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Dispositif de conversion d'énergie thermique en énergie mécanique comportant une premicre (4) et une deuxiéme (6) zone bis-
table passant d'un premier état stable a un deuxiéme état stable par effet thermique ou par une action mécanique, lesdites zones (4,
6) étant couplées mécaniquement de sorte que le passage d'un état a l'autre d'une zone (4, 6) par etfet thermique, provoque le pas-
sage d'un état & l'autre de l'autre zone (6, 4), chaque zone (4, 6) présentant une température de cloquage et une température de dé -
cloquage, la température de cloquage étant supérieure a la température de décloquage. Ledit dispositif est destiné a étre disposé au
contact d'un environnement (SC) ayant au moins une température donnée, telle que la température de l'environnement (SC) est in -
férieure a la température de cloquage de la premiére zone (4) et est supérieure a la température de cloquage (Tc6) de la deuxiéme
zone (6).
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DISPOSITIF DE CONVERSION D'ENERGIE THERMIQUE EN ENERGIE MECANIQUE A
EFFICACITE AMELIOREE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention se rapporte a un dispositif de conversion
d’énergie thermique en énergie mécanique a efficacité améliorée, cette énergie
mécanique pouvant étre convertie en énergie électrique.

Les circuits électroniques, lors de leur fonctionnement, produisent de la
chaleur. Cette chaleur n'est pas utilisée et doit étre évacuée afin de ne pas détériorer les
circuits. D’autres sources de chaleur sont également présentes dans notre
environnement, comme par exemple les canalisations, les échappements, les parois de
machines industrielles, ..., dont la chaleur dégagée est inutilisée.

Il est envisagé de récupérer cette chaleur par exemple pour la convertir
en énergie électrique.

Il est par exemple envisagé d'utiliser des bilames, ceux-ci sont formés de
deux lames de métaux, de matériaux ou d'alliages différents a coefficients de dilatation
différents, souples, soudées ou collées I'une contre I'autre, dans le sens de la longueur.

Du fait des coefficients de dilatation différents des deux lames, le bilame
se déforme avec une grande amplitude a la fois lorsqu'il est échauffé et lorsqu'il est
refroidi. Lorsqu'il est échauffé, celui-ci passe d'une forme sensiblement plane a une forme
présentant une certaine courbure. L'orientation de la courbure dépend de la température
a laquelle il est soumis, et des propriétés initiales du matériau (épaisseur, coefficients de
dilatation thermique...). Cette déformation est convertie en énergie électrique par un
transducteur, par exemple un matériau piézoélectrique qui est déformé ou choqué
lorsque le bilame se courbe.

L'énergie transmise au matériau piézoélectrique, et donc I'énergie

récupérée ne sont pas optimales.
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Il existe également des bilames préformés qui présentent un premier et
un deuxiéme état stable en fonction de la température a laquelle ils sont soumis.

Dans chacun des états stables, ils présentent une courbure ou
déformation, les courbures ou déformations des deux états stables étant dans la majorité
des cas opposés. Ces bilames sont également désignés " bilames cloquants ". Lorsque de
tels bilames sont échauffés et passent d'un premier état stable a un deuxiéme état stable,
on parle de " cloquage ", et lorsque les bilames se refroidissent, et passent du deuxiéme
état stable au premier état stable, on parle de décloquage. Lors du cloquage et du
décloguage, une grande quantité d'énergie est libérée.

Chaque bilame comporte une température de cloquage et une
température de décloquage. Ainsi lorsque le bilame est disposé entre une source chaude,
par exemple, un dispositif électronique, dont la température est supérieure a sa
température de cloquage, et une source froide, par exemple I'environnement extérieur,
dont la température est inférieure a sa température de cloquage, le bilame est échauffé
et passe d'une premiére position stable a sa deuxiéme position stable, et lorsqu'il
refroidit, passe de sa deuxiéme position a sa premiére stable.

Un tel systéme requiert la présence d'une source chaude et d'une
source froide. Or, il peut étre difficile de disposer d'un environnement muni de telles
sources présentant des températures sensiblement différentes et disposées de maniére

suffisamment proches pour pouvoir avoir une influence thermique sur le bilame.

EXPOSE DE L'INVENTION

C'est par conséquent un but de la présente invention d'offrir un
dispositif de conversion d'énergie thermique en énergie mécanique mettant en ceuvre
des bilames pouvant fonctionner dans un environnement présentant une température
donnée ou deux températures données.

Le but énoncé ci-dessous est atteint par un dispositif comportant au
moins deux zones bistables couplées mécaniquement de sorte que le passage d'un état
stable a I'autre d'une des zones bistables provoque le passage d'un état stable a I'autre de

l'autre zone bistable. Pour cela, les zones bistables présentent des températures de
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cloguage et décloquage différentes, et celles-ci sont choisies en fonction de la ou des
température(s) de I'environnement dans lequel le dispositif est placé.

En d'autres termes, le dispositif comporte une matrice d'au moins deux
zones bistables ayant a propriétés thermiques différentes et disposées suffisamment
proches l'une de l'autre pour qu’elles soient sous influence mécanique mutuelle, le
cloquage d’une zone bistable par effet thermique entraine le cloquage de la zone bistable
voisine par déformation mécanique méme si cette derniere n'a pas atteint sa
température de cloquage.

Ainsi, le dispositif peut fonctionner suivant les températures de
cloquage de différentes zones, en I'absence d'une source chaude et d'une source froide,
puisque l'influence mécanique d'un bilame sur I'autre remplace la nécessité de disposer
de deux sources de chaleur a température différente. Il peut également fonctionner dans
un environnement présentant deux températures, les bilames étant réalisés en fonction
de cette ou de ces températures.

Par exemple, dans le cas d'un environnement a un température donnée,
chacune des zones bistables présente des températures de cloquage et de décloquage
telles que, par rapport a la température de l'environnement dans lequel elles sont
disposées, les zones bistables " cloquent " et " décloquent " alternativement soit pas effet
thermique, soit par influence mécanique.

La présente invention a alors pour objet un dispositif de conversion
d’énergie thermique en énergie mécanique comportant au moins une premiére et une
deuxiéme zone bistable, aptes a passer d'un premier état stable a un deuxiéme état
stable par effet thermique ou par une action mécanique, lesdites zones bistables étant
couplées mécaniquement de sorte que le passage d'un état stable a I'autre de I'une des
zones bistables par effet thermique, provoque le passage d'un état stable a 'autre de
l'autre zone bistable, chacune des desdites zones bistables présentant un premiére
température a laquelle elle passe du premier état stable au deuxi@éme état stable et une
deuxiéme température a laquelle elle passe du deuxiéme état stable au premier état
stable, la premiére température étant supérieure a la deuxiéme température, la premiére

température de la premiére zone bistable étant supérieure a la premiere température de
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la deuxiéme zone bistable, ledit dispositif étant destiné soit a étre disposé dans un
environnement ayant une température donnée ou au contact d'une surface a une
température donnée, telle que la température donnée est inférieure a la premiére
température est inférieure a_la deuxieme température de la premiere zone bistable et est
supérieure a la premiére température de la deuxiéme zone bistable, soit a &tre soumis a
un premiére température donnée et une deuxiéme température donnée telles que la
premiére température donnée est supérieure a la deuxieme température donnée et telle
que la premiere température donnée est inférieure a la premiére température de la
premiére zone bistable et est supérieure a la premiére température de la deuxiéme zone
bistable et la deuxiéme température donnée est inférieure a la deuxiéme température de
la premiére zone bistable.

Les zones bistables sont avantageusement réalisées dans un seul tenant
dans un élément bilame.

Dans un exemple de réalisation, les zones bistables sont réalisées dans
un élément trilame.

L'élément trilame peut comporter deux faces opposées, des zones
bistables étant réalisées dans chacune des faces.

Les zones bistables peuvent étre réalisées par pressage.

Avantageusement les zones bistables comportent une dépression
centrale et une zone annulaire entourant la dépression centrale, lesdites zones annulaires
se chevauchant ou étant en contact par leur contours extérieurs.

Dans un exemple de réalisation avantageux, le dispositif comporte une
pluralité de zones bistables disposées les unes a c6té des autres de sorte que les zones
bistables voisines présentent des premiéres températures différentes.

Ledit dispositif peut également comporter des parties évidées entre les
zones bistables.

La présente invention a également pour objet un ensemble de
conversion d'énergie thermique en énergie électrique, comportant au moins un dispositif
de conversion selon l'invention et un environnement ou une surface a une température

donnée.
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Par exemple, la température donnée est inférieure a la premiére
température de la premiére zone bistable et a la deuxiéme température de la premiére
zone bistable et est supérieure a la premiére température de la deuxi€¢me zone bistable.

La présente invention a également pour objet un ensemble de
conversion d'énergie thermique en énergie électrique, comportant au moins un dispositif
de conversion selon linvention et un environnement présentant un premiére
température donnée et une deuxieme température donnée dans lequel la premiére
température donnée est inférieure a la premiére température de la premiere zone
bistable et est supérieure a la premiére température de la deuxiéme zone bistable et Ia
deuxiéme température donnée est inférieure a la deuxieme température de la premiere
zone bistable.

L'ensemble de conversion peut comporter deux dispositifs de
conversion.

La présente invention a également pour objet un systéme de génération
d'énergie électrique comportant au moins un dispositif de conversion selon l'invention, et
des moyens de conversion de |'énergie mécanique générée par ledit dispositif de
conversion en énergie électrique.

Dans un exemple de réalisation, les moyens de conversion de I'énergie
mécanique générée par ledit dispositif de conversion en énergie électrique peuvent
comporter au moins un élément en matériau piézoélectrique disposé sur le dispositif de
conversion de sorte a étre déformé par les changements d'état des zones bistables.

En variante, le systéeme de génération peut comporter un empilement
de dispositifs de conversion selon l'invention dans lequel les moyens de conversion de
I'énergie mécanique générée par ledit empilement de dispositif de conversion en énergie
électrigue comportent au moins un élément en matériau piézoélectrique disposé sur un
dispositif de conversion en énergie électrique situé a une extrémité de I'empilement.

Dans un autre exemple de réalisation, les moyens de conversion de
I'énergie mécanique générée par ledit dispositif de conversion en énergie électrique

comportent au moins un condensateur a capacité variable, une électrode dudit
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condensateur a capacité variable étant formée ou portée par le dispositif de conversion

en énergie électrique.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a l'aide de la description qui
va suivre et des dessins en annexes sur lesquels :

- les figures 1A a 1D sont des représentations schématiques d'un
dispositif de récupération a deux zones bistables selon I'invention dans différents états,
disposé dans un environnement a température sensiblement constante,

- les figures 2A a 2D sont des représentations schématiques d'un
dispositif de récupération a deux zones bistables selon I'invention dans différents états,
dans un environnement présentant deux températures,

- les figures 3A et 3B sont des représentations schématiques de deux
exemples de dispositifs de récupération a deux zones bistables selon l'invention,

- les figures 4A et 4B sont des représentations schématiques de deux
exemples de dispositifs de génération d’électricité,

- la figure 5 est une vue de dessus d'un dispositif de récupération
comportant une matrices de zones bistables selon l'invention,

- la figure 6 est une représentation schématique d'un dispositif de

génération d’électricité formé d'un empilement de dispositifs de récupération.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Dans la description qui va suivre, le dispositif qui va étre décrit
comporte deux zones de déformation, cependant la présente invention se rapporte a des
dispositifs comportant n zones aptes a se déformer sous I'effet de la température, n étant
un entier positif supérieur ou égal a 2.

Sur les figures 1A a 1C, on peut voir un exemple schématique d'un
dispositif D de conversion selon lI'invention dans différents états.

Le dispositif D est formé d'un bilame 2 sous forme de plaque.
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Comme cela a été indiqué précédemment, un bilame est formé de deux
lames en métal ou alliage différent présentant des coefficients de dilatation différents, les
deux lames étant solidarisées par laminage, soudage, collage ou directement par dépé6t
par exemple par pulvérisation directe d’'un deuxiéme matériau sur un premier matériau
comme cela sera décrit en détail dans la suite de la description, de sorte a former un
élément monolithique.

La plaque 2 comporte deux zones bistables.

Dans la présente demande, on entend par « zone bistable » une zone
apte a prendre deux positions stables, et a passer de 'une a I'autre sous |'effet de Ia
température ou sous l'effet d'une contrainte mécanique.

Dans l'exemple représenté, les zones bistables 4, 6 ont une forme
générale de cuvette circulaire. Chacune des positions stables présente une concavité
opposée. Chaque dépression passe de l'une a l'autre. Ces zones bistables 4, 6 sont
réalisées par exemple par pressage ou emboutissage de la plaque 2.

Chacune des zones bistables 4, 6 présentent ses propres propriétés
thermiques, i.e. ses propres températures de cloquage et de décloquage.

La zone bistable 4 a une température de cloquage Tc4 et une
température de décloquage Td4, et la zone bistable 6 a une température de cloquage Tc6
et une température de décloquage Td6.

En outre, les zones bistables sont disposées I'une par rapport a l'autre
de sorte gu'il y ait un couplage mécanique entre les deux.

Sur les figures 3A et 3B on peut voir deux exemples de dispositions
relatives de ces zones bistables. Chaque zone de dépression est formée d'une zone en
creux 4.1, 6.1 et d'une zone annulaire extérieure 4.2, 6.2 entourant la zone en creux. Le
couplage mécanique entre les deux zones de dépression est obtenu lorsque les deux
zones annulaires 4.1, 6.1 sont suffisamment proches ou lorsqu’elles se chevauchent, mais
sans que l'une des zones annulaires chevauche une zone en creux. La distance séparant
les bords de deux zones annulaires voisines est déterminée en fonction des matériaux, de
la fleche des zones de dépression, de la force d'impact, des gammes de température afin

d'assurer le couplage mécanique entre les deux zones de dépression. De préférence, dans
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le cas de zones annulaires de diamétre de l'ordre de quelques centimetres, la distance
séparant les bords de deux zones annulaires voisines est inférieure ou égale a 1 cm.

A titre d'exemple, dans le cas d'un exemple de plaques a deux zones
bistables : celle-ci peut avoir une longueur de 50 mm et une largeur de 20 mm; les zones
bistables ont un diamétre de 6 mm et le diamétre d'une zone bistable et de sa zone
annulaire est de 13 mm. Les zones annulaires des deux zones bistables sont en contact
bord a bord.

Dans le cas d'une plaque comportant une matrice de dix zones bistables
réparties en deux lignes de cing zones bistables, la plaque a une longueur de 80 mm et
une largeur de 35 mm; le diamétre des zones bistables est de 7 mm et le diamétre d'une
zone bistable et de sa zone annulaire est de 16 mm. Les zones annulaires sont en contact
bord a bord.

En variante, le dispositif pourrait étre réalisé par l'assemblage de
plusieurs bilames formant chacun une zone bistable. Les matériaux des bilames sont
choisis de sorte que les zones bistables ont des températures de cloquage et de
décloquage différentes.

Les températures de cloquage et de décloquage de chacune des zones
bistables sont choisies en fonction de la température de I'environnement extérieur, la
température est désignée TSC.

Les températures de cloquage Tc et de décloquage Td sont telles que :

Tcb < TSC < Tc4,

Td6 < TSC < Td4,

Td6 < Tcb et Td4 < Tc4.

Les températures de cloquage et décloquage de chacune des zones
bistables 4, 6 sont définies lors de la réalisation des zones bistables, plus particulierement
de la zone en creux et de la zone annulaire par le choix de son diamétre et de sa
courbure.

A titre d’exemple, pour une plague ayant une longueur de 35 mm, une
largeur de 20 mm et une épaisseur de 200 um et comportant des zones bistables dont le

diameétre est de 10 mm et le diameétre d'une zone bistable et de sa zone annulaire est de
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20 mm, les zones bistables ont des températures de cloquage et décloquage de 120°C et
105 °C respectivement.

Les matériaux pour réaliser le bilame sont également choisis en fonction
de la gamme de température dans laquelle le dispositif est destiné a fonctionner.

Par exemple, la plague bilame peut étre réalisée a base d'alliages Fe-Ni
de différentes compositions, comme I'INVAR®. Ces alliages peuvent contenir également
du chrome et/ou manganése peuvent é&tre ajoutés. En variante, elle peut étre réalisée a
partir de Si-Al, SiO2-Al, Si-Au, SiO2-Au, Si-Pb, SiO2-Pb... Les épaisseurs des bilames
peuvent varier de quelgques nm a quelques mm en fonction de la surface. A titre
d’exemple, la plague peut présenter une épaisseur de 200 um.

Nous allons maintenant expliquer le fonctionnement du dispositif dans
des environnements présentant différentes conditions de température.

Nous considérons le cas ou l'environnement présente une seule
température sensiblement constante, qui sera désignée TSC.

A des fins de simplicités de |'explication, nous prendrons des exemples
numeérigues qui ne sont en aucun cas limitatifs.

TSC est égale a 30°C.

Les températures Tc4 et Td4 de la zone bistable 4 sont choisies comme
suit :

Tc4d =50°C et Td4 = 40°C.

Les températures Tc6 et Td6 de la zone bistable 6 sont choisies comme
suit :

Tc6=20°C et Td6 = 10°C.

TSC étant supérieure a Tc6, la zone bistable 6 cloque par effet
thermique et passe d'une position stable a l'autre. Le dispositif dans cet état est
représenté sur la figure 1B. Du fait du couplage mécanique entre les deux zones bistables
4, 6, la zone bistable 4 cloque également par effet collaboratif mécanique sous I'effet de
I'énergie mécanique libérée lors du cloquage de la zone bistable 6. Il est a noter que TSC
étant inférieure a Tc4, la zone bistable 4 n'aurait pas cloquée par effet thermique. Le

dispositif dans cet état est représenté sur la figure 1C.
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Cependant TSC est inférieure a Td4, la zone bistable 4 décloque pour
revenir a son état initial. Le dispositif dans cet état est représenté sur la figure 1D.

Par effet collaboratif mécanique, la zone bistable 6 décloque. Il est a
noter que TSC étant supérieure a Tc6, la zone bistable 6 n'aurait pas décloqué par effet
thermique. Le dispositif dans cet état est représenté sur la figure 1A.

Par conséquent, le dispositif de conversion selon l'invention est capable
de changer d'état sans disposer de deux sources de chaleur a des températures
différentes et permet de convertir de I'énergie thermique en énergie mécanique.

En disposant un matériau piézoélectrique en contact avec les zones
bistables 4, 6, il est possible de convertir cette énergie en énergie électrique. Sur les
figures 4A et 4B, on peut voir des exemples de réalisation d’un dispositif convertissant
I’énergie de déformation du bilame en énergie électrique.

Sur la figure 4A, un matériau piézoélectrique souple 10 recouvre une
des faces de la plaque 2. Le matériau 10 est par exemple une membrane de PVDF.

Sur la figure 4B, le matériau piézoélectrique 10 est rigide et est déposé
sur la plaque 2. Celui-ci est de petite taille par rapport au dispositif de conversion. Il s’agit
par exemple de PZT.

L'épaisseur du matériau piézoélectrique est par exemple inférieure ou
égale a celle du bilame. A titre d'exemple, I'épaisseur du bilame et I'épaisseur du PZT sont
égales a 200 um.

On peut obtenir un dispositif ayant une fréquence d'oscillation trés
élevée, ce qui permet de solliciter I'élément piézoélectrique a haute fréquence et générer
un courant.

En variante, le dispositif peut former une électrode d'un condensateur a
capacité variable. Pour cela on choisit des matériaux composant le bilame qui soient
conducteurs électriques. L'autre électrode du condensateur peut étre formée par une
plague en matériau conducteur fixe disposée en regard du bilame.

L'oscillation du bilame provoque une variation de la distance d'entrefer
du condensateur et donc une variation de sa capacité qui peut étre convertie en variation

de courant ou de tension par injection de charges électriques.
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Le dispositif selon l'invention peut étre utilisé comme détecteur d'une
variation de température celui-ci se mettant en vibrer quand la température de
I'environnement atteint une valeur donnée correspondant aux températures de cloquage
et de décloquage.

De maniere trés avantageuse, on peut fixer sur le dispositif une feuille
flexible, par exemple en matériau plastique, qui va suivre les oscillations du dispositif et
de se déformer de maniére correspondante.

La feuille flexible présente une surface supérieure a celle du dispositif,
cependant les déformations du dispositif sont transmises a toute la surface de la feuille,
méme aux zones qui ne sont pas en contact avec le dispositif. La feuille est recouverte
d'un matériau piézoélectrique souple. Ainsi la surface de matériau piézoélectrique et
supérieure a celle du dispositif, ce qui permet d'augmenter la quantité d'électricité
produite.

Nous allons maintenant décrire un exemple de dispositif ayant un mode
de fonctionnement dans lequel le dispositif est en contact avec une surface a une
température donnée TSC et est disposé dans un environnement a une température
inférieure a la température donnée, qui n'intervient pas ou peu dans l'actionnement du
dispositif de conversion. La surface sera également désignée SC come |'environnement
des figures 1A a 1D et sa température TSC.

Dans cet exemple, les zones bistables ont les propriétés thermiques
suivantes :

Tc6<TSC<Tc4d et TSC<TdA4.

Sur les figures 2A a 2D sont représentés les différents états d'un
dispositif selon l'invention en contact avec une surface SC et disposée dans un
environnement SF.

A titre d'exemple, la température de la surface SC est égale a 150°C et
une température pour I'environnement extérieur SF est égale a 30°C.

Par exemple, on choisit :

Tc4d =180°C et Td4 = 160°C;

Tcb6 =120°C et Td6 = 100°C.
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La température de la surface SC étant supérieure a Tc6, la zone bistable
6 cloque par effet thermique et passe d'une position stable a I'autre. Le dispositif dans cet
état est représenté sur la figure 2B. Par effet collaboratif mécanique la zone bistable 4
cloque également sous l'effet de I'énergie mécanique libérée lors du cloquage de la zone
bistable 6, comme on peut le voir sur la figure 2C. Il est a noter que la température de la
surface SC est inférieure a Tc4, la zone bistable 4 n'aurait pas cloquée par effet
thermique.

La température de la surface SC étant inférieure a Td4, la zone bistable 4
décloque pour revenir a son état initial, comme on peut le voir sur la figure 2D, ce qui a
pour effet d'entrainer mécaniquement la zone bistable 6. Le dispositif se retrouve dans
I'état de la figure 2A.

Les étapes décrites ci-dessus se répétent tant que la température de la
surface SC est supérieure a Tc6 et est inférieure a Td4.

Ainsi le dispositif fonctionne indépendamment de la température de
I'environnement.

Inversement le dispositif peut étre disposé dans un environnement a
une température donnée et étre en contact avec une surface a une température
inférieure a celle de I'environnement. La température de la surface n'intervient pas ou
peu dans I'actionnement du dispositif.

Nous allons maintenant décrire un exemple de réalisation d'un dispositif
dans lequel la mise en oscillation est contr6lée par la température d'une surface a une
température donnée TSC et par la température de I'environnement extérieur TSF qui est
inférieure a la température donnée TSC.

Dans cet exemple, les zones bistables ont les propriétés thermiques
suivantes :

Tc6<TSC<Tc4

TSF<Td4

A titre d’exemple, TSC est égale a 50°C et TSF est égale a 30°C.

Par exemple, on choisit :

Tcd = 60°C et Td4 = 40°C;
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Tc6 =40°C et Td6 = 20°C.

La température TSC étant supérieure a Tcb, la zone bistable 6 cloque par
effet thermique et passe d'une position stable a I'autre. Par effet collaboratif mécanique
la zone bistable 4 cloque également sous I'effet de I'énergie mécanique libérée lors du
cloquage de la zone bistable 6. Il est a noter que la température TSC est inférieure a Tc4,
la zone bistable 4 n'aurait pas cloquée par effet thermique.

La température de I'environnement est inférieure a Td4, la zone
bistable 4 décloque pour revenir a son état initial.

Par effet collaboratif mécanique, la zone bistable 6 décloque. Il est a
noter que la température de I'environnement extérieur étant supérieure a Tc6, la zone
bistable 6 n'aurait pas cloquée par effet thermique. Le dispositif dans cet état est
représenté sur la figure 2A.

Les étapes décrites ci-dessus se répétent tant que la température TSC
est supérieure a TC6 et la température de I'environnement extérieur est inférieure a Td4.

Ainsi le dispositif selon I'invention peut fonctionner lorsqu'il est soumis
a une seule température donnée. Il peut également fonctionner lorsqu'il voit deux
températures. Ses domaines d'utilisation sont donc trés vastes.

Par exemple la différence entre Tc4 et Tc6 peut étre trés faible par
exemple 1°C, mais celle-ci va dépendre de la précision de la température donné TSC
puisque Tcb6<TSC<Tc2.

Sur la figure 5, on peut voir un dispositif de conversion comportant une
matrice de dix zones bistables. Les zones bistables voisines ont des températures de
cloquage et décloquage différentes.

Dans l'exemple représenté, les zones annulaires 4.2 et 6.2 de deux
zones bistables voisines sont en contact.

Dans I'exemple de la figure 5, les zones bistables 4 et 6 sont alternées de
sorte a créer |'effet collaboratif.

Toutes les zones bistables peuvent avoir des températures de cloquage
et de décloquage de sorte qu'elles changent d'état pour une gamme de température

réduite.
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Alternativement, les zones bistables peuvent avoir des températures de
cloguage et de décloquage suffisamment différentes de maniére a couvrir une large plage
de température, permettant ainsi au dispositif d’osciller sur une large gamme de
température pour la température donnée TSC.

On peut envisager des groupes de zones bistables ayant les mémes
températures de cloquage et de décloquage, les zones bistables de chaque groupe étant
réparties dans le bilame de sorte a &tre voisine avec une zone bistable d'un autre groupe
pour assurer le fonctionnement collaboratif.

Dans ces conditions, a une température donnée TSC1, des premieres
zones bistables cloquent par effet thermique, ce qui entraine le cloquage de deuxiémes
zones bistables voisines par effet mécanique.

Ces deuxiémes zones bistables décloquent car elles sont dans leur plage
de température de décloquage par effet thermique, entrainant le décloquage des
premiéres zones bistables par effet mécanique.

A une autre température TSC2, c'est un autre groupe de zones bistables
qui cloque, entrainant le cloquage des autres zones bistables par effet mécanique.

Ainsi, sur une large gamme de température, le dispositif dispose
toujours d'un groupe de zones bistables actif thermiquement, et qui entraine
mécaniquement les autres zones bistables.

La source de chaleur dans le cas des exemples des figures 2A a 2D peut
étre variable, dans le temps et dans I'espace. Par exemple dans ce dernier cas, on peut
envisager que le dispositif de conversion soit en contact avec une surface connaissant un
gradient de température d'une extrémité a l'autre de la surface.

Différentes zones bistables peuvent donc cloquer ou décloquer
simultanément par effet thermique, et entrainer par effet collaboratif des zones bistables
voisines.

Dans un autre exemple de réalisation, le dispositif de conversion peut
comporter au moins deux zones bistables 4, 6 telles que :

- Tcd>Tcb

et
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- Td6>Td4.

Ainsi, lorsque la zone bistable 6 cloque par effet thermique, elle
entraine la zone bistable 4 par effet collaboratif, puis a nouveau la zone bistable 6
décloque par effet thermique, entrainant la zone bistable 4.

De maniére alternative, on peut utiliser une structure trilame a la place
d’une structure bilame. Un trilame est un élément comportant trois couches de
matériaux, deux couches d’extrémité et une couche centrale, la couche centrale ayant un
coefficient de dilation différent du ou des matériaux des couches d’extrémité. Par
exemple les couches extérieures sont dans un méme matériau.

En utilisant un trilame dont les couches d’extrémité sont dans le méme
matériau, il est possible de réaliser des zones bistables sur les deux faces de la plaque ces
zones bistables ayant les mémes propriétés thermique car elles ont "la méme
composition de couches et le méme ordonnancement de couches". En outre, les zones
bistables peuvent étre plus rapprochées.

Dans les exemples décrits comme celui de la figure 5, le dispositif est
sous forme d'une plaque plane. On peut envisager un dispositif non plan, par exemple
avec une ou plusieurs courbures et/ou une ou plusieurs parties planes pour qu'il suive le
contour d'une surface non plane et soit en contact avec celle-ci.

Dans I'exemple de la figure 5, le dispositif s'étend dans un plan. Des
dispositifs s'étendant dans les trois dimensions sont envisageables.

De maniére trés avantageuse, I'empilement de dispositifs tel que celui
des figures 1A a 1B permet d'amplifier I'énergie libérée lors du cloquage des zones
bistables. Un tel dispositif est représenté sur la figure 6. Un matériau piézoélectrique 10
recouvre une extrémité de I'empilement. Celui-ci voit alors une grande énergie libérée
lors du cloquage ou décloquage, ce qui augmente la quantité d'électricité générée par le
matériau piézoélectrique.

On peut également envisager de coupler plusieurs dispositifs selon
I'invention. On peut par exemple envisager un dispositif dans lequel des dispositifs tels
que celui de la figure 4 seraient disposée de part et d'autre d'un méme objet a la

température donne TSC. Le dispositif serait alors symétrique par rapport a cet objet. On
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peut associer plusieurs dispositifs oscillant a des températures différentes pour relancer
ou entretenir les oscillations.

Les bilames ou trilames peuvent avoir une autre forme qu’un rectangle,
et peuvent présenter des épaisseurs non constantes.

En outre, de maniére trés avantageuse, le dispositif peut étre évidé dans
des zones ne comportant pas des zones bistables de sorte a réduire la quantité de
matiere bilame et a réduire le temps nécessaire a la thermalisation des zones bistables et
donc a leur changement d'état. Ces évidements peuvent étre situés au niveau des
extrémités de la plague de la figure 5.

Dans les exemples de fonctionnement, le cloquage ou décloquage d'une
zone bistable entraine le cloquage ou décloquage d'une zone voisine par couplage
mécanique. Dans le cas d'un dispositif comportant plusieurs zones bistables on peut
envisager qu'une zone bistable changeant d'état par effet collaboratif entraine a son tour
le changement d'état d'une zone bistable voisine, ou qu'une zone bistable changeant
d'état par effet thermique provoque a son tour le changement d'état d'une zone bistable
voisine.

Le dispositif de conversion selon l'invention peut étre associé a un
dispositif électronique pour convertir la chaleur produite par les composants
électroniques en électricité qui pourrait &tre consommé par le dispositif électronique lui-
méme par exemple. Il peut étre appliqué dans des véhicules automobiles au niveau du
moteur thermique ou une batterie électrique ou dans toute autre installation produisant

de la chaleur qui peut étre convertie.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de conversion d’énergie thermique en énergie
mécanique comportant au moins une premiere (4) et une deuxiéme (6) zone bistable,
aptes a passer d'un premier état stable a un deuxiéme état stable par effet thermique ou
par une action mécanique, lesdites zones bistables (4, 6) étant couplées mécaniquement
de sorte que le passage d'un état stable a l'autre de I'une des zones bistables (4, 6) par
effet thermique, provoque le passage d'un état stable a l'autre de I'autre zone bistable (6,
4), chacune des desdites zones bistables (4, 6) présentant un premiére température (Tc4,
Tc6) a laquelle elle passe du premier état stable au deuxieme état stable et une deuxiéme
température (Td4, Td6) a laquelle elle passe du deuxieme état stable au premier état
stable, la premiére température (Tc4, Tc6) étant supérieure a la deuxieme température
(Td4, Td6), et dans lequel la premiére température (Tc4) de la premiére zone bistable (4)

est supérieure a la premiére température (Tc6) de la deuxiéme zone bistable (6).

2. Dispositif de conversion selon la revendication 1, dans lequel les

zones bistables (4, 6) sont réalisées dans un seul tenant dans un élément bilame.

3. Dispositif de conversion selon la revendication 1, dans lequel les

zones bistables (4, 6) sont réalisées dans un élément trilame.

4, Dispositif de conversion selon la revendication 3, dans lequel
I'élément réalisé comporte deux faces opposées, des zones bistables étant réalisées dans

chacune des faces.

5. Dispositif de conversion selon I'une des revendications 1 a 4, dans

lequel les zones bistables (4, 6) sont réalisées par pressage.

6. Dispositif de conversion selon I'une des revendications 1 a 5, dans

lequel les zones bistables (4, 6) comportent une dépression centrale (4.1, 6.1) et une zone
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annulaire (4.2, 6.2) entourant la dépression centrale (4.1, 6.1), lesdites zones annulaires

(4.2, 6.2) se chevauchant ou étant en contact par leur contours extérieurs.

7. Dispositif de conversion selon l'une des revendications 1 a 6,
comportant une pluralité de zones bistables (4, 6) disposées les unes a c6té des autres de
sorte que les zones bistables (4, 6) voisines présentent des premiéres températures

différentes.

8. Dispositif de conversion selon I'une des revendications 1 a 7, dans

lequel ledit dispositif comporte des parties évidées entre les zones bistables (4, 6).

9. Ensemble de conversion d'énergie thermique en énergie
électrique, comportant au moins un dispositif de conversion selon l'une des
revendications 1 a 8 et un environnement ou une surface a une température donnée ou

un environnement présentant une premiere et une deuxiéme température donnée.

10. Ensemble de conversion selon la revendication 9, dans lequel la
température donnée est inférieure a la premiére température (Tc4) de la premiére zone
bistable (4) et a la deuxiéme température (Td4) de la premiére zone bistable (4) et est

supérieure a la premiére température (Tc6) de la deuxi@me zone bistable (6).

11. Ensemble de conversion selon la revendication 9, dans lequel la
premiere température donnée (TSC) est supérieure a la deuxieme température donnée
(TSF) et dans lequel la premiére température donnée (TSC) est inférieure a la premiére
température (Tc4) de la premiére zone bistable (4) et est supérieure a la premiére
température (Tc6) de la deuxieme zone bistable (6) et la deuxiéme température donnée

(TSF) est inférieure a la deuxieme température (Td4) de la premiére zone bistable (4).
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12. Ensemble de conversion selon la revendication 9, 10 ou 11

comportant deux dispositifs de conversion.

13. Systéme de génération d'énergie électrique comportant au moins
un dispositif de conversion selon I'une des revendications 1 a 8, et des moyens de
conversion de I'énergie mécanique générée par ledit dispositif de conversion en énergie

électrique

14. Systéme de génération d'énergie électrique selon la revendication
13, dans lequel les moyens de conversion de ['énergie mécanique générée par ledit
dispositif de conversion en énergie électrique comportent au moins un élément en
matériau piézoélectrique (10) disposé sur le dispositif de conversion de sorte a étre

déformé par les changements d'état des zones bistables.

15. Systéme de génération d'énergie électrique selon la revendication
13, comportant un empilement de dispositifs de conversion selon l'une des
revendications 1 a 8, dans lequel les moyens de conversion de |'énergie mécanique
générée par ledit empilement de dispositif de conversion en énergie électrique
comportent au moins un élément en matériau piézoélectrique (10) disposé sur un

dispositif de conversion en énergie électrique situé a une extrémité de I'empilement.

16. Systéme de génération d'énergie électrique selon la revendication
13, dans lequel les moyens de conversion de ['énergie mécanique générée par ledit
dispositif de conversion en énergie électrique comportent au moins un condensateur a
capacité variable, une électrode dudit condensateur a capacité variable étant formée ou

portée par le dispositif de conversion en énergie électrique.

17. Utilisation d'un dispositif de conversion selon [l'une des
revendications 1 a 8 ou d'un systéme de génération selon 'une des revendications 13 a

16, dans lequel ledit dispositif est disposé dans un environnement a une température
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donnée (TSC) ou au contact d'une surface a une température donnée (TSC), telle que la
température donnée (TSC) est inférieure a la premiére température (Tc4) et est inférieure
a la deuxiéme température (Td4) de la premiére zone bistable et est supérieure a la

premiere température (Tc6) de la deuxieme zone bistable (6).

18. Utilisation d'un dispositif de conversion selon ['une des
revendications 1 a 8 ou d'un systéme de génération selon 'une des revendications 13 a
16, dans lequel ledit dispositif est soumis a une premiére température donnée (TSC) et
une deuxiéme température donnée (TSF) telles que la premiére température donnée
(TSC) est supérieure a la deuxiéme température donnée (TSF) et telle que la premiére
température donnée (TSC) est inférieure a la premiére température (Tc4) de la premiere
zone bistable (4) et est supérieure a la premiere température (Tc6) de la deuxiéme zone
bistable (6) et la deuxi@me température donnée (TSF) est inférieure a la deuxiéme

température (Td4) de la premiére zone bistable (4).
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