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(57) Abrégé : Un générateur d'électricité compor-
tant: - un bloc (70) en matériau magnétostrictit, et -
un groupe (90) comportant une succession de pre-
miers aimants permanents (112-115) le long d'un
axe (110) dalignement, un premier aimant perma-
nent étant un aimant permanent qui présente un rap-
port de forme compris entre 1/10 et dix et dont
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I'essentiel des lignes de champ qui se rebouclent par l'intermédiaire du bloc en matériau magnétostrictif et de ce premier aimant
permanent dans une premiére position ne passent pas par un autre premier aimant permanent. Les premiers aimants permanents
sont disposés les uns par rapport aux autres de maniére a ce que le champ magnétique induit a l'intérieur du bloc (70) en matériau
magnétostrictif par 'un quelconque de ces premiers aimants permanents soit paralléle et de sens opposé au champ magnétique in -
duit dans ce méme bloc par le premier aimant permanent immédiatement consécutit le long de 1'axe d'alignement.
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GENERATEUR D’ELECTRICITE

[001] L'invention concerne un générateur d’électricité.

[002] Des générateurs connus d’électricité comportent :

- un convertisseur apte a convertir une variation d’'un champ magnétique en une
différence de potentiels entre deux bornes électriques, ce convertisseur comportant a
cet effet :

. un transducteur électromécanique apte a transformer directement une

déformation meécanique exercée sur ce transducteur électromécanique en une

différence de potentiels entre les deux bornes électriques, et

J une couche magnétostrictive s'étendant essentiellement parallélement a

un plan de référence et fixée sans aucun degré de liberté au transducteur

électromécanique, cette couche magnétostrictive comportant au moins un bloc
en matériau magnetostrictif apte a convertir une variation du champ
magnétique en une deformation mecanique exercee sur le transducteur
électromécanique,
- une source de champ magnétique comprenant un groupe de plusieurs aimants
permanents alignés le long d'un axe d’alignement, au moins I'un du groupe et du
convertisseur étant déplacable, en alternance, entre :

e une premiere position dans laquelle les lignes de champ du groupe
d'aimants permanents provoquent une premiére déformation du bloc en
matériau magnetostrictif, et

e une seconde position dans laquelle le bloc en matériau magnétostrictif
présente une seconde déformation différente de la premiere déformation.

[003] De tels générateurs sont par exemples décrits dans la demande
US2004126620A1 ou dans l'article A1 suivant :

- T. Lafont, J. Delamare, G. A. Lebedeyv, 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..

[004] Dans les générateurs connus, un unique aimant permanent uni-axial ou un
groupe d'aimants permanents est disposé en vis-a-vis de chaque bloc en matériau
magnetostrictif. Lorsqu'un groupe d'aimants permanents est utilise, le pble sud d'un
aimant permanent est directement accolé au pdle nord de l'aimant permanent du
méme groupe immeédiatement consécutif le long de I'axe d'alignement. Autrement dit,
les moments magnétiques des aimants permanents de ce groupe sont tous alignés et
de méme sens. Ainsi, ce groupe d'aimants permanents forme en réalité un unique
aimant permanent uni-axial. La section horizontale de I'unique aimant permanent,
c'est-a-dire sa section dans un plan paralléle au plan de référence, est sensiblement
égale a la section du bloc en matériau magnétostrictif. La longueur L de l'unique
aimant permanent dans la direction de son moment magnétique horizontal est donc



10

15

20

25

30

35

40

WO 2015/059422 PCT/FR2014/052707

généralement de plusieurs centimétres. Or pour que cet unique aimant permanent
induise a l'intérieur du bloc en matériau magnétostrictif un champ magnétique
substantiel, il faut que son rapport de forme soit proche de un. Cela impose donc que
I'épaisseur e du gros aimant permanent, dans sa direction verticale, soit environ
€gale a sa longueur L. Ainsi, la surface de la section verticale de 'unique aimant
permanent est proche de L% Cela se traduit par un encombrement important de
l'unique aimant permanent et donc du générateur.

[005] De I'état de la technique est également connu de :

- Xinazhi Dai et Al : « Energy harvesting from mechanical vibrations using multiple
magnetostrictive/piezoelectric composite transducers », Sensors and actuators A,
Elsevier Sequoia S.A, Lausanne CH, vol. 166, N°1, 31/12/2010, pages 94-101 ;

- CN202443031U ;

- US2011/057629A1 ;

- US4645961A.

[006] L'invention vise a diminuer I'encombrement du générateur a efficacité
constante ou a encombrement constant a augmenter l|'efficacité du générateur.
L'efficacité est ici définie comme étant la quantité d’énergie électrique produite par le
générateur pour un méme déplacement du groupe d'aimants permanents.

[007] Elle a donc pour objet un générateur d’électricité conforme a la revendication
1.

[008] L'utilisation d'une succession de premiers aimants permanents tels que
définis ci-dessus permet d’'induire simultanément plusieurs champs magnétiques B; a
l'intérieur du méme bloc en matériau magnétostrictif dans la premiére position.
Typiqguement, ces champs B; sont alignés les uns aprés les autres le long d'un axe de
déformation du bloc. Chaque champ B; est de sens opposé au champ B
immeédiatement suivant dans la direction de I'axe de déformation. Le bloc en matériau
magnétostrictif est uniquement sensible a l'inclinaison du champ B; par rapport a son
axe de déformation et non pas au sens du champ B;. Ainsi, les deux champs
magnétiques B; et Bi.s provoquent la méme contrainte mécanique sur le transducteur
électromécanique qu'un seul champ magnétique By induit par un unique aimant
permanent et correspondant a la somme vectorielle du champ B; et d'un champ B
identigue au champ Bi.1+ mais de sens opposé. Toutefois, dans la premiére position,
pour induire efficacement le champ By sur une longueur L paralléle a I'axe de
déformation de ce bloc en matériau magnétostrictif, cet unique aimant permanent doit
avoir une longueur L et une épaisseur proche de cette longueur L et donc une section
verticale proche ou supérieure a L2 En utilisant les deux premiers aimants
permanents pour produire une contrainte proche de celle obtenue avec l'unique
aimant permanent, chaque premiere aimant permanent présente une longueur L/2 et
donc une section verticale proche de L%4. Ainsi, la section verticale du groupe de ces
deux premiers aimants permanents est proche de L%2 (= L%4 + L%4). Ainsi, a
efficacité égale, une succession de premiers aimants permanents de facteur de forme
proche de un permet de réduire 'encombrement de la source de champ magnétique
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et donc du générateur. On comprend également, que plus le nombre de premier
aimants permanents est élevé plus I'encombrement du groupe est réduit. |l est aussi
possible de construire la succession de premiers aimants permanents pour que, a
encombrement égal, I'efficacité du générateur soit améliorée.
[009] Les modes de réalisation de ce générateur peuvent comporter une ou
plusieurs des caractéristiques des revendications dépendantes.
0o10] Ces modes de réalisation du générateur présente en outre les avantages
suivants :
- l'utilisation de premiers aimants permanents dont les moments magnétiques sont
paralleles a I'axe d'alignement permet d'induire, a l'intérieur du bloc en matériau
magnétostrictif, un champ magnétigue plus important que dans d’autres
configurations telles qu’une configuration ou les moments magnétiques des premiers
aimants permanents sont perpendiculaires a I'axe d’alignement ;
- utiliser des seconds aimants dont les moments magnétiques sont perpendiculaires
au plan de référence, ou des dents magnétiques, placés a coté des premiers aimants
permanents, permet d’augmenter l'intensité du champ magnétique induit a I'intérieur
du bloc en matériau magnétostrictif en dirigeant plus efficacement les champs
magnetiques géeneres ;
- utiliser un second aimant permanent dont I'épaisseur, dans une direction paralléle a
I'axe d’alignement, est au moins deux fois plus petite que la longueur du premier
aimant permanent a c6té duquel il est placé, permet de limiter les dimensions des
zones dans le bloc en matériau magnétostrictif ou le champ induit est perpendiculaire
au plan de référence ;
- configurer les aimants permanents du groupe de sorte que la somme vectorielle des
moments magnétiqgues du groupe soit égale a zéro permet de réduire le couplage
magnétique entre ce groupe daimants permanents et un champ magnétique
extérieur et de limiter la signature magnétique du convertisseur;
- utiliser un second groupe d’aimants permanents symeétrique du premier groupe
d'aimants permanents limite, voire annule, les efforts exercés par le premier groupe
d’aimants permanents sur le bloc en matériau magnétostrictif dans une direction
perpendiculaire au plan de référence ;
- utiliser un rapport de forme compris entre 0,2 et 5 permet d’augmenter l'intensité du
champ magnétique induit a l'intérieur du bloc en matériau magnétostrictif ;
- la présence d'un autre convertisseur ou d'un plague en matériau magnétique doux
symétrique du premier convertisseur par rapport au groupe d'aimants limite les efforts
exercés sur le groupe d'aimants.
0o11]  Linvention 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’'électricite,
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- la figure 2 est une illustration schématique, en vue de dessus, d'un
convertisseur du générateur de la figure 1,

- la figure 3 est une illustration schématique, en vue de dessus, d’'une couche
magnetostrictive utilisée dans le convertisseur de la figure 2,

- la figure 4 est une illustration, en vue de dessus, d’une partie d'un ensemble
d’aimants permanents utilisé dans le générateur de la figure 1,

- les figures 5 a 8 et 10 sont des illustrations schématiques partielles, en coupe
verticale, de différents modes de réalisation d'un groupe d'aimants permanents de
I'ensemble de la figure 4 ;

- la figure 9 est une illustration schématique, en vue de dessus, d'un autre
mode de réalisation du générateur de la figure 1 dans le cas d'un mouvement en
translation ;

- les figures 11 et 12 sont des illustrations schématiques, en coupe verticale,
de deux autres modes de realisation possibles du générateur de la figure 1.

o121 Dans ces figures, les mémes réeférences sont utilisées pour désigner les
mémes éléments.

0013] Dans la suite de cette description, les caractéristiques et fonctions bien
connues de '’homme du métier ne sont pas décrites en détail.

0o14] La figure 1 représente un générateur 2 d'électricite. Ce générateur 2
comporte :

- une source 4 de champ magnétique, et

- un reécupérateur 6 d'énergie propre a transformer I'énergie a récupérer en
énergie électrique.

o151  lci, le champ magnétique de la source 4 tourne autour d’un axe Z vertical d’'un
repere orthogonal X, Y, Z. Par la suite, chacune des figures est orientée par rapport a
cerepére X, Y, Z.

oo16] Dans ce mode de réalisation, la source 4 comporte un ensemble 12
d'aimants permanents fixé sans aucun degré de liberté sur un arbre 8 entrainé en
rotation autour d’'un axe vertical 9. Par exemple, I'arbre 8 est I'arbre d’'un appareil tel
qu'un compteur d’électricité ou de gaz entrainé en rotation lors du comptage de
I'électricité ou du gaz consommeé. Pour simplifier, seul I'arbre 8 de cet appareil est
représenté.

00171  Le récupérateur 6 d’énergie comporte :

- un convertisseur 20 qui convertit le champ magnétique tournant en un
excédent correspondant de charges électriques sur une borne 22 ou 24 de
raccordement par rapport a I'autre de ces bornes 22, 24.

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

- un circuit 34 de commande du circuit 30 de collecte.
oo1g] L'élément 32 stocke, consomme et/ou transmet les charges électriques
collectées par le circuit 30. A cet effet, I'élément 32 comporte un ou plusieurs
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composants électriques. Ici, I'élément 32 est un condensateur qui stocke I'énergie
électrique récupérée.

0o19] Le circuit 30 de collecte et le circuit 34 de commande sont, par exemple,
identiques a ceux décrits dans la demande WO 2007/063194 et, de préférence,
identiques a I'un de ceux décrits dans la demande déposée sous le n° FR 1260047,
le 22 octobre 2012 par le Commissariat a I'’énergie atomique et aux énergies
alternatives. Par conséquent, ces circuits 30 et 34 ne sont pas décrits ici plus en
détail.

[0020] 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 1 Hz. A cet effet, le convertisseur 20
convertit une variation de l'amplitude du champ magnétique dans une direction
donnée en une geénération 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 I'amplitude du champ magnétique varie dans une direction donnée.

00211 Dans ce mode de réalisation, le convertisseur 20 est immobile dans le repere
XYZ. Plus précisément, il est traversé par I'arbre 8 mais n'est pas entrainé en rotation
par cette arbre. Par exemple, il est mécaniquement séparé de l'arbre 8 par un jeu.
00221 Le convertisseur 20 comporte une couche magnétostrictive 52 associée a un
transducteur électromécanique 50.

0023] La couche 52 s'étend dans un plan horizontal appelé « plan de référence ».
Le plan de référence est situé a mi-hauteur de la couche 52. Elle est realisée, au
moins en partie, dans un matériau magnétostrictif. Ici, par « matériau
magnetostrictif », on désigne un matériau dont la valeur absolue maximale du
coefficient de magnétostriction As a saturation est supérieure a 10 ppm (partie par
million) et, de préférence, supérieure a 100 ou 1000 ppm. Le coefficient As est défini
par la relation suivante : A= AL/L, ou :

- AL est le taux d’élongation du matériau magnétostrictif dans une direction de
déformation, et

- L est la longueur de ce matériau dans cette direction en absence de champ
magnetique extérieur.

0024] Dans ce mode de réalisation, le coefficient As est positif. Par exemple, le
matériau magnetostrictif est le Terfenol-D ou le FeSiB ou un alliage de FeCo. La
couche 52 est décrite plus en détail en reférence a la figure 3.

[0025] Le transducteur électromécanique 50 comprend :

- une couche horizontale supérieure 54 en matériau piézoélectrique,

- une électrode supérieure 56,

- une couche horizontale inférieure 58 en matériau piézoélectrique, et

- une électrode inférieure 60.
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0026] La couche 58 et I'électrode 60 sont les symétriques, respectivement, de la
couche 54 et de I'électrode 56 par rapport au plan de référence. Par conséquent,
cette couche 58 et cette électrode 60 ne sont pas décrites plus en détail.

00271 La couche 54 s’étend horizontalement sur toute la face du dessus de la
couche 52. Plus précisement, elle présente une face intérieure collée sans aucun
degré de liberté sur cette face du dessus de la couche 52. Cette face intérieure
recouvre la majorité et, typiquement, plus de 90 % ou 98 % de la face du dessus de
la couche 52. Ici, la couche 54 s’étend uniformément dans chaque direction
horizontale. Par exemple, dans ce mode de réalisation, la couche 54 a la forme d’'un
disque horizontal traversé en son centre par 'arbre 8.

[0028] La couche 54 comporte également une face extérieure horizontale située du
cbté oppose a la face intérieure.

00291 Lors de son fonctionnement, la couche 54 génére un excédent de charges
électriques sur la face extérieure quand la couche 52 exerce une contrainte
mecanique sur la face intérieure. Ce mode de fonctionnement est connu sous le
terme de mode ds1. Dans ce mode de fonctionnement, la capacité du transducteur 50
est importante, ce qui améliore et facilite le fonctionnement du convertisseur 20.
Typiqguement, ce mode de fonctionnement de la couche 52 est obtenu avec un
matériau piézoélectrique polarisé verticalement dans le méme sens sur toute sa face
intérieure.

0o3o] lci, le matériau piézoélectrique présente un coefficient de couplage k
supérieur a 5% ou 10 %. Ce coefficient de couplage est défini dans la norme
ANSV/IEEE 176-1987 « ANSI/IEEE Standard on Piezoelectricity » ou dans les normes
de la famille EN 50-324. Plus précisément, ici, le matériau piézoélectrique utilisé
présente un coefficient piézoélectrique gs1 supérieur a 5 x 10°Vm/N et, de préférence,
supérieur a 10 x 10°*Vm/N ou 100 x 10°Vm/N ou 200 x 10°Vm/N a 25°C. Ici, le
matériau piézoélectrique est du PZT (Titano-Zyrconate de Plomb) ou du PMN-PT
(Plomb Magnesium Niobate / Plomb Titanate).

0031 L'électrode 56 est réalisée dans un matériau électriquement conducteur. Par
matériau électriguement conducteur, on désigne un matériau dont la résistivité a
25° C est inférieure a 10° Q.m et, de préférence, inférieure @ 10° Q.m ou 107 Q.m.
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. Ici, I'électrode 56 est réalisée a I'aide d’'une
couche d'un seul tenant en matériau électriquement conducteur qui recouvre la
majorité de la face extérieure de la couche 54. Plus précisément, dans ce mode de
réalisation, I'électrode 56 forme un anneau entourant I'arbre 8 comme visible sur la
figure 2.

0032] L'ensemble 12 est fixé sans aucun degré de liberté sur I'arbre 8 de maniére a
étre entrainé en rotation par rapport au convertisseur 20 entre une premiére et une
seconde positions. La premiere position est représentée sur la figure 4. La seconde
position est décalée angulairement de 45° autour de I'axe 9 par rapport a la premiére
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position. L'ensemble 12 comporte plusieurs groupes d'aimants permanents uni-axiaux
alignés les uns a cOtés des autres le long d'un axe d'alignement respectif. Par « uni-
axial », on désigne le fait que chaque aimant permanent présente un seul moment
magnétique et donc un seul pble sud et un seul pble nord. Dans ce mode de
réalisation, les groupes d'aimants permanents sont répartis entre une partie
supérieure 64 et une partie inférieure 66. La partie inférieure 66 est le symétrique de
la partie supérieure 64 par rapport au plan de référence. Ainsi, seule la partie
supeérieure 64 sera décrite en détail en reférence aux figures 4 et 5.

[0033] La figure 3 représente plus en détail la structure de la couche 52. La couche
52 est un disque de méme rayon que la couche 54. Elle comporte quatre blocs 70 a
73 en mateériau magnétostrictif s’étendant le long de deux axes horizontaux 74, 75 se
coupant sur I'axe 9. Ici, ces axes 74, 75 s'étendent, respectivement, parallélement
aux directions X et Y. Chaque bloc 70 a 73 est formé d'un seul tenant, c'est-a-dire
d'un seul bloc de matiére.

[0034] Ici, les blocs 70 a 73 sont réalisés dans le méme matériau magnétostrictif. De
plus, chaque bloc 70 a 73 présente son propre axe préférentiel de déformation. L'axe
préférentiel de déformation d'un bloc est l'axe le long duquel I'amplitude de sa
déformation est maximale lorsqu'il est traversé par des lignes de champ paralléles a
cet axe.

[0035] Pour certain matériau megnétostrictif, lorsque les lignes de champ saturent
magnetiquement le bloc magnétostrictif, I'axe preférentiel de déformation est parallele
a ces lignes de champ. Dans cette situation, I'axe préférentiel de déformation est
imposé par la disposition du bloc magnétostrictif par rapport a la source de ces lignes
de champ. Lorsque le bloc en matériau magnétostrictif n'est pas saturé
magnétiquement, l'axe préférentiel de déformation peut aussi étre une propriété
intrinséque du bloc qui est due, par exemple, a l'orientation cristalline du matériau
magnetostrictif et/ou au facteur de forme du bloc. Ici, par « facteur de forme du bloc»,
on désigne le rapport de la largeur sur la longueur du rectangle horizontale de plus
petite surface a l'intérieur duquel est contenu ce bloc. Typiquement, le facteur de
forme de chaque bloc est strictement inférieure a 1 ou 0,5 ou 0,2 et I'axe préférentiel
de déformation est ici parallele a sa longueur. Ainsi, dans les modes de réalisation
décrits ci-dessous, a défaut d'indication contraire, I'axe préférentiel de déformation de
chaque bloc est systématiquement confondu avec son axe longitudinal. Ici, les axes
preferentiels de deformation des blocs 70 et 72 sont alignés sur I'axe 74 et les axes
preferentiels de deformation des blocs 71, 73 sont alignés sur |'axe 75.

0o36] Le bloc 70 a la forme d'un secteur angulaire dont le sommet est situé sur
I'axe 9 et dont la bissectrice est confondue avec I'axe 74. L'angle au sommet du bloc
70 est égal a 45°. Dans ce mode de realisation, étant donné que la couche 52 est
traversée par l'arbre 8, la pointe du secteur angulaire est coupée pour laisser un
passage pour l'arbre 8. Les blocs 71 a 73 sont identiques au bloc 70 sauf qu'ils sont
décalés angulairement autour de I'axe 9 par rapport au bloc 70 de, respectivement,
90°, 180° et 270°.
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00371 Dans ce mode de réalisation, la couche 52 comporte également quatre
régions 76 a 79 dépourvues de matériau magnétostrictif et intercalées entre les blocs
70 a 73. Les bords latéraux des blocs 70 a 73 sont donc mécaniqguement séparés des
bords latéraux des autres blocs immédiatement adjacents par ces quatre régions 76 a
79.

[0038] La region 76 est delimitée d’'un coété par un bord latéral du bloc 70 et de
I'autre cbété par un bord latéral du bloc 71. Sa périphérie extérieure est alignée avec
un bord vertical des couches 54 et 58. Les régions 77, 78 et 79 sont identiques a la
region 76 sauf qu'elles sont deécalées angulairement autour de I'axe 9,
respectivement, de 90°, 180° et 270°. Ainsi, dans ce mode de réalisation, les régions
76 a 79 sont des secteurs angulaires de méme forme que le bloc 70 mais décalées
angulairement autour de l'axe 9, respectivement, de 45°, 135°, 225° et 315° par
rapport a la position du secteur angulaire du bloc 70. L'épaisseur de chacune de ces
regions 76 a 79 est égale a I'épaisseur des blocs 70 a 73.

0039] La figure 4 représente plus en détail la partie supérieure 64 de I'ensemble 12
dans la premiére position. Sur la figure 4 la direction de I'axe d'alignement de chaque
groupe d'aimants permanents est représentée par une double fléche.

0o40] Dans ce mode de réalisation, la partie 64 comporte quatre groupes 90 a 93
d'aimants permanents. L’angle entre les axes d'alignement des groupes 90 a 93 est
choisi €gal a I'angle existant entre les axes préférentielles de deformation des blocs
70 a 73 a plus ou moins 10° pres et, de préférence, a plus ou moins 5° prés. Ainsi,
dans la premiere position, les axes d'alignement des aimants permanents des
groupes 90 et 92 sont paralléles a I'axe 74 a plus ou moins 10° ou 5° prés. Au méme
instant, les axes d'alignement des aimants permanents des groupes 91 et 93 sont
paralléles a I'axe 75 a plus ou moins 10° ou 5° pres.

00411  Les groupes 90 a 93 ont chacun la méme forme, dans un plan horizontal, que
les blocs 70 a 73 et sont agencés les uns par rapport aux autres comme décrit pour
les blocs 70 a 73. Ainsi, dans la premiere position, chaque bloc 70 a 73 est en vis-a-
vis d'un groupe 90 a 93 respectif.

00421 Par la suite, on dit qu'un bloc est en vis-a-vis d'un groupe d'aimants si la
surface de l'intersection entre les projections orthogonales de ce bloc et de ce
groupe, sur le plan de référence, est supérieure ou égale a plus de 50 % et, de
préférence, a plus de 80 % ou 90 % de la surface de ce bloc dans ce plan. Dans ces
conditions, on dit aussi que ce bloc est situé a I'intérieur de la projection orthogonale
du groupe d'aimants. Cette méme définition est également utilisée pour définir ce que
l'on entend par le fait qu'un élément est situé en vis-a-vis d'un groupe d'aimants.
Dans la premiere position, les blocs 70 a 73 sont contenus a l'intérieur des
projections orthogonales, respectivement, des groupes 90 a 93.

0043 Dans la premiére position, les régions 76 a 79 sont situées en dehors des
projections orthogonales des groupes 90 a 93. On considére qu'un élément est situé
en dehors de la projection orthogonale d'un groupe d'aimants s'il n'est pas situé a
l'intérieur de cette projection avec la définition donnée ci-dessus. Lors qu'un élément
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est en dehors de la projection orthogonale d'un groupe d'aimants on dit également
qu'il est dans une position décalée par rapport a ce groupe d'aimants.

[0044] Ici, dans la premiere position, les groupes 90 et 92 sont symétriques I'un de
I'autre par rapport a un plan vertical passant par I'axe 75. De fagon similaire, au
méme instant, les groupes 91 et 93 sont symétriques I'un de l'autre par rapport a un
plan vertical passant par I'axe 74. Ainsi, seul le groupe 90 sera décrit plus en détail en
reférence a la figure 5.

00451 En vis-a-vis des régions 76 a 79, dans la premiére position, la partie 64
comporte des groupes 96 a 99 supplémentaires d'aimants permanents. Chacun de
ces groupes 96 a 99 a la méme forme que le groupe 90 sauf que ces groupes 96 a
99 sont décalés angulairement autour de I'axe 9 de, respectivement, 45°, 135°, 225°
et 315° par rapport a la position du groupe 90. Ainsi, aprés une rotation de 45° de
I'ensemble 12 pour atteindre la seconde position, chaque bloc 70 a 73 se trouve en
vis-a-vis d'un groupe 96 a 99 respectif.

[0o46] Les directions des axes d'alignement des groupes 96 a 99 sont telles que les
lignes de champ magnétique qu'ils générent a l'intérieur des blocs 70 a 73 dans la
seconde position soient tournées de 90°, dans un plan horizontal, par rapport aux
lignes de champs magnétique que générent les groupes 90 a 93 a l'intérieur de ces
mémes blocs mais dans la premiére position. Pour cela, I'axe d'alignement de chaque
groupe 96 a 99 est perpendiculaire a la bissectrice du secteur angulaire occupé par
ce groupe. Le mode de realisation détaillé de ces groupes 96 a 99 se déduit de celui
qui va étre décrit pour le groupe 90.

00471 La figure 5 représente plus en détail le groupe 90. Sur la figure 5 et les
suivantes, le moment magnétique de chaque aimant permanent est représenté par
une fleche.

[0o48]  La figure 5 représente une portion du groupe 90. Pour simplifier cette figure et
les suivantes, seul le bloc 70 en vis-a-vis du groupe 90, dans la premiére position, a
éte représenté. De méme, les lignes de champ générées par le groupe d'aimants
permanents sont représentées sur cette figure et les suivantes par des lignes en
pointillés.

[0049] Les aimants permanents du groupe 90 sont alignés les uns a c6té des autres
le long d’un axe 110 d’alignement horizontal. Dans la premiére position, cet axe 110
est paralléle a I'axe 74 et a la direction X. L'axe 110 coupe I'axe 9.

[0os0] lci, chaque aimant permanent du groupe 90 est formé d'un seul bloc de
matieres aimantées. Chaque aimant permanent est uni-axial et présente donc un seul
moment magnétique dans une seule direction. Chaque aimant permanent présente
donc une seule paire de pbles sud et nord.

0051 Le groupe 90 comporte une succession, le long de l'axe 110, de premiers
aimants permanents dont le facteur de forme est proche de un. Par « facteur de
forme proche de un », on désigne un facteur de forme supérieur a 1/10 et, de
préférence, supérieur a 1/7 ou a 1/50u a 1/3 ou a 1/2 et, inférieura 10,a7,a 5ou a



10

15

20

25

30

35

40

WO 2015/059422 PCT/FR2014/052707
10

3 ou a 2. Ici, le facteur de forme des premiers aimants permanents est égal a un. Par
facteur de forme d'un aimant permanent, on désigne le rapport e/l, ou :

- | est la longueur de l'aimant permanent dans la direction de son moment
magnétique, et,

- e est I'épaisseur de I'aimant magnétique dans une direction perpendiculaire a celle
de son moment magnétique.

00521  Si I'aimant permanent n'a pas une section verticale rectangulaire ou carrée,
alors les dimensions | et e définies ci-dessus sont celles du rectangle de plus petite
surface contenant la section verticale de cet aimant permanent.

00531  On rappelle également que I'épaisseur est la plus petite dimension parmi les
dimensions perpendiculaires a la direction du moment magnétique.

[00s4] Ici, par convention, on appelle «premier aimant permanent » un aimant
permanent du groupe 90 qui présente les deux caracteéristiques suivantes :

- son facteur de forme est proche de un, et

- I'essentiel des lignes de champ qui se rebouclent par I'intermédiaire du bloc 70 et de
ce premier aimant ne passe pas par un autre premier aimant permanent du groupe
90 ou d'un autre groupe d'aimants.

00551 Le groupe 90 comprend au moins deux premiers aimants permanents et, de
préférence, au moins quatre ou dix premiers aimants permanents. Sur la figure 5,
seuls quatre premiers aimants permanents 112 a 115 sont représentés.

[0os6] Les moments magnétiques de ces premiers aimants permanents sont alignes
sur I'axe 110. De plus, le moment magnétique d'un quelconque de ces premiers
aimants permanents est de sens opposé au premier aimant permanent qui le suit ou
le précéde immédiatement dans la direction X. Ainsi, les pbles de méme polarité de
deux premiers aimants permanents successifs sont en vis-a-vis. Ici, les moments
magnétiques des aimants 112 et 114 sont dirigés vers la gauche alors que les
moments magnétiques des aimants 113 et 115 sont dirigés vers la droite.

os71  Dans ce mode de réalisation, en plus des premiers aimants permanents, le
groupe 90 comporte également des seconds aimants permanents destinés a diriger
le flux magnétique du groupe 90 vers le bloc 70. Sur la figure 5, cinq seconds aimants
permanents 118 a 122 sont représentés. Chaque second aimant permanent est placé
entre les pbles de deux premiers aimants permanents consécutifs dans la direction X.
Ainsi, le second aimant permanent n'est pas séparé du premier aimant permanent a
cbté duquel il est immédiatement placé par un autre premier aimant permanent. Ici,
chaque second aimant permanent est directement accolé a droite et a gauche, le long
de la direction X, a un pole respectif d'un premier aimant permanent. Les moments
magnétiques des seconds aimants permanents sont perpendiculaires au plan de
référence et disposés de maniere a diriger le flux magnétique des premiers aimants
permanents vers le bloc 70. A cet effet, le moment magnétique des seconds aimants
permanents accolés de chaque cbté a des pdbles sud de deux premiers aimants
permanents consécutifs est dirigé vers le bloc 70. Sur la figure 5, C’'est le cas des
seconds aimants permanents 118, 120 et 122. Al'inverse, le moment magnétique des
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seconds aimants permanents accolés de chaque cété a des pdles nord de deux
premiers aimants permanents immeédiatement consécutifs est dirigé vers le haut,
c'est-a-dire s’éloigne du bloc 70. Sur la figure 5, C’est le cas des seconds aimants
permanents 119 et 121.

[0058] Les seconds aimants permanents n’ont pas nécessairement un facteur de
forme proche de un. Ici, la longueur | des seconds aimants permanents dans la
direction Z est égale a I'épaisseur e des premiers aimants permanents. L'épaisseur
des seconds aimants permanents dans la direction X est deux ou trois fois plus petite
que la longueur des premiers aimants permanents. La dimension des seconds
aimants permanents dans la direction Y est comprise entre la dimension dans cette
méme direction, du premier aimant permanent immédiatement précédent et du
premier aimant permanent immédiatement suivant dans la direction X.

0059] A cause de cette disposition des premiers aimants permanents et de leur
facteur de forme proche de un, la succession de premiers aimants permanents
produit, au méme instant, a l'intérieur du bloc 70 une succession de champs
magnétiques B; tous paralleles a I'axe 110 et dont les sens alternent. Les intensités
des champs magnétiques induits de cette facon a I'intérieur du bloc 70 sont beaucoup
plus grandes que si un seul aimant permanent uni-axial de méme dimension que le
groupe 90 était utilisé. On rappelle ici que les matériaux magnétostrictifs ne sont pas
sensibles au sens du champ magnétique mais uniquement a la direction du champ
magnétique induit par rapport a leurs axes préférentiels de déformation. Le mode de
réalisation décrit ici exploite cette propriété pour produire, avec un encombrement
identique, une contrainte en tension exercée par le bloc 70 sur les couches
pieézoeélectriques 54 et 58 plus importante que si un unique aimant permanent uni-
axial était utilisé. Cela accroit donc l'efficacité du générateur a encombrement
identique ou, a efficacité égale, permet de décroitre 'encombrement de lI'ensemble
12.

0o60] Les moments magnétiques des premiers aimants permanents sont égaux en
amplitude mais de sens opposé deux par deux. Les premiers aimants permanents
dont les moments magnétiques sont opposés sont immédiatement disposés 'un
aprés l'autre le long de I'axe 110. Par conséquent, la somme vectorielle des moments
magnétiques des aimants permanents du groupe est nulle ou presque nulle. Par
« presque nulle », on désigne ici que cette somme vectorielle donne un vecteur dont
I'amplitude est égale a zéro a plus ou moins € prés, ou € est égal a 10 %, et de
préférence a 5 %, de la somme des amplitudes des moments magnétiques de ce
groupe d'aimants. Cela limite le couplage magnétique entre le bloc 90 et un champ
magnétique externe uniforme.

[0o61]  Le fonctionnement du générateur 2 est le suivant. Dans la premiére position,
représentée sur la figure 4, les blocs 70 a 73 sont traversés par des lignes de champ
paralleles a leur axe préférentiel respectif de déformation. En réponse, la
déformation, ici l'allongement, des blocs 70 a 73 est maximale. La couche 52 exerce
donc dans cette premiére position des contraintes maximales en tension sur les
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couches 54 et 58 en méme temps le long des axes 74 et 75. Ainsi, dans les zones de
la face extérieure des couches 54 et 58 situées a la verticale des blocs 70 a 73, un
excédent de charges électrigues de méme signe est produit. De plus, étant donné
que les couches 54 et 58 sont rigides, les zones des couches 54 et 58 situées a la
verticale des régions 76 a 79 sont egalement soumises a une contrainte en tension
de sorte que la face extérieure de ces couches 54 et 58 présentent également des
zones, en vis-a-vis des régions 76 a 79, générant un excédent de charges électriques
de méme signe. Dés lors, dans cette premiére position, des charges électriques de
méme signe sont générées sur quasiment la totalité¢ de la face extérieure des
couches 54 et 58, ce qui accroit la difféerence de potentiels produite par le
convertisseur 20.

0o62] Lorsque le convertisseur 20 fait 1/8 de tour autour de l'axe 9 depuis la
premiere position, la seconde position est atteinte. Dans cette seconde position, les
blocs 70 a 73 sont situés a mi-distance entre les groupes 90 a 93 consécutif et en vis-
a-vis d'un groupe 96 a 99 respectif. Les régions 76 a 79 sont en vis-a-vis des groupes
90 a 93. Puisque ces régions 76 a 79 sont dépourvues de matériau magnétostrictif,
les blocs 70 a 73 ne tendent plus a s'allonger mais, au contraire, ils se rétrécissent
simultanément. En effet, les lignes de champs magnétiques qui traversent les blocs
70 a 73 sont maintenant perpendiculaires aux axes longitudinaux de ces blocs. Des
lors, chaque bloc 70 a 73 exerce un contrainte en compression sur les couches 54 et
58. Cela permet d'augmenter I'amplitude entre les différences de potentiels produites
dans les premiére et seconde positions.

[0o63]  Les figures qui suivent représentent différentes variantes possibles du groupe
90. Le fonctionnement du générateur 2 avec ces variantes se deduit des explications
precédemment données avec le groupe 90.

[ooe4] La figure 6 représente un groupe 130 d’aimants permanents. Ce groupe 130
est identique au groupe 90 sauf que les seconds aimants permanents sont remplaces
par des dents magnétiques de mémes dimensions. Chaque dent magnétique est
réalisée dans un matériau magnétique doux. Par matériau magnétique doux, on
désigne un matériau magnétique dont le champ magnétique coercitif est inférieur a
100 A.m™. Par exemple, il s'agit d’'un matériau ferromagnétique. Plus précisément,
sur la figure 6, les seconds aimants permanents 118 a 122 sont remplacés par des
dents magnetiques 132 a 135 de mémes dimensions que ces seconds aimants.

[ooes] La figure 7 représente un groupe 140 d’aimants permanents. Dans ce mode
de réalisation, les premiers aimants permanents sont identigues aux premiers
aimants permanents du groupe 90 sauf qu'ils sont tournés pour que leurs moments
magnétiques soient perpendiculaires au plan de référence. De plus, les moments
magnétiques des premiers aimants permanents sont de méme sens. Ici, par
convention, on considére que les moments magnetiques des premiers aimants
permanents sont dirigés vers le bloc 70. Sur la figure 7, quatre premiers aimants
permanents 142 a 147 sont représentes.
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ooee] Le groupe 140 comporte en plus des seconds aimants permanents pour
renforcer et diriger le flux magnétique du groupe vers le bloc 70. Ces seconds
aimants permanents sont positionnés comme les seconds aimants permanents du
groupe 90. Toutefois, les moments magnétiques de ces seconds aimants permanents
sont dirigés verticalement vers le haut, c'est-a-dire en s’éloignant du bloc 70. Trois
seconds aimants permanents 148 a 150 sont représentés sur la figure 7.

o671  Dans ce mode de réalisation, les seconds aimants permanents ont également
un facteur de forme proche de un. Ici, leur facteur de forme est identique a celui des
premiers aimants permanents. Ainsi, pour décrire ce mode de réalisation, une autre
convention aurait pu étre adoptée consistant a considérer que les premiers aimants
permanents ont chacun un moment magnétique dirigé vers le haut. Avec cette autre
convention, les aimants permanents décrits précédemment comme les seconds
aimants permanents sont des premiers aimants permanents et vice versa.

ooeg] De préférence, du cbté opposé au bloc 70, une plague magnétique 152 est
fixée sans aucun degré de liberté sur les pbles sud et nord des aimants permanents
du groupe 140. La plaque 152 est réalisée dans un matériau magnétique doux. Elle
permet d'accroitre l'intensité du champ magnétique induit par le groupe 140 a
I'intérieur du bloc 70 et limite les fuites de champ magnétique du coté opposé au
bloc 70.

0oe9] La figure 8 représente un groupe 160 d'aimants permanents. Ce groupe 160
est identigue au groupe 140 sauf que les seconds aimants permanents sont
remplacés par des dents magnétigues de mémes dimensions que les seconds
aimants permanents remplaceés. Ici, trois dents magnétiques 162 a 164 sont visibles
sur la figure 8. De préférence, les dents magnétiques ne forment qu’un seul bloc de
matiere avec la plaque 152. Ainsi, la combinaison des dents magnétiques et de la
plague 152 forme une culasse magnétique.

0o7o] Les modes de réalisation décrits jusqu'a présent, I'ont été dans le cas
particulier ou I'ensemble d'aimants permanents tourne par rapport au convertisseur.
Toutefois, tout ce qui a été décrit dans ce contexte particulier, s'applique également
au cas ou lI'ensemble d'aimants permanents se déplace en translation par rapport au
convertisseur parallélement au plan de référence. Pour passer d'un mode de
réalisation a l'autre, il suffit de « dérouler » les structures décrites dans le cas d'un
mouvement rotatif pour obtenir le mode de réalisation correspondant dans le cas d'un
mouvement de translation.

oo71]  Par exemple, la figure 9 représente un générateur 190 correspondant au
mode de realisation de la figure 1 mais avec un mouvement de translation. Pour
simplifier la figure 9, seules les principaux éléments qui difféerent par rapport au
générateur 2 sont représentés. Plus précisément, dans le générateur 190, I'ensemble
12 est remplacé par un ensemble 192 d'aimants permanents et la couche 52 est
remplacée par une couche 194. La couche 194 est interposée entre deux couches
planes en matériaux piézoélectriques similaires aux couches 54 et 58. Sur la figure 9,
I'ensemble 192 et la couche 194 sont représentés en vue de dessus et I'un a coté de



10

15

20

25

30

35

40

WO 2015/059422 PCT/FR2014/052707
14

l'autre. Dans la réalité, l'ensemble 192 et la couche 194 sont superposés
verticalement I'un au-dessus de l'autre.

0o72]  L'ensemble 192 comprend huit groupes 196 a 199 et 202 a 205 d'aimants
permanents. Tous ces groupes d'aimants permanents sont alignés sur un méme axe
210 paralléle a la direction X. Les groupes 202 a 204 sont interposés entre,
respectivement, les groupes 196, 197, les groupes 197, 198 et les groupes 198, 199.
Le groupe 205 est accolé, sur la droite, au groupe 199. Les axes d'alignement des
groupes 196 a 199 sont paralleles a la direction Y. Les axes d'alignement des
groupes 202 a 205 sont paralleles a la direction X. Ces groupes d'aimants
permanents sont réalisés comme décrit précédemment. Tous les groupes ont la
méme largeur dans la direction X.

0073 La couche 194 comporte quatre blocs 214 a 217 dans le méme matériau
magnétostrictif séparés par quatre régions 220 a 223 dépourvues de matériau
magnétostrictif. Ces blocs et régions sont tous alignés sur un axe 226 paralléle a la
direction X. Plus précisément, les régions 220 a 222 sont interposées entre,
respectivement, les blocs 214, 215, les blocs 215, 216 et les blocs 216, 217. La
région 223 est accolée sur la droite du bloc 217. Cette région 223 peut aussi étre
omise. Les axes préférentiels de déformation des blocs 214 a 217 sont paralléles a la
direction Y.

0o74] L'ensemble 192 et la couche 194 sont déplacables I'un par rapport a l'autre
entre une premiere position, représentée sur la figure 9, et une seconde position.
Dans la seconde position, la couche 194 est décalée d'un pas vers la gauche, dans la
direction X, par rapport a la premiére position. Ici, ce pas est égal a la largeur d'un
groupe d'aimants de I'ensemble 192.

0o7s]  Dans la premiere position, les blocs 214 a 217 sont situés en vis-a-vis des
groupes 196 a 199 et les régions 220 a 223 sont situées en vis-a-vis des groupes 202
a 205. Dans la seconde position, ce sont les régions 220 a 223 qui sont situées en
vis-a-vis des groupes 196 a 199 et les blocs 215 a 217 qui sont situés en vis-a-vis
des groupes 202 a 205. Dans cet exemple, dans la seconde position, le bloc 214
n'est en vis-a-vis d'aucun élément. Dans la seconde position, chaque groupe 196 a
198 se trouve a mi-distance entre deux blocs respectifs des blocs 214 a 217.

ooze] Dans l'agencement décrit, les groupes 196 a 199 correspondent
fonctionnellement aux groupes 90 a 93 et les groupes 202 a 205 correspondent
fonctionnellement aux groupes 96 a 99. De méme, les blocs 214 a 217 correspondent
fonctionnellement aux blocs 70 a 73 et les régions 220 a 223 correspondent
fonctionnellement aux régions 76 a 79. Ainsi, le fonctionnement du générateur 190 se
déduit du fonctionnement du générateur 2 sauf qu'ici la génération d'électricité est
provoquée par un déplacement en translation selon la direction X de la couche 194
par rapport a I'ensemble 192 et non pas par un mouvement de rotation.

oor7]  La figure 10 représente un groupe 240 d’aimants permanents susceptible
d’'étre utilisé a la place du groupe 90. Ce groupe 240 est identique au groupe 140
sauf que les seconds aimants permanents sont espaceés latéralement des premiers
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aimants permanents par une distance Es mesurée le long de I'axe 110. Par exemple,
la distance Es est supérieure ou égale a e/2 ou supérieure ou égale a e, ou e est
I'épaisseur des premiers aimants permanents.

oo7g] Avec le groupe 240, la partie horizontale des lignes de champ induites a
I'intérieur du bloc 70 par un seul premier aimant permanent est plus longue que dans
le mode de realisation de la figure 7.

oor9] La figure 11 représente un générateur 250 identique au générateur 2 sauf
que :

- la partie 64 de I'ensemble 12 d'aimants est omise, et

- un convertisseur 252, symétrique du convertisseur 20 par rapport a un plan
horizontal, est ajouté.

0oso] Le plan de symétrie est un plan médian de la partie 66. Pour simplifier la
figure 11 seules les caractéristiques du générateur 250 qui different de celles du
géneérateur 2 ont été représentées. Ce mode de réalisation permet d'exploiter le
champ magnétique présent des deux coétés de la partie 64 pour générer de
I'électricité. De plus, ce mode de réalisation permet de rendre symétrique les efforts
qui s'exercent sur la partie 66. Cela diminue les efforts qui s'exercent sur la partie 66.
oog1] La figure 12 représente un générateur 260 identique au générateur 250 sauf
que le convertisseur 252 est remplacé par un disque 262 en matériau magnétique
doux. Le disque 262 permet aussi de limiter les efforts qui s'exercent sur la partie 66.
os2] De nombreux autres modes de réalisation sont possibles. Par exemple,
I'électrode 56 n'a pas besoin d’étre formée d'un seul bloc de matiére. En variante,
I'électrode 56 comprend plusieurs plots conducteurs répartis sur la face extérieure de
la couche 54 et séparés meécaniquement les uns des autres par des tranchées
remplies d'un matériau électriguement isolant, des conducteurs électriques
raccordant en série ces différents plots.

oogs] Dans une autre variante, des électrodes inférieures en matériau
électriguement conducteur sont interposées entre la couche 52 et, d'un céte, la
couche 54 et de I'autre c6té, la couche 60 en matériau piézoélectrique.

[0084] La couche piézoélectrique n’est pas non plus nécessairement en un seul
bloc. Par exemple, elle peut aussi étre réalisée par I'accolement les uns a coté des
autres de plusieurs blocs en matériau piézoélectrique. Dans ce cas, tous les blocs de
mateériau piézoélectrique sont polarisés ou non dans le méme sens.

[008s5]  La couche piézoélectrique et les électrodes peuvent aussi étre réalisé comme
décrit dans l'article suivant :

T. Lafont, J. Delamare, G. A. Lebedev, D. |. 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;

ooge] Dans ce cas, la couche piézoélectrique fonctionne en mode dss.

oog7] D’autres matériaux piézoélectrique que le PZT peuvent étre utilisés. Par
exemple, le matériau piézoélectrique peut étre du PVDF (Polyfluorure de Vinylidéne)
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ou une mousse piézoélectrique telle que l'une de celles décrites dans l'article
suivant :

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

oosg] L'ordre d'empilement, dans Ila direction verticale des couches
magnétostrictive et piézoélectrique, peut étre différent. Par exemple, le convertisseur
peut comporter, successivement, dans la direction verticale, une couche
magnétostrictive puis une couche piézoélectrique puis une couche magnetostrictive.
[0089] La couche en matériau piézoeélectrique et la couche magnétostrictive peuvent
présenter d’autres formes. Par exemple, avantageusement, elles peuvent également
étre conformées en forme d'ellipse plutdét que de disque. La section horizontale de
ces couches peut également, en variante, étre carrée ou rectangulaire ou étre un
polygone a plus de cing sommets.

oo9o] D’autres transducteurs électromécaniques qu'une couche en matériau
piézoélectrique peuvent étre utilisés. Ainsi, le transducteur électromécanique du
convertisseur 20 ne comporte pas nécessairement un matériau piézoélectrique. Par
exemple, en variante, le transducteur électromécanique est réalisé a partir d’'un
condensateur dont la capacité varie en fonction d'un déplacement mécanique.
Typiqguement, le condensateur comporte deux électrodes mobiles séparées 'une de
I'autre par un matériau diélectrique. Lorsque les électrodes se déplacent, la capacité
du condensateur varie. Le déplacement des électrodes est actionné par un matériau
magnétostrictif pour convertir une variation de champ magnétique en une variation de
charges électriques.

0091]  Dans un mode particulier de réalisation, les électrodes du condensateur sont
réalisées dans un matériau magnétostrictif. Dans ce cas, une variation de I'amplitude
du champ magnétique dans une direction donnée entraine une variation de la surface
des électrodes et donc de la capacité de ce condensateur.

0092 Dans une autre variante, on choisit pour le condensateur des électrodes
standard et un diélectrique dont la permittivité varie en fonction du champ
magnétique. Il peut s’agir par exemple de BiFeOs;. Dans ce cas également, une
variation du champ magnétique entraine une variation de la capacité du
condensateur.

[0093] La variation de la capacité du condensateur est ensuite transformée en une
génération de charges électriques par un dispositif électronique comme, par exemple,
un dispositif mettant en ceuvre des électrets. La genération d'électricité a partir d'une
variation de capacité et a l'aide d'électrets est par exemple décrite dans I'article
suivant :

S. Boisseau, G. Despesse et A. Sylvestre, « Optimization of an electret-based energy
harvester », Smart Material and Structures, 2010, 19 075015, I0P Publisching Ltd.
0094] De nombreux autres modes de réalisation de la couche magnétostrictive sont
possibles. Par exemple, la forme des blocs 70 a 73 en matériau magnétostrictif peut
étre modifiée. Ainsi, ces blocs peuvent étre rectangulaires de sorte que la réunion des
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blocs 70 a 73 forme une croix. Dans ce cas, une modification correspondante doit
étre apportée a la section horizontale des groupes d’aimants permanents en vis-a-vis
dans la premiére position.

0095] En variante, les régions 76 a 79 comportent des blocs en matériau
magnétostrictif dont le coefficient de magnétostriction est de signe opposé au
coefficient de magnétostriction des blocs 70 a 73. Dans une autre variante, les
blocs 76 a 79 comportent chacun un bloc en matériau magnétostrictif dont le
coefficient de magnétostriction est de méme signe que celui des blocs 70 a 73 mais
I'axe préférentiel de déformation est paralléle a I'axe d’alignement d’'un groupe 96 a
99 d’aimants permanents dans la premiére position.

[0096] Le nombre de blocs en matériau magnétostrictif et le nombre de groupe
d'aimants peut étre supérieur a quatre, huit ou douze. En particulier, si le
déplacement de I'ensemble est linéaire, le nombre de groupes d'aimants permanents
peut étre tres grand. De préférence, si le déplacement entre les premiére et seconde
positions se fait par rotation, alors le nombre de blocs et de groupes d'aimants est
inférieur a douze. Toutefois, si le nombre de blocs de la couche magnétostrictive est
par exemple supérieur a douze, alors il est possible de prévoir dans chaque région
separant les difféerents blocs de la couche magnétostrictive un mécanisme limitant ou
eliminant les couplages magnétiques susceptibles d’exister entre ses différents blocs.
Le nombre de bloc en matériau magnétostrictif peut aussi étre inférieur a quatre. Par
exemple, dans le cas le plus simple, la couche 52 comporte un seul bloc de matériau
magnétostrictif et, par exemple, un seul groupe d'aimants.

00971 Les différents blocs de la couche magnétostrictive ne s’étendent pas
nécessairement dans le méme plan. Dans ce cas, le plan de référence est le plan
meédian aux différents plans dans lesquels s'étendent ces différents blocs.

[0098]  Si un matériau magneétostrictif a coefficient de magnétostriction négatif est
utilisé a la place d'un matériau magnétotrictif a coefficient de magnétostriction positif,
dans la premiere position, le signe des contraintes meécaniques exercées par les
blocs est inversé par rapport a ce qui a été décrit dans le cas d'un matériau
magnetostrictif a coefficient de magnétostriction positif.  Si le coefficient de
magnétostriction est négatif, le matériau magnétostrictif peut étre du Samfenol, qui
est un alliage de Samarium, ou un alliage de cobalt.

[0099] Le matériau magnétostrictif utilisé pour réaliser les blocs peut aussi étre un
matériau magnétostrictif isotrope, c'est-a-dire un matériau qui ne présente pas
intrinséquement d'axe préférentiel de déformation.

oo1o0] En variante les régions entre les blocs en matériau magnétostrictif
comportent chacune un bloc supplémentaire de matériau magnétostrictif dont le
coefficient de magnétostriction est de signe opposé a celui des blocs 70 a 73 et dont
I'axe preférentiel de déformation s'étend radialement. Ainsi, dans la seconde position,
les axes préférentiels de déformation des blocs supplémentaires sont alignés avec
I'axe d'alignement des groupes 90 a 93. Dés lors, dans la seconde position, les blocs
supplémentaires se rétrécissent ce qui exerce des contraintes en compression dans
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les zones des couches 54 et 58 situées a la verticale de ces blocs supplémentaires.
Ainsi, dans cette seconde position, presque la totalité de la surface intérieure des
couches 54 et 58 est soumise a une contrainte en compression. Cela permet
d'augmenter I'amplitude entre les différences de potentiels produites dans les
premiére et seconde positions par rapport au mode de réalisation de la figure 1 et
donc d'augmenter I'efficacité du convertisseur.

[0o101] Les régions entre les blocs peuvent étre omises. Dans ce cas, les bords
latéraux d'un bloc sont immédiatement contigus aux bords latéraux de blocs
immeédiatement adjacents mais dont les axes préféerentiels de déformations sont
orientés différemment.

00102 De nombreuses variantes de l'ensemble d’aimants permanents sont
également possibles. Par exemple, les groupes 96 a 99 peuvent étre omis. De méme,
la partie 66 de I'ensemble d'aimants peut également étre omise.

00103] Dans un autre mode de réalisation, les seconds aimants permanents ne sont
pas directement accolés aux premiers aimants permanents mais magnétiquement
raccordés a ces premiers aimants permanents par l'intermédiaire de noyaux
magnétiques réalisés en matériau magnétique doux.

oo104] Il est également possible de supprimer les seconds aimants permanents
et/ou les dents magneétiques.

0o105] Chaque aimant permanent est réalisé dans un seul bloc de matiére. En
variante, tous les aimants permanents d'un groupe sont réalisés dans un méme bloc
de matiere comportant des zones simultanément aimantées dans différentes
directions pour former les premiers et, éventuellement, seconds aimants permanents.
[00106] Les aimants permanents de I'ensemble 12 peuvent étre disposés dans un
plan qui nest pas nécessairement paralléle au plan de référence. Dans une autre
variante, les axes d'alignement des différents groupes de I'ensemble ne sont pas tous
coplanaires.

[0o107] Les directions des axes d'alignement peuvent étre modifiees. Par exemple,
dans le mode de realisation de la figure 9, les directions des axes d'alignement de
tous les groupes 196 a 199 et 202 a 205 sont tournées de 45° vers la droite. On
conserve ainsi un décalage angulaire de 90° entre les axes d'alignement de deux
groupes d'aimants immédiatement consécutifs. L'axe préférentiel de déformation des
blocs 214 a 217 est alors aussi tourné de 45°. Le fonctionnement de cette variante
reste le méme que celui décrit en référence a la figure 9. De méme, les directions des
axes d'alignement des groupes dans les autres modes de réalisation peuvent étre
modifiées.

oo108] Les differents modes de réalisation d'un groupe d'aimants précédemment
décrits peuvent étre combinés soit au sein d'un méme ensemble ou méme au sein
d'un méme groupe.

00109] Le mouvement relatif de I'ensemble 12 par rapport au convertisseur 20 peut
eégalement étre obtenu en fixant 'ensemble 12 sans aucun degré de liberte et en
fixant le convertisseur 20 sur I'arbre 8. D'autre déplacement du convertisseur 20 par
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rapport a I'ensemble 12 sont possibles. Par exemple, le convertisseur 20 est monté
en rotation autour d'un axe horizontal de sorte qu'il se trouve en vis-a-vis de
I'ensemble 12 dans une position angulaire donnée et sinon décalé par rapport a
I'ensemble 12.
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REVENDICATIONS

Un générateur d’électricité comportant :

- un convertisseur (20) apte a convertir une variation d'un champ magnétique en
une différence de potentiels entre deux bornes électriques, ce convertisseur
comportant a cet effet :

J un transducteur électromeécanique (50) apte a transformer directement

une déformation mécanique exercée sur ce transducteur électromécanique en

une différence de potentiels entre les deux bornes électriques, et

J une couche magnétostrictive (52) s’étendant essentiellement

parallelement a un plan de référence et fixée sans aucun degre de liberté au

transducteur électromécanique, cette couche magnétostrictive comportant au
moins un bloc (70-73) en matériau magnetostrictif apte a convertir une
variation du champ magnétique en une déformation mécanique exercee sur le
transducteur électromécanique,
- une source (4) de champ magnétique comprenant un groupe (90-93, 96-99 ;
130 ; 140; 160 ; 196-199, 202-205; 240) de plusieurs aimants permanents
alignés le long d’'un axe dalignement, au moins l'un du groupe et du
convertisseur étant déplacable, en alternance, entre :

e une premiere position dans laquelle les lignes de champ du groupe
d'aimants permanents traversent le méme bloc en materiau magnétostrictif
et provoquent une premiere déformation de ce bloc en matériau
magnétostrictif, et

e une seconde position dans laquelle le bloc en matériau magnétostrictif
présente une seconde déformation différente de la premiere déformation,

caractérisé en ce que le groupe (90-93, 96-99 ; 130 ; 140 ; 160 ; 196-199, 202-

205 ; 240) d’aimants permanents comporte une succession de premiers aimants

permanents (112-115 ; 142-145) le long de I'axe d'alignement, un premier aimant

permanent étant un aimant permanent du groupe qui présente les deux

caracteéristiques suivantes :

— un rapport de forme, défini par le rapport de son épaisseur sur sa longueur

dans la direction de son moment magnétique, compris entre 1/10 et dix, et

— I'essentiel des lignes de champ qui se rebouclent par I'intermédiaire du bloc en
matériau magnetostrictif et de ce premier aimant permanent dans la premiére
position ne passent pas par un autre premier aimant permanent,

ces premiers aimants permanents étant disposés les uns par rapport aux autres

de maniere a ce que le champ magnétique induit a l'intérieur du bloc en matériau

magneétostrictif dans la premiere position par I'un quelconque de ces premiers

aimants permanents soit paralléle et de sens opposé au champ magnétique induit
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au méme instant dans ce méme bloc par le premier aimant permanent
immeédiatement consecultif le long de I'axe d'alignement.

Le générateur selon la revendication 1, dans lequel chaque premier aimant
permanent (112-115) présente un moment magnétigue parallele a I'axe
d'alignement et de sens opposé au sens du moment magnétique du premier
aimant permanent immédiatement suivant dans ladite succession de premiers
aimants permanents.

Le générateur selon la revendication 2, dans lequel le groupe comporte
eégalement au moins un second aimant permanent (118-122) placé
immeédiatement a cb6té d'un des premiers aimants permanents (112-115), le
moment magnétiqgue de ce second aimant permanent étant perpendiculaires au
plan de référence et son sens étant le méme que celui des lignes de champs qui
traversent le bloc en matériau magneétostrictif et le premier aimant permanent a
c6té duquel il est immeédiatement placé.

Le geneérateur selon la revendication 3, dans lequel la longueur du second aimant
permanent (118-122) dans la direction de son moment magnétique est supérieure
ou égale a I'épaisseur, dans la direction perpendiculaire au plan de référence, du
premier aimant permanent a c6té duquel il est immédiatement place, et
I'épaisseur du second aimant permanent dans une direction paralléle a l'axe
d'alignement est au moins deux fois plus petite que la longueur du premier
aimant permanent a c6té duquel il est immediatement placé.

Le générateur selon la revendication 2, dans lequel la source de champ
magnétique comporte au moins une dent magnétique (132-136), réalisée en
matériau magnétique doux, directement placée a cété d'un des premiers aimants
permanents dans la direction de 'axe d'alignement.

Le générateur selon I'une quelconque des revendications préceédentes, dans
lequel I'amplitude de la somme vectorielle des moments magnétiques du groupe
(90-93, 96-99; 130 ; 140; 160 ; 196-199, 202-205 ; 240) d’aimants permanents
est égale a zéro a plus ou moins € prés, ou ¢ est égal a 10 % de la somme des
amplitudes des moments magnétiques des aimants permanents du groupe.

Le générateur selon I'une quelconque des revendications préceédentes, dans
lequel la source de champ magnétique comporte un second groupe d’aimants
permanents, symeétrique du premier groupe d’aimants permanents par rapport a
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un plan parallele au plan de référence et passant a mi-hauteur du bloc en
matériau magnetostrictif.

Le générateur selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le
convertisseur se trouve d'un cOté du groupe d'aimants permanents et le
générateur (250) comporte un autre convertisseur (252) placé du cété opposé par
rapport a ce groupe d'aimants permanents, ces deux convertisseurs étant les
symétriques l'un de l'autre par rapport a un plan médian du groupe d'aimants
permanents contenant I'axe d'alignement de ce groupe.

Le générateur selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le
convertisseur se trouve d'un cOté du groupe d'aimants permanents et le
générateur comporte une plaque (262) en matériau magnétiguement doux placée
du cété opposé par rapport a ce groupe d'aimants permanents.

Le générateur selon I'une quelconque des revendications préceédentes, dans
lequel le rapport de forme des premiers aimants permanents est supérieur ou
égal a 0,2 ou a 0,5 et inférieure ou égal a 5 ou 2.

Le générateur selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les aimants permanent du groupe sont fixés sans aucun degré de liberté
les uns aux autres et au moins I'un du groupe et du convertisseur est déplacable,
en alternance, entre :

- la premiére position dans laquelle le bloc en matériau magnétostrictif est en vis-
a-vis du groupe d'aimants permanents, et

- la seconde position dans laquelle le bloc en matériau magnétostrictif est décalé
par rapport au groupe d'aimants permanents.
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