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Résumé :

Le concept de récupération d'énergie implique généralement I'exploitation de I'énergie
environnante, qui est principalement utilisée pour générer de I'électricité afin d'alimenter des
appareils électroniques de petite taille fonctionnant de maniere autonome. Dans de nombreux
domaines tels que le domicile, le transport, le domaine médical, militaire et industriel, il existe une
demande croissante de systemes intelligents. Cette demande est en partie due aux progres actuels
dans le développement de matériaux intelligents dotés de propriétés mécaniques et électriques
specifiques. Parmi ces matériaux, les polymeéres piézoélectriques comme le PVDF et les matériaux
électromagnétiques présentent des caractéristiques attrayantes par rapport aux matériaux
inorganiques, car ils sont Iégers, peu codteux et flexibles. L'objectif de cette étude est d'améliorer

le potentiel des polyméres pour I'application de récupération d'énergie mécanique ambiante.

Mots-clés: récupération d’énergie mécanique, Polymére électro actifs, piézoélectricité,

électromagnétiques, Vétements intelligent.

Abstract:

The concept of energy harvesting generally involves harnessing ambient energy, primarily
to generate electricity for powering small electronic devices operating autonomously. In various
fields such as home, transportation, medical, military, and industrial sectors, there is a growing
demand for smart systems. This demand is partly driven by current advancements in developing
smart materials with specific mechanical and electrical properties. Among these materials,
piezoelectric polymers like PVDF and electromagnetic materials exhibit attractive characteristics
compared to inorganic materials, as they are lightweight, inexpensive, and flexible. The objective
of this study is to enhance the potential of polymers for ambient mechanical energy harvesting

applications.

Keywords: mechanical energy harvesting, Electro-active polymers, piezoelectricity,

electromagnetic, E-textile.
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Introduction générale

La production d'énergie électrique constitue un défi majeur pour les années a venir, en raison
de I'évolution démographique et du développement de certaines zones géographiques. Cette

évolution laisse présager une augmentation considérable de la consommation énergétique.

Actuellement, une grande partie de la production mondiale d'énergie est assurée a partir des
ressources fossiles. Toutefois, a ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne pourront répondre
aux besoins que pour quelques décennies encore, car une consommation excessive de ces
ressources naturelles réduit dangereusement les réserves pour les générations futures. De plus,
I'utilisation de ces énergies fossiles entraine d'importantes émissions de CO2, contribuant ainsi au

changement climatique.

Au fil des années, des pistes de recherche ont été développées et des solutions proposées
pour trouver d'autres sources de production d'énergie moins colteuses et moins polluantes pour
I'environnement. Par exemple, juste apres le premier choc pétrolier en 1978, plusieurs pays, dont
la France, ont commencé a investir dans I'énergie nucléaire. Cependant, I'énergie nucléaire, bien
que moins chere, produit des déchets radioactifs qui restent un risque pour I'environnement et les

générations futures.

Aujourd'hui, des politiques sont mises en place pour favoriser la maitrise de nos
consommations énergétiques et le développement des énergies renouvelables telles que le solaire,
I'nydraulique, I'éolien et la géothermie. Ces sources d'énergie présentent un double avantage

économique et écologique, étant gratuites, non polluantes et potentiellement inépuisables.

Un domaine d'activité relativement récent, datant des années 90, est celui de la récupération
d'énergie ambiante, qu'elle soit mécanique, thermique, etc., notamment celle présente dans
I'environnement humain. Cette récupération d'énergie vise a alimenter des appareils électroniques
portables ou fixes de maniere autonome sur le plan énergétique. Les puissances impliquées dans
ce cas sont faibles, de I'ordre du microwatt au watt. Cette auto-alimentation est rendue possible
par les avancées technologiques, notamment en matiére de sobriété énergétique des appareils
électroniques, ainsi que par les progres réalisés sur les dispositifs de stockage, nécessaires pour

compenser les intermittences et I'inadéquation entre production et consommation.

Les avantages de cette solution sont évidents : le fonctionnement de I'appareil n'est limité
que par la présence d'une source externe et I'encombrement de l'appareil peut étre réduit. En
somme, la récupération d'énergie ambiante représente une voie prometteuse vers une utilisation

plus efficace et durable de nos ressources energétiques.




Introduction générale

L'objectif de cette etude est de démontrer l'utilité des vétements intelligents, souvent

désignés sous le terme de matériaux intelligents.
Le mémoire se divise en trois parties :

Le premier chapitre traite du contexte scientifique et technologique général de la
récupération d'énergie, en offrant un état de I'art sur la problématique de recherche émergente

concernant les sources d'énergie.

Le deuxiéme chapitre propose un apercu des matériaux intelligents, incluant leurs
définitions, les notions de base, les différents types de matériaux de ce genre, ainsi que leurs
diverses applications et leur importance. De plus, nous présentons un bref historique des vétements
intelligents, ainsi qu'une sélection de leurs principales applications.

Enfin, le troisieme chapitre aborde I'amélioration de la conversion électromécanique et
présente les résultats de simulations obtenus. L'objectif de ce chapitre est d'améliorer les
performances du systeme en exploitant les techniques développées et en les appliquant a de telles

structures.

En conclusion de cet article, nous proposerons quelques pistes de développement et
d'optimisation, puis nous conclurons par une synthése des principaux points abordés.
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Chapitre I

Différentes techniques de récupération d'énergie
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l. Introduction :

Notre environnement regorge d'énergie sous-exploitée. Si certaines sources, comme le
solaire et I'éolien, captent de plus en plus l'attention pour leur utilisation dans la production

d'électricité, d'autres demeurent largement sous-estimeées.

Dans ce chapitre, nous explorerons les diverses applications des systémes de récupération
de I'énergie ambiante, notamment leur utilisation dans l'alimentation des capteurs autonomes
communicants. Les procédés de recupération énergétique sont variés. Nous passerons en revue les
principales sources d'énergie ambiante ainsi que les processus permettant de les convertir en

électricité. Notre objectif est d'alimenter des dispositifs a faible consommation énergétique.

I.1. Production d’énergie électrique :

La production d'électricité est un secteur industriel crucial qui fournit de I'énergie électrique
aux fournisseurs d'électricité, lesquels la distribuent ensuite aux consommateurs via les réseaux de

transport et de distribution.

Depuis la fin du XIXe siecle, I'électricité est principalement produite dans des centrales
électriques. Ces installations transforment diverses sources d'énergie primaires en électricité a
I'aide de genérateurs électriques. Ces sources comprennent les combustibles fossiles tels que le
charbon, le gaz naturel et le pétrole, les combustibles organiques comme la biomasse et les déchets,

ainsi que les énergies nucléaire et géothermique.

Au cours du XXe siécle, la croissance exponentielle de la demande énergétiqgue mondiale a
conduit & une utilisation excessive de ces sources d'énergie, entrainant une pollution
atmospherique accrue. Face a cette réalité, il devient impératif de rechercher des alternatives plus
durables et respectueuses de I'environnement. Les énergies renouvelables, telles que I'énergie

éolienne et solaire, ont été au centre de nombreuses études et recherches [1].

1.2. Concept d'énergie :

Le concept d'énergie est étroitement lié aux notions d'action, de force et de durée. Pour
réaliser une action, il faut maintenir une force constante pendant un laps de temps suffisant pour
surmonter les inertie et résistances qui s'y opposent. L'énergie nécessaire pour accomplir cette

action refléte a la fois I'intensité de la force appliquée et la durée pendant laquelle elle est exercée.

Initialement, le terme “énergie" était associé a une vertu morale, décrivant a la fois la force

morale et physique que I'nomme doit déployer pour accomplir une tache donnée. Toutefois, le
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concept d'énergie est également étudié dans des domaines tels que la physique et I'économie. En
physique, il est utilisé pour décrire divers phénomeénes liés a la production, la distribution et la
consommation d'énergie, ainsi que les enjeux environnementaux qui y sont associes. En économie,

il englobe la question des ressources énergétiques, qu'elles soient renouvelables ou non [2].

1.2.1. Energies non renouvelables :

Les énergies non renouvelables sont produites par la combustion de matieres fossiles telles
que le gaz naturel, le mazout et le charbon. De plus, I'énergie nucléaire est également classée parmi

les formes d'énergie non renouvelables [3].

1.2.2. Energies renouvelables :

Les énergies renouvelables proviennent de sources naturelles qui se régénerent a un rythme
dépassant leur consommation. Par exemple, la lumiére solaire et le vent sont des sources qui se

renouvellent continuellement. Ces ressources sont abondantes et omniprésentes autour de nous.

En revanche, les combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz sont des
ressources non renouvelables qui se forment sur des périodes de plusieurs centaines de millions
d'années. Lorsqu'ils sont brilés pour produire de I'énergie, ils émettent des gaz a effet de serre
nocifs, notamment le dioxyde de carbone.

La production d'énergie a partir de sources renouvelables génére considérablement moins
d'émissions que la combustion des combustibles fossiles. Pour faire face a la crise climatique, il
est impératif de substituer progressivement les combustibles fossiles, principaux responsables des

émissions actuelles, par des sources d'énergie renouvelables.

De nos jours, les énergies renouvelables sont devenues moins colteuses dans la plupart des

pays et contribuent a la création de trois fois plus d'emplois que les combustibles fossiles.

1.2.2.1. Sources d'énergie ambiante :

La Terre regorge de nombreuses sources d'énergie ambiante qui peuvent étre converties en

électricité [4] :

e Sources d'énergie naturelles : telles que le vent, les courants d'eau, les courants marins et
le soleil.
e Energie lumineuse : captée a partir de la lumiére ambiante, que ce soit celle du soleil, de la

lune ou d'autres sources lumineuses.
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e Energie thermique : provenant du sol (géothermie), du chauffage et des phénoménes de
friction.

e Energie mécanique : résultant de vibrations, de contraintes mécaniques, de chocs et de
déformations.

e Energie acoustique : produite par des objets vibrants tels que des instruments de musique
ou des haut-parleurs.

e Corps humain : combinant a la fois une énergie mécanique et thermique naturelle produite
par des organismes biologiques ou par des actions spécifiques.

e Energie biochimique : par exemple, lorsqu'une molécule est formée par la réunion de deux
atomes.

e Energie électromagnétique : provenant de diverses sources telles que les téléphones
portables, les télévisions, les radios, les satellites et d'autres systemes de communication

sans fil.
[.3. Récupération d’énergie :

La récupeération d'énergie, également connue sous le terme anglais "Energy Harvesting",
désigne le processus consistant a obtenir de I'énergie utilisable a partir des sources

environnementales qui nous entourent.

1.3.1. Historique :

Les premieres observations de la récupération d'énergie remontent a 1826, lorsque Thomas
Johann Seebeck a remarqué la circulation du courant dans un circuit fermé constitué de deux
métaux différents maintenus a des températures différentes [5, 6]. En 1831, Joseph Henry et
Michael Faraday ont découvert le principe de [l'induction électromagnétique, utilisant le
magnétisme pour produire de I'électricité [7]. En octobre de la méme année, Faraday a inventeé le
premier générateur de courant continu, composé de plaques de cuivre rotatives entre les poles
magnétiques [8]. En 1839, Edmund Becquerel a découvert I'effet photovoltaique [9]. La premiére
grande surface d'une cellule solaire, construite par Charles Fritts en 1894, était recouverte d'une
fine couche de sélénium et d'or [10].

Avec le développement de la théorie quantique de la lumiére et de la physique du solide dans
les années 1900 [9], I'effet photovoltaique est devenu plus compréhensible. De plus, les études sur

I'effet thermoélectrique ont été approfondies, reconnaissant leur applicabilité dans la mesure de la
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température, la production d'énergie et le refroidissement [11]. En 1880, les premiéres
observations de la récupération d'énergie prennent la forme d'un phénomene appelé
piézoélectrique, démontré par Pierre et Jacques Curie a travers quelques cristaux soumis a des

contraintes mécaniques [6].

1.4. Source de récupération :

Une source de récupération d'énergie désigne un phénomene physique ou chimique dont
I'énergie peut étre exploitée a des fins industrielles ou biophysiques. Une source d'énergie est
qualifiée de "primaire” si elle provient directement d'un phénoméne naturel sans subir de
transformation, et de "secondaire™ si elle est le résultat d'une transformation intentionnelle. Elle
peut étre considéree comme “renouvelable" si ses réserves ne s'épuisent pas de maniére
significative dans I'échelle de temps de son exploitation, ou "durable™ dans un contexte écologique
[12].

Figure 1.1. Différents supports et sources d'énergie [12].

1.4.1. Récupération de I'énergie éolienne :

La récupération de I'énergie éolienne est le processus de conversion du flux d'air, tel que le

vent, en électricité.

En 2021, la production mondiale d'électricité éolienne était estimée a 1 854,1 TWh par
I'Institut de I'Energie, et a atteint 2 104,8 TWh en 2022, représentant une augmentation de 13,5 %.
Cette production éolienne équivaut a environ 7,2 % de la production totale d'électricité mondiale,
qui était de 29 165 TWh. La Chine occupe la premiére place avec 36,2 % de la production éolienne
mondiale, suivie par les Etats-Unis (20,9 %) et I'Allemagne (6 %) [13].

En 2021, la production mondiale d'électricité éolienne était de 1 864 TWh, en hausse de 16,4
% par rapport a l'année précedente, représentant ainsi 6,5 % de la production totale d'électricité
[13].
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Figure 1.2. Figure de I'énergie éolienne [13].

1.4.2. Récupération de I’énergie des radiations:

1.4.2.1. Rayonnement solaire:

L'énergie solaire peut étre transformée en électricité de deux maniéres principales :
directement, par le biais de la technologie photovoltaique (PV), ou indirectement par le biais des
centrales solaires thermodynamiques. Les premiéres exploitent I'effet photoélectrique pour
convertir la lumiére en courant électrique, tandis que les secondes utilisent des miroirs cylindro-
paraboliques pour concentrer I'énergie solaire sur un fluide caloporteur, ou bien elles dirigent la
lumiére solaire vers une tour solaire via des lentilles ou des miroirs.

En 2019, les installations photovoltaiques représentaient 2,5 % de la production mondiale
délectricité, tandis que les centrales solaires thermodynamiques ne comptaient que pour 0,05 %
[18]. Selon les prévisions de I'Agence internationale de I'énergie de 2014, I'énergie solaire devrait

couvrir 16 % de la production mondiale d'électricité d'ici 2050 [19].
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Figure 1.3. Jonction P- N d’une cellule photovoltaique [19].
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1.4.2.2. Rayonnement infrarouge:

Le concept est similaire a celui de I'exploitation du rayonnement solaire, mais avec des
cellules dotées d'une bande énergétique ajustée pour capturer les longueurs d'onde de l'infrarouge.
Ainsi, pour rentabiliser ces systemes de récupération d'énergie, il est impératif de placer ces
cellules prés de sources trés chaudes (T>900°C). Des adaptations similaires existent également

pour l'ultraviolet et les rayons X.

1.4.2.3. Rayonnement RF — Ondes Hertziennes — Antennes :

Pour exploiter I'énergie des rayonnements RF émis par les émetteurs radio, il est nécessaire
de se positionner a proximité de la source émettrice de RF (a quelques métres au maximum, car
I'énergie disponible décroit en fonction de I'inverse du carré de la distance). La récupération des
radiofréquences ambiantes provenant des GSM, de la radio, de la télévision, etc., semble donc

insuffisante comme source d'alimentation passive.

Cependant, ce principe est prometteur pour la mise en ceuvre de la téléalimentation :
I'interrogation d'un capteur en approchant le lecteur/téléphone a proximité. Cette approche
nécessite l'utilisation de rectennas (antennes redressantes permettant de convertir les ondes en

électricité), dont la faisabilité a déja été démontrée.

1.4.2.4. Rayonnement nucléaire :

Le rayonnement nucléaire naturel seul n'est pas suffisant pour permettre une récupération
efficace de I'énergie. Pour exploiter le rayonnement nucléaire, il est nécessaire de recourir a des
sources radioactives artificielles, bien que leur utilisation soit limitée en raison des risques

biologiques associés.

Néanmoins, des tests ont été menés et ont démontré la viabilité de ce principe. Par exemple,
un systéme de récupération d'énergie a été concu en utilisant une source de radioactivité couplée
a une poutre munie d'un dispositif piézoelectrique : la source radioactive émet des électrons vers
la poutre. Les forces électrostatiques qui en resultent entrainent le rapprochement de la poutre vers
la source radioactive ; des qu'il y a contact, les charges sont évacuées et la poutre est rapidement

relachée, provoquant ainsi sa mise en vibration.

L'énergie est capturée en exploitant un film piézoélectrique situé au niveau de

I'encastrement, transformant ainsi les vibrations de la poutre en électricité [20].
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1.4.3. Récupération d’'énergie thermoélectrique :

Un générateur thermoélectrique (GTE ou TEG en anglais) est une plaque munie de semi-
conducteurs exploitant I'effet Seebeck pour produire de I'électricité a partir de la différence de
température entre ses deux faces. Ce type de dispositif est également employé pour le

refroidissement thermoélectrique [14].

L'effet utilisé, connu sous le nom d’« effet Peltier—Seebeck », tire son origine des travaux du

physicien francais Jean-Charles Peltier et du physicien allemand Thomas Johann Seebeck [14].

Ce composant fait généralement appel a des circuits en cuivre et a des semi-conducteurs en
tellurure de bismuth. Cette source d'électricité peut servir a créer un systéme d'alimentation
autonome ou étre intégrée dans un réseau en tant que générateur intermittent, d'appoint ou de

charge continue [14].
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Figure 1.4. Structure générale d'un TEG [14].

1.4.4. Récupération d'énergie pyroélectrique:

La pyroélectricité, dérivée du grec mdp (pyr) signifiant feu, désigne la capacité d'un matériau
a modifier sa polarisation électrique en réponse a un changement de température. Ce phénomeéne
engendre une différence de potentiel temporaire qui disparait apres un laps de temps déterminé par
la relaxation diélectrique. Cette variation de potentiel peut induire un courant électrique, ce qui
rend ces matériaux utiles dans la détection des radiations ou la production d'électricité. Ils sont
particulierement employés dans certains détecteurs infrarouges. 1l est important de noter que I'effet
pyroélectrique différe de I'effet thermoélectrique, ou un gradient de température constant produit

une tension permanente [15].
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1.4.5. Récupération d’'énergie acoustique :

Il s'agit du processus de transformation des ondes sonores continues de I'environnement en
énergie electrique a l'aide de transducteurs acoustiques ou de résonateurs. Toutefois, la puissance
sonore récupérée est limitée, et cette énergie ne peut étre captée efficacement que dans des

environnements trés bruyants [16] — [17].

1.4.6. Récupération d'énergie mécanique :

Il s'agit du processus de transformation de I'énergie mécanique en énergie électrique, réalisé
en exploitant divers phénomenes tels que les vibrations, les contraintes mécaniques ou la
déformation des surfaces des capteurs, ainsi que des moteurs a haute tension. Le principe de la
récupération d'énergie mécanique consiste a convertir I'énergie résultant du déplacement
mécanique et des vibrations d'un composant de type masse-ressort, intégré au sein du transducteur,

en énergie électrique [21].

1.4.7. Vibrations ambiantes :

Les vibrations mécaniques environnementales proviennent de différentes sources, telles que
les machines en rotation, mais peuvent également étre induites dans le sol et les murs par les
véhicules ou les conditions météorologiques (vent, pluie, etc.). Ces ressources dépendent de la
fréquence et de l'accélération des vibrations, cette derniére étant proportionnelle au carré de la
fréquence. Ainsi, il est possible de les quantifier lorsque toutes les caractéristiques des vibrations
sont connues. De plus, une autre source de ressource est celle des vibrations acoustiques. La
densité de puissance d'un bruit, notée | (en W.m™2), également appelée intensité acoustique, est
liée a la pression acoustique P du bruit (en Pa) et a I'impédance acoustique Z du milieu (en

Pa.s.m™1) par la relation suivante [22]:
[=— (1.1)

Dans l'air, ou I'impédance acoustique est d'environ 415 Pa.s.m™?, la densité de puissance
d'un bruit de 0 dB (correspondant au seuil d'audition) est d'environ 1 p. W.m™2, tandis que celle
d'un bruit de 100 dB (correspondant au bruit d'un marteau-piqueur a un metre) est d'environ 1
mW. m™2 [22].
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1.4.8. Récupération de I’énergie a partir de ’activité humaine :

La récupération d'énergie a partir de I'activité humaine a été examinée par Starner & Paradiso
[23], et les sources d'énergie disponibles sont résumées dans la Figure 1.5. Comme indiqué dans
cette figure, diverses sources peuvent étre exploitées, telles que la marche, les mouvements des

bras et des doigts, la respiration, la pression artérielle, etc.
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Figure 1.5. L’énergie provenant des activités humaines [23].

Il est a noter que la plupart des sources d'énergie humaine offrent une faible puissance par
rapport a celle obtenue par la marche. Pour remédier a cela, Antaki et al. [24] ont mis au point une
chaussure génératrice d'énergie utilisant des céramiques piézoélectriques, accompagnée d'un
mécanisme qui amplifie la force appliquée grace a un systéme hydraulique, comme le montre la
Figure 1.6. Ce générateur permet de récupérer en moyenne 0,85 W d'énergie pendant la marche

normale d'une personne pesant 75 kg, sans affecter son activité de marche.

Amplificateur hydraulique

Figure 1.6. Récupération de I’énergie humaine a travers les chaussures avec amplificateur de force hydraulique [24].
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Figure 1.7. Récupération de 1’énergie de la marche humaine a partir du sac a dos [25].
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Figure 1.8. Générateur monteé sur les genoux, 4,8 W (a) Montage du récupérateur sur les deux jambes et (b)

Conception mécanique du récupérateur [26, 27].

Figure 1.9. Chaussée de production d’énergie : (a) les récupérateurs d’énergie piézoélectrique et (b) expérience
dans la sortie de la gare Marunouchi de Tokyo.
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En exploitant I'énergie humaine, Rome et al. [25] ont développé un générateur qui collecte
également I'énergie de la marche humaine a travers un sac a dos, comme illustré dans la Figure

I.7. Ce générateur peut récupeérer jusqu'a 7,4 W de puissance.

Donelan et al. Ainsi que Li et al. [26,27] ont adopté un générateur électromagnétique avec
un réducteur dans leur systéme de récupération d'énergie de la marche humaine, comme le montre
la Figure 1.8. lls ont congu un générateur monté sur les genoux qui n'influence pas
significativement la marche humaine pendant la récupération d'énergie. Le systéme de controle
permet la production d'électricité a la fin de la phase d'oscillation, lorsque les muscles des genoux

fléchissent, agissant comme un frein sur les genoux.

Le centre de recherche et de développement du groupe JR East Company au Japon [28] a
développé un générateur de production d'électricité basé sur des transducteurs piézoélectriques.
Ce dispositif de récupération d'énergie est testé a la gare de Tokyo, comme illustré dans la Figure

1.9. 1l est capable d'alimenter une ampoule de 100 W pendant environ 80 minutes.

1.4.9. Récupération d'énergie biochimique :

Il s'agit du processus de conversion de I'oxygene et de substances endogenes en énergie
électrique par le biais de réactions électrochimiques [29]. Plus spécifiquement, les biopiles,
utilisant des enzymes actives et des catalyseurs, peuvent étre employées pour convertir I'énergie
biochimique en énergie électrique. Par exemple, les fluides corporels humains contiennent une
variété de substances présentant un potentiel énergétique [30]. Des prototypes récemment
développés démontrent la capacité de ces systemes a alimenter des dispositifs microélectroniques
[31], [32].

1.4.10. Récupération de I’énergie a partir des vagues océaniques:

L'énergie des vagues océaniques est pergue comme une source d'énergie renouvelable
prometteuse, attirant I'attention de nombreux chercheurs en raison de sa capacité énergétique
considérable. On estime que I'énergie des vagues peut générer environ 8000 a 80000 TWh chaque

année [33].
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(a)

Figure 1.10. Récupérateurs de I’énergie des vagues de I’océan. (a) [34] (b) [35].

Les technologies de récupération de 1’énergie des vagues océaniques visent généralement a
convertir I'énergie cinétique des vagues en électricité. La recherche dans ce domaine a été initiée
a la suite des crises pétroliéres du début des années 1970 [36]. En général, il existe trois principaux

types de technologies pour récupérer 1’énergie des vagues :

e Le récupérateur d’énergie de type flotteur (Figure 1.10.a) exploite la force engendrée par
les oscillations des vagues pour produire de I’électricité.

e Le récupérateur d’énergie de type colonne d’eau (Figure 1.10.b) : ’eau entre dans une
chambre, créant une force grace a I'air comprimé, entrainant ainsi une turbine qui produit
de I’électricité.

e Le récupérateur d’énergie de type hydraulique : ce dispositif comprend un réservoir situé
au-dessus du niveau moyen de la mer, a partir duquel I’eau des vagues coule a travers une

ou plusieurs turbines hydrauliques classiques.

1.4.11. Récupération de I'énergie a partir des voies ferroviaires :

Les trains exercent une charge significative sur la surface des rails, entrainant une
déformation de ceux-ci [37]. Chaque wagon peut peser de 30 tonnes (vide) a 140 tonnes (chargé).
Penamalli, Phillips, Wang et leurs collegues [38-39] ont mis au point un mécanisme de
récupération d'énergie basé sur les vibrations des rails a lI'aide d'un systeme pignon-crémaillere.
Leur approche consiste a convertir les vibrations bidirectionnelles en rotation unidirectionnelle
pour alimenter un générateur, ce qui permet d'améliorer I'efficacité et la durée de vie du systeme
de récupération d'énergie. La conception du prototype, incluant un redresseur de mouvement,

réalisé par Wang et ses collégues [39], est présentée dans la Figure 1.11.
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Figure 1.11. Récupérateur d’énergie avec redresseur de mouvement : (a) Modélisation en 3-D ; (b) Prototype
[39].

1.4.12. Récupération de I’énergie des vibrations mécaniques ambiante :

La récupération d'énergie vibratoire est devenue un sujet de recherche trés actif au cours de
la derniere décennie, avec plus d'une cinquantaine de laboratoires dans le monde qui se sont
impliqués dans ce domaine. Les vibrations énergétiques sont omniprésentes dans notre
environnement, présentes dans la plupart des équipements quotidiens, les batiments, les systemes
de transport, etc. Par conséquent, exploiter cette énergie vibratoire ambiante semble étre une
approche prometteuse pour remplacer les piles qui ont une durée de vie limitée dans ces réseaux.
Dans cette optique, plusieurs types de genérateurs ont été développés pour convertir I'énergie
mécanique en énergie électrique. Nous nous sommes d'abord intéressés a la restauration des
vibrations. A I'heure actuelle, trois principes fondamentaux (électromagnétisme, électrostatique,
piézoelectricité) sont utilisés pour transformer les vibrations mécaniques en énergie électrique
[40].

1.4.12.1. Conversion électromagnétique :

Les générateurs électromagnétiques envisagés pour la récupération d'énergie ambiante sont
principalement ceux a aimants permanents. Une étude récente [41] souligne que la réduction
d'échelle ne diminue pas la puissance volumique des micro-générateurs a aimants permanents, a
condition que la fréquence de mouvement relatif augmente proportionnellement a la diminution
de leurs dimensions. En effet, cette étude montre qu'une réduction homothétique de I'échelle
n'affecte pas le champ magnétique généré par un aimant a son voisinage. Cependant, la
miniaturisation des générateurs a induction, des générateurs synchrones a excitation bobinée et des

génerateurs synchrones a réluctance entraine une réduction significative des puissances générees.

La tension résultante est déterminée par la loi de Faraday, exprimée par I'équation 1.4.12.1.1 :

— _p%
e= i (1.2)
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Figure 1.12. Générateur électromagnétique pour récupérer 1’énergie [41].

1.4.12.2. Conversion électrostatique :

Les générateurs électrostatiques sont constitués d’un condensateur initialement chargé, dont
les électrodes sont mobiles. Le mouvement des électrodes, engendré par exemple par des
vibrations ambiantes, a pour conséquence soit de réduire, a tension constante, la capacité, induisant
ainsi la génération de charges €lectriques, soit, a charge constante, d’augmenter la tension aux

bornes du condensateur et donc 1’énergie électrostatique (voir Figure 1.14) [42].

L'énergie récupérable est décrite par I'équation 1.4.12.2.1 :

1 Cmax—Cpar
E= EVI%l(CmaX mm)(—p) (1.3)
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Figure 1.13. Schéma d'un générateur capacitif avec Vin — source de tension pour précharger la capacité
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variable, CV — capacité variable, Cpar— capacité parasite et Cstore — capacité de stockage [42].
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{a) Tension constante (b} Charge constante

Figure 1.14. Principe de fonctionnement d’un générateur électrostatique [42].

1.4.12.3. Conversion piézoélectrique :

La piézoélectricité se manifeste par I’apparition d’une polarisation électrique a la surface de
certains cristaux soumis a une deformation. Inversement, certains cristaux soumis a une
polarisation peuvent étre déformés. Dans le cas de la conversion d’énergie mécanique en énergie
électrique, I'effet piézoélectrique direct est d'intérét. 1l existe alors cing modes de déformation
fondamentaux d’un échantillon piézoélectrique : longitudinal (mode 33), transversal (mode 31),
de cisaillement (mode 15), épaisseur et radial. Les modes longitudinal et transversal sont

représentés sur la Figure 1.15 [43].

mode longitudinal mode transversal

Figure 1.15. Description des modes longitudinal et transversal [43].

L’effet piézoélectrique témoigne du couplage entre effets mécaniques et électriques. 1l est
donc naturel d’introduire des coefficients de couplage, notés gs; et ds;, qui symbolisent 1’efficacité
de la conversion. Ces coefficients expriment les relations entre la contrainte mécanique F et,

respectivement, le champ électrique E et la charge électrique Q, telles que [43]:
E = g5;FT (1.4)

Q = dsFWL (1.5)
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1.5. Micro-générateur :

1.5.1. Définition :

Le micro-générateur représente une solution compacte et efficiente pour la production

d'énergie.
1.5.2. Types de micro-générateur et leurs principes de fonctionnement :

1.5.2.1. Micro-générateur hydroélectrique:

Les micro-générateurs hydroélectriques marquent une avancee significative dans le domaine
de la production d'énergie renouvelable. Ils sont spécifiquement congus pour convertir I'énergie
hydraulique des petits cours d'eau en électricité, proposant ainsi une solution durable et écologique

pour les zones isolées ou a faible empreinte énergétique [48].

1.5.2.1.1. Principe de fonctionnement:

Le fonctionnement des micro-générateurs hydroélectriques repose sur la conversion de
I'énergie cinétique de I'eau en énergie électrique. L'eau en mouvement entraine la rotation d'une
turbine reliée a un générateur, lequel produit de I'électricité. Cette électricité peut ensuite étre
utilisée localement ou injectée dans le réseau électrique [48].

: s T

&k

Figure 1.16. Systéme recuperation d’énergie par micro-générateur hydroélectrique [48].
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1.5.2.1.2. Avantages des Micro-générateurs Hydroélectriques :

e Respectueux de I'environnement : Ils n'émettent aucun gaz a effet de serre, contribuant
ainsi a la lutte contre le changement climatique.

e Energie renouvelable : En utilisant I'eau des riviéres et des cours d'eau, ils exploitent une
source d'énergie inépuisable.

e Adaptabilité : Leur taille réduite et leur faible impact environnemental les rendent idéaux

pour les communautés isolées ou les zones rurales.

1.5.2.1.3. Challenges et Solutions:

Bien que présentant de nombreux avantages, les micro-générateurs hydroélectriques font
face a certains défis. Le principal est leur dépendance a la disponibilité de I’eau, qui peut varier
selon les saisons et les conditions climatiques. Pour surmonter cette difficulté, des solutions telles
que le stockage d'énergie ou I'hybridation avec d'autres sources renouvelables peuvent étre

envisagées.

En conclusion, les micro-générateurs hydroélectriques représentent une technologie
prometteuse pour 1’avenir de I’énergie renouvelable. Leur capacité a fournir de I’¢lectricité de
maniere écologique et durable en fait une solution idéale pour les zones hors réseau et contribue a

la transition énergétique globale [48].

1.5.2.2. Chaudiére a micro-cogénération:

Ces dispositifs sont également désignés sous les termes de « chaudiéres électrogenes » ou «
écogenérateurs ». lls sont présentés comme la troisieme génération de chaudiéres, succédant a la
chaudiére classique et a la chaudiére a condensation. Leur caractéristique distinctive est de générer
a la fois de la chaleur et de I'électricité a partir de la méme source d'énergie. Ce systéeme, en plus
de fournir du chauffage pour votre habitat ainsi que de I'eau chaude sanitaire, vous permet de

devenir producteur d'électricité pour une partie de vos besoins.

Figure 1.17. Chaudiére a micro-cogénération [49].
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1.5.2.2.1. Principe de fonctionnement:

La chaudiére a micro-cogenération opére en utilisant a la fois I'électricité et I'énergie de votre

choix : gaz, fioul, bois ou granulés [49].

1.5.2.2.2. Avantages et inconvénients chaudiére micro-cogéneération :

La chaudiére a micro-cogénération présente de multiples avantages grace a sa technologie
[49]:

e Respect de l'environnement : ses pertes d'énergie sont transformées en production
d'électricité, réduisant ainsi les emissions de CO2 dans les fumées rejetées, qui peuvent
étre jusqu'a 15 a 30 % inférieures a celles d'une chaudiére standard.

e Economie : la production d'électricité par l'appareil permet de réduire votre consommation
d'électricité auprés de votre fournisseur, entrainant potentiellement des économies allant
jusgu'a 40 % sur votre facture d'électricité.

e Performance : dotée d'un rendement pouvant atteindre jusqu'a 115 %, elle rivalise avec les
chaudieres a condensation.

e Confort : équipée d'un thermostat pour optimiser ses performances et maintenir une
température constante dans votre logement.

e Praticité : malgré sa technologie avancée, elle ne nécessite pas d'entretien particulier.
Cependant, cet appareil présente également quelques inconvénients [49]:

e Codt élevé : l'achat et l'installation d'une chaudiére a micro-cogénération peuvent codter
entre 10 000 et 25 000 euros.

e Dépendance a la consommation de chauffage et d'eau chaude sanitaire : la production
d'électricité de l'appareil est liée a ces besoins, ce qui signifie que si vos besoins sont
faibles, la production d'électricité sera également réduite.

e Complexité d'installation : les raccordements spécifiques au réseau d'électricité nécessitent
une installation plus complexe que celle d'une chaudiére classique ou a condensation.

e Colts élevés en cas de panne : les tarifs de la main-d'ceuvre et des piéces de rechange seront

plus élevés en cas de besoin de réparation.
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1.5.2.3. Micro-générateur Enerbee Technologie :

Il représente une fusion novatrice de matériaux magnétiques et piézoélectriques. Grace au
matériau piézoélectrique, le dispositif peut générer de I'énergie indépendamment de la vitesse de
mouvement. En paralléle, le matériau magnétique permet au générateur de fonctionner avec des

mouvements a tres faibles couples [50].

1.5.2.3.1. Principe de fonctionnement:

La technologie de récupération d'énergie développée par Enerbee se distingue mondialement
par sa capacité a produire de I'électricité a partir de mouvements minimes, quelle que soit leur
vitesse. Son originalité réside dans la fusion ingénieuse des avantages respectifs des deux
propriétés physiques précédemment évoquées pour la conversion du mouvement en énergie : le
magnétisme et la piézoélectricité. Cette combinaison astucieuse de ces deux techniques permet de

préserver leurs atouts et de générer de I'électricité quel que soit le rythme du mouvement [51].

Dans un champ magnétique variable, un matériau magnétostrictif se contracte ou se dilate
alternativement, recréant ainsi un mode vibratoire. 1l est capable de produire une contrainte
significative pour déformer un matériau piézoélectrique, méme sous de faibles tractions. Cette
déformation déplace des charges électriques dans le matériau, assurant ainsi la conversion
électromécanique. Le couplage de ces deux matériaux permet donc de transformer I'énergie

magnétique en énergie mécanique, puis en électricité [51].

Source d'énergie meécanique
1 (force + déplacement)

Mouvement relatif d’un aimant

Intéraction
magnetique

Energie du matériau magnétostictif

2 Transmis Stockée Perdue
M e eenater Energie mécanique | [Courant de Foucaud

(contraintes) et magnétique | | hystérétique

J L T -
Cguplgge [ Perte mécaniqie‘>
Mecanique
v

Energie du matériau piézoélectrique

3 Convertie Stockee Perdue
Energie mécanigque Fulte
Energie Pi¢zoélectrique | et électrique | hystérétique
II Perte die a la converb
\V
4 Energie électrique
Courant + Tension

Figure 1.18. Principe de fonctionnement du micro-générateur d’Enerbee [51].
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En fin de compte, le micro-génerateur d'Enerbee repose sur une technique novatrice de
conversion des variations d'un champ magnétique quasi-stationnaire en électricité. Les étapes
principales de cette conversion sont détaillées dans la Figure 1.18 : un mouvement active des
aimants (1) qui modifient le champ magnétique autour d'un matériau magnétostrictif. Celui-ci se
déforme sous I'action de ce champ (2) et, par conséquent, exerce une contrainte mécanique sur un

matériau piézoélectrique (3), ce qui entraine la production d'électricité (4).

Dans la pratique, le mouvement quasi-stationnaire d'un aimant permanent a proximité de
I'élément hybride magnétostrictif/piézoélectrique peut générer une tension relativement élevée en
sortie de I'élément piézoélectrique, cette tension dépend principalement de I'échelle des appareils

et des matériaux utilisés [51].

1.5.2.3.2. Avantages de Le micro-générateur Enerbee Technologie:

e Respectueux de I'environnement : Le micro-générateur Enerbee contribue a réduire la
dépendance aux piles et aux batteries, ce qui favorise la préservation de I'environnement.

e Autonomie énergétique : Il alimente des petits appareils électroniques tels que les montres,
les télécommandes, etc., sans nécessiter I'utilisation de piles ou de batteries.

e Adaptabilité : Peu importe la vitesse ou la régularité des mouvements, Enerbee est capable

de récupérer de I'énergie.

1.6. M.I.T. Media Lab :

Le MIT Media Lab est un département du MIT (Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, Etats-Unis). Fondé en 1985 par Nicholas Negroponte et Jerry Wiesner, il méne des
recherches a l'intersection de diverses disciplines telles que la technologie, la culture, I'ingénierie,
I'art et I'informatique. Comme son nom l'indique, le MIT Media Lab se concentre sur les médias,
a la fois au sens de la matiére (medium) et des moyens de communication (médias). Les chercheurs
du MIT Media Lab travaille également sur les interfaces homme-machine et la génération
d'énergie portable. Dans ce contexte, deux types de dispositifs piézoélectriques ont éte développés

: des clés prototypes et des chaussures piézoélectriques [44].

1.6.1. Touches piezoélectriques :

Un prototype de touches piézoélectriques a été développé suite a un brevet déposé en 1999
par la société Compag Computer Corporation a Houston [45]. Ce brevet concerne la récupération
de I'énergie mécanique dissipée lors de la frappe des touches du clavier d'un ordinateur. Chaque

touche est équipée a sa base d'un aimant qui, lorsqu'on appuie sur la touche, s'enfonce dans une
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bobine (voir Figure 1.19.a) et agit comme un mini-générateur de courant, permettant ainsi la charge

d'un condensateur.

_ touche
amant /7 aimant

clavier
bobine
amant _

. bobine
. amant

.. ressort

bobme /

a—

Figure 1.19. Schéma des touches du clavier Compaq (a) [46] et prototype de touches piézoélectriques du
MIT (b et c) [45].

Il est envisageable d'associer a chaque touche un barreau piézoélectrique, caractérisé par sa
compacité, sa simplicité et son faible colt. Dans un premier temps, les chercheurs du MIT ont
réalisé un prototype simple : un bouton-poussoir alimentant un émetteur destiné a I'identification

par radiofréquence (RFID) (voir Figure 1.19.b et c).

Apres I'impact, I'élément piézoélectrique vibre a sa résonance pour maximiser le rendement
de la conversion mécano-électrique. Un transformateur abaisse la tension et agit comme self
d'accord. A ce stade de conversion, le rendement est de 7 %, générant 2 mJ a chaque pression. En
sortie du régulateur de tension, il reste 0,5 mJ sous 3 V pour alimenter I'ensemble encodeur-

transmetteur, consommant 150 pJ pendant la transmission de 20 ms.

Bien que ce prototype simple fonctionne, il reste des améliorations a apporter au rendement,
ainsi qu'a étudier le vieillissement des barreaux piézoélectriques, soumis a des impacts répétés

susceptibles de provoquer des microfissures dans le matériau.

Cependant, les perspectives sont nombreuses et prometteuses, d'autant plus que les appareils

a touches sont trés répandus !
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1.6.2. Chaussures piézoélectriques :

L'équipe du MIT a compare deux dispositifs en termes de puissance générée lors de la

marche (& une fréquence de 0,9 Hz) (voir Figure 1.20) [47]:

e Une feuille de PVDF flexible, intégrée dans la semelle, qui capte I'énergie des mouvements
de flexion a chaque pas. L'énergie récupérée sur une charge adaptée de 250 kQ est de 1,3
mW.

e Undispositif composé de deux rubans précontraints et incurves en céramique PZT, appelé
"dimorphe", positionné dans le talon. L'énergie récupérée sur une charge adaptée de 500

kQ atteint 8,4 mW.
PZT P7T unimanph
dimomph - PVDE
é = stave
Metal - ~PZT umrnorch
midplate - — = )
L TR —

Figure 1.20. Schéma de la feuille de PVDF et du dimorphe insérés dans la chaussure [47].

1.7. Conclusion :

La récupération d'énergie a fait I'objet de plusieurs études depuis plus d'une décennie. Dans
ce chapitre, nous avons offert un apercu du contexte global des différentes formes d'énergie
potentiellement exploitables. Chaque application, chaque forme d'énergie et chaque mécanisme de
transduction sont I'objet de thémes & part entiére dans la recherche scientifique. A partir du chapitre
suivant, nous nous concentrerons sur la présentation des nouveaux matériaux intelligents, fondés

sur des techniques innovantes et alternatives aux solutions classiques bien connues.
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I1. Introduction :

Les matériaux intelligents, également connus sous le nom de matériaux a réponse adaptative,
sont capables de modifier leurs propriétés en réaction a des stimuli externes tels que la température,
la lumiére, les champs électriques ou magnétiques, entre autres. Congus pour étre sensibles,
adaptatifs et évolutifs, ces matériaux offrent un large éventail d'applications potentielles dans des
domaines divers tels que I'aérospatiale, la biomédecine, la robotique ou encore le secteur militaire.
Ce chapitre se propose de présenter les principaux types de matériaux intelligents, en mettant en
avant leurs caractéristiques distinctives, leurs avantages ainsi que leurs limitations. Des exemples

illustratifs d'utilisations novatrices de ces matériaux seront également abordes.

11.1. Définition des matériaux intelligents :

Un matériau qualifié d’« intelligent » est spécifiquement congu pour étre sensible, adaptable
et évolutif. Ces matériaux, souvent des polymeres [52] et/ou des composites [53], peuvent
également étre piézoélectriques, magnétostrictifs [54] ou a mémoire de forme [55], possédant une
ou plusieurs propriétés leur permettant de s'adapter et/ou d'évoluer. Leur comportement peut étre
considérablement altéré de maniere contrblée par des stimuli externes tels que le stress, la

température, le mouvement mécanique, I'humidité, le pH, le champ électrique ou magnétique.

Certains de ces matériaux, déja communicants, pourraient bientdt étre améliorés pour
intégrer des éléments informatiques plus complexes, des actuateurs, voire des moyens de
production d'énergie, potentiellement a I'échelle nanométrique. Des concepts tels que les nano-
moteurs et les micro- ou nano-machines moléculaires permettraient éventuellement a un matériau

de s'auto-assembler pour produire des formes et des fonctions différentes.
11.2. Différents types des matériaux intelligents :
11.2.1. Alliages @ mémoire de forme:

11.2.1.1. Définition :

Les alliages a mémoire de forme sont géneralement des alliages métalliques composes de
deux, trois voire quatre éléments, avec des compositions chimiques spécifiques qui garantissent
cette propriété distinctive. Bien qu'il existe de nombreux alliages a mémoire de forme, seuls
quelques-uns sont utilisés a des fins industrielles, principalement en raison de leur colt élevé et/ou

de leurs propriétés partiellement avantageuses. Les deux principales familles d'alliages sont les
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alliages nickel-titane-X (avec X étant un élément en faible proportion tel que Fe, Cu, Co, etc.) et

les matériaux a base de cuivre, tels que Cu-Al (avec des ajouts de Zn, Ni, Be, etc.).

Ces matériaux sont qualifiés de « memoire de forme » car ils démontrent la capacité de
retrouver leur forme initiale, c'est-a-dire qu'ils "se souviennent" des traitements thermomécaniques
auxquels ils ont été soumis. Le phénomeéne clé sous-jacent a la mémoire de forme repose sur une
transformation structurale réversible de type martensitique, qui s'opere entre une phase mere
austenitique (A, a haute température) et une phase fille martensitique (M, a basse température)
[57].

11.2.1.2. Historique:

L'effet de mémoire de forme a été initialement observé vers 1939 par des chercheurs russes
travaillant sur des alliages de type cupro-aluminium. Environ une décennie plus tard, des
chercheurs américains ont démontré qu'une énergie significative était associée a la restitution de
forme par chauffage d'un alliage or-cadmium. En 1961, Buehler et al. Ont découvert cette méme
propriété sur un alliage nickel-titane équiatomique. Peu aprés, le premier développement
d'application commerciale exploitant I'effet de mémoire de forme a été utilisé sur les raccords de
tuyauterie des avions F-14.

Cependant, la compréhension réelle de ce comportement thermomécanique a progressé
lentement, limitant le développement de nouveaux alliages et leur utilisation durable dans les
années 1970-1980. Les recherches scientifiques visant a mieux comprendre ce phénoméne ont
véritablement débuté dans les années 80, avec les premieres expériences et tentatives de

modélisation associées [57].

I1.2.1.3. Caractéristiques d’un alliage 2 mémoire de forme:

La propriété des Alliages a Mémoire de Forme (AMF) est définie comme la capacité d'un
échantillon ayant subi une déformation significative a I'état martensitique, ce qui correspond a un
changement de forme notable, a retrouver sa forme initiale a I'état austénitique. Cette forme initiale
est "mémorisée" par le matériau, et peut étre récupérée par chauffage a une température supérieure

a la température de transition appelée "température austénite finale" (AF).
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Figure I1.1. Cycle thermodynamique typique d’un alliage a mémoire de forme [57].

Une représentation schématique de I'effet de mémoire de forme est illustrée ci-dessus, avec
son mécanisme pouvant étre résumé comme suit : L'application d'une contrainte sur une
microstructure martensitique auto-accommodante (1) induit le déplacement des interfaces mobiles
des différentes variantes, favorisant ainsi les variantes de martensite qui s'adaptent le mieux a la
déformation, au détriment des autres (2). Ce réalignement des variantes permet d‘atteindre la
meilleure adaptation possible a la déformation, jusqu'a ce qu'une déformation maximale soit
atteinte (3). Lorsque la contrainte cesse, une partie de la déformation est récupérée, correspondant

a un retour partiel des interfaces inter-variantes.

Cependant, une déformation permanente subsiste car la martensite est stable a cette
température (4). Pour restaurer I'état initial du matériau, il est nécessaire de le chauffer a une

température supérieure a AF, ce qui permet d'obtenir une transformation inverse compléte (5).

Le recouvrement de la déformation s'explique par le retour du matériau a la phase
austénitique. Enfin, le retour a la température ambiante entraine une transformation de phase sous
contrainte nulle. Le phénoméne d'accommodation se produit alors, reformant le mélange initial de

variantes de martensite (6) : c'est I'effet de mémaoire de forme dans un seul sens [56].

11.2.1.4. Application classique des alliages a mémoire de forme:

Les alliages a mémoire de forme font partie d'une catégorie de matériaux adaptatifs,
appreéciés pour leurs excellentes propriétés mécaniques telles que la ténacite, et leur capacité a
remplir de multiples fonctions dans divers domaines. Leur utilisation est étendue et variée, incluant

des secteurs tels que I'industrie biomédicale (implants, protheses, agrafes orthopédiques, fils pour
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appareils orthodontiques, corbeilles pour calculs rénaux, stents, fabrication d'implants sur mesure
par impression 3D en AMF), I'aéronautique (décalage de fréquences nuisibles, atténuation de
bruits), I'aérospatiale (déploiement d'antennes), I'norlogerie (ressort dans le mécanisme d'une
montre), le nucléaire (tubes), le batiment (lamelles de matériau & mémoire de forme pour renforcer
par précontrainte le béton dans la construction de ponts, structures antisismiques), et enfin I'énergie

(amélioration des performances des batteries lithium-ion) [57].
11 .3. Matériaux piezoélectriques et électrostrictifs:

11 .3.1. Phénomene de la piézoélectricité :

La piézoélectricité se référe a la capacité de certains matériaux cristallins a générer une
charge électrique en réponse a une contrainte mécanique, phénomeéne connu sous le nom d'effet
piézoélectrique direct. Ce processus est réversible : lI'application d'un champ électrique externe
peut provoquer une déformation mécanique du matériau, ce qui est appelé I'effet piézoélectrique
indirect. Les freres Pierre et Jacques Curie ont été les premiers a expliquer ces deux effets. Ils ont
démontré que le quartz, soumis a une tension électrique, vibre a une fréquence tres stable et bien
définie, illustrant ainsi I'effet piézoélectrique indirect. Cette propriété a conduit a l'utilisation du
quartz dans la fabrication de montres et d'horloges, ou I'application d'une tension électrique
provenant d'une pile permet au quartz de vibrer, facilitant ainsi la mesure du temps. Par ailleurs,
la piézoélectricité directe est exploitée dans les briquets pour créer une charge électrique qui

enflamme le gaz.[58]

Les propriétés piézoélectriques de ces céramiques sont attribuées a une polarisation initiale
induite par un champ électrique contrdélé en température. Les céramiques ainsi produites peuvent

générer une contrainte d'environ 40 MPa, avec une déformation relative allant de 1000 a 2000

ppm.

Figure 11.2. Mécanisme de quartz qu’est utilisé pour fabriquer les montres et les horloges [58].
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Figure 11.3. Mécanisme de la piézoélectricité directe qu’est utilisé dans les briquets pour une charge électrique qui

donne feu au gaz [58].
11.3.2. Principales classes de matériaux:

11.3.2.1. Céramiques massives:

Les céramiques piézoélectriques peuvent étre catégorisées en céramiques dures, congues
pour des applications nécessitant I'application de hautes tensions, telles que les actionneurs, et en
céramiques tendres, qui requiérent des tensions plus faibles et sont mieux adaptées aux

applications a faible puissance, telles que les petits actionneurs ou capteurs [59].

11.3.2.2. Céramiques multicouches:

Pour réduire le niveau de tension requis sans compromettre l'intensité du champ électrigue,
une approche consiste a insérer un systeme d'électrodes de taille micrométrique dans le matériau.
Dans ce cas, I'actionneur est constitué d'un empilement de plaques ou de disques minces entre
lesquels sont inserées des électrodes interdigitées. Cette configuration permet d'atteindre la valeur
d'intensité du champ électrique E a des tensions réduites, typiquement de I'ordre de 100 a 200 V,

tout en permettant des déplacements relativement importants [60].

11.3.2.3. Composites piézoélectriques:

Un composite piézoélectrique, également appelé piézocomposite, est constitué de deux
phases distinctes : une phase piézoélectrique, généralement une céramique de PZT, et une phase
non piézoélectrique, typiquement une résine époxy. La structure du composite est déterminée par

I'arrangement géométrique des deux phases. Les configurations les plus courantes comprennent
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des batonnets de piézocéramique immergés dans la résine (composites notés 1-3) ou des couches
empilées (composites notés 2-2). Les notations 1-3 et 2-2 se réferent a la connectivité de chacune
des deux phases [62]. En modifiant la connectivité et les fractions volumiques des deux phases, il
est possible de régler de maniére quasi-continue les propriétés piézoélectriques et mécaniques du
composite. En particulier, les piézocomposites ont démontré leur intérét par rapport aux
céramiques conventionnelles dans le domaine des transducteurs acoustiques a haute fréquence
pour l'imagerie médicale : leur coefficient de couplage électromécanique amélioré et leur

impédance acoustique plus adaptée permettent d'augmenter la résolution des images [61, 63].
11.3.3. Application :

11.3.3.1. Structures quasi-statiques:

Pour créer des actionneurs quasi-statiques a base de céramiques multicouches, un dispositif
d'amplification de déplacement externe est nécessaire. Les bras de levier ou les structures
métalliques précontraintes et amplifiées, tels que I'expanseur développé par CEDRAT

Technologies, sont couramment employés a cette fin.

11.3.3.2. Structures résonnantes:

Il est possible de piloter des actionneurs utilisant des céramiques multicouches ou des
bimorphes a des fréquences correspondant aux modes de résonance de la structure, afin d'obtenir
une amplification significative des déformations disponibles. Des structures telles que les
transducteurs de type Langevin sont souvent résonantes. Ces actionneurs se composent de disques
céramiques piézoélectriques placés entre deux masselottes métalliques, et sont actionnés pour
exciter les masselottes en résonance mécanique, ce qui peut générer des vibrations d'amplitude

importante [60].
11.4. Matériaux magnétostrictifs:

11.4.1. Définition:

Les alliages magnétostrictifs jouent un réle similaire au champ magnétique par rapport a ce
que les matériaux piézoélectriques font vis-a-vis du champ électrique. Sous l'influence d'un champ
magnétique, un barreau de fer s'allonge tout en subissant une contraction dans le sens transversal.
A l'inverse, I'effet Villari se produit lorsque le barreau s'aimante sous I'effet d'un allongement. En
fonction de la géométrie considerée, il est également possible d'exploiter des déformations en

flexion ou en torsion.
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Seuls les alliages de fer et de terres rares, tels que le Terfenol-D, permettent d'obtenir des
déformations significatives, de I'ordre de 1000 a 2000 ppm, soit 10 a 50 fois supérieures a celles
obtenues avec les métaux. Bien que ces déformations soient Iégerement plus importantes que celles
obtenues avec les piézoélectriques, elles sont plus difficiles a induire en raison de la perméabilité

relativement faible des matériaux (4 dans le cas du Terfenol-D).

Ces alliages pourraient présenter un intérét dans la conception de moteurs a fort couple et a
faible vitesse [64].

11.4.2. Historique:

En 1842, le physicien britannique Joule découvrit que sous I'effet d'un champ magnétique
longitudinal, une tige de fer s'étire tandis qu'elle se contracte latéralement lorsqu'elle est soumise
a une traction mécanique. Il nomma ce phénomene la magnétostriction. Depuis lors, d'autres effets
mécaniques des champs magnétiques ont été observés. Sous I'action d'un champ magnétique,
certains échantillons de substances non seulement se dilatent ou se contractent, mais ils peuvent
également se plier, se tordre, changer de densité, voire modifier leur module de Young. Suivant
les découvertes de Joule, nous regroupons tous ces phénomenes magnétoélastiques sous le terme

de magnétostriction.

Dans son sens le plus général, la magnétostriction désigne un ensemble de relations reliant

les propriétés mécaniques d'un objet a ses propriétés magnétiques [65].
11.4.3. Application:

11.4.3.1. Capteur magnétostrictif :

Les matériaux ferromagnétiques présentent I'effet magnétostrictif inverse, qui altére la
susceptibilité magnétique en réponse a des contraintes mécaniques dans le matériau. Nous

prévoyons également d'exploiter cet effet inverse dans le capteur de déplacement [65].
En ce qui concerne les actionneurs :

Les actionneurs constituent les composants mécaniquement actifs de la chaine d'asservissement,
leur nombre étant commandé par le mouvement des piéces. Les actionneurs a déplacement

longitudinal ou latéral reposent généralement sur des empilements piézoélectriques en PZT [66].
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11.4.3.2. Emetteurs-récepteurs d’ondes élastiques:

Les résonateurs magnetostrictifs peuvent étre employes en tant que transducteurs émetteurs
ou récepteurs d'ondes élastiques. Le Terfenol-D présente des avantages significatifs par rapport
aux céramiques piézoélectriques PZT dans le domaine des émetteurs ultrasonores basses
fréquences (par exemple, 500 Hz) pour les applications sous-marines. La puissance ultrasonore
maximale qu'un transducteur peut émettre sans altérer ses performances est limitée d'une part par
I'énergie volumique élastique de rupture ou le seuil de non-linéarité élastique du matériau, et

d'autre part par I'énergie volumique magnétique maximale que le matériau peut supporter [60].

11.4.3.3. Fluides électro-rhéologiques :

Les fluides électro-rhéologiques (ER) sont dispersés dans un liquide diélectrique. Sous I'effet
d'un champ électrique, les particules s'alignent pour former des fibres paralleles a la direction du
champ électrique. Cette structuration entraine des modifications profondes dans les propriétés
d'écoulement des fluides. A des champs électriques élevés, ces fluides acquiérent des propriétés
mécaniques similaires a celles des gels solides. Cet état "solide" est caractérisé par la contrainte
maximale qu'il peut supporter, dont la valeur dépend du champ électrique, constituant ainsi un
critére de performance pour les fluides ER. A des champs électriques plus faibles, la viscosité du
fluide devient variable. Ces fluides sont utilisés pour exploiter les propriétés mécaniques en
réponse a des signaux électriques, ouvrant de nouvelles perspectives dans les dispositifs
électromécaniques "intelligents" tels que les coupleurs, les amortisseurs actifs, les actionneurs, etc.
[67].

11.5. MEMS :

11.5.1. Définition des microsystemes :

Un microsysteme électromécanique est constitué de matériaux semi-conducteurs et
comprend un ou plusieurs éléments mécaniques. Il utilise I'électricité comme source d'énergie pour
réaliser une fonction de capteur ou d'actionneur, avec au moins une structure possedant des
dimensions micrométriques, la forme de cette structure contribuant en partie a la fonction du
systeme. Le terme "systémes microéelectromécaniques” est I'équivalent francais de I'acronyme
anglais MEMS (Microelectromechanical systems). En Europe, on utilise également le terme MST

pour "MicroSystem Technology", bien que moins courant.

Dérivés des techniques de la micro-électronique, les MEMS sont fabriqués a l'aide des

microtechnologies, ce qui permet une production a grande échelle. Ils sont utilisés dans divers
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domaines tels que l'automobile, I'aéronautique, la médecine, la biologie, les télécommunications,
ainsi que dans des applications de la vie quotidienne telles que certains vidéoprojecteurs,
téléviseurs haute-définition ou airbags pour automobiles [68].

11.5.2. Principes physiques du microsystéme :

Le processus de conception d'un microsysteme ne differe pas fondamentalement de celui
d'un macro-systeme, car les lois physiques et les équations qui les décrivent demeurent
principalement les mémes. Cependant, en tenant compte des lois d'échelle, I'importance des effets
physiques dans ces équations change en fonction de la taille du systéme. En effet, les rapports
entre les différentes forces en jeu sont altérés avec la réduction des dimensions : les forces de
gravité étant proportionnelles au volume des objets, réduire les dimensions entraine une
diminution du poids dans des proportions au cube ; de méme, une pression agissant sur une surface
entraine une diminution de la force résultante avec les dimensions dans des proportions au carré.
Il convient également de mentionner I'importance de la capillarité, qui peut avoir un impact

significatif sur un systeme de dimensions réduites.

La microélectronique se focalise sur I'étude et la fabrication de composants €électroniques a
I'échelle sub-micrométrique. Bien qu'il soit nécessaire de s'adapter aux dimensions, l'architecture
micro-électronique ne présente pas de différences fondamentales avec I'électronique
conventionnelle. La distinction réside dans la conception, car I'électronique requise pour le capteur
est directement intégrée a celui-ci. Les avancées technologiques en matiere de production
permettent la fabrication de composants a partir de matériaux semi-conducteurs tels que le

silicium, et les fonctions électroniques sont intégrées directement a la surface de ce substrat [69].

11.5.3. Marché des MEMS — Contexte économique :

Actuellement, le marché des MEMS représente un chiffre d'affaires de 8 milliards de dollars,
principalement alimenté par des composants tels que les tétes d'impression, les capteurs de
pression, les accéleromeétres, les capteurs inertiels et les gyroscopes (voir Figure 11.7). Selon une
deuxieme étude de marché menée par | Supplie en 2013, 30% du chiffre d'affaires des MEMS sera

généré par l'industrie, par rapport a seulement 19% en 2008.

La crise économique de 2009 a fortement affecté l'industrie des semi-conducteurs, avec une
chute de 23% du chiffre d'affaires. En revanche, pendant cette période, le marché des MEMS et
des applications grand public a plutét bien résisté, générant 1,2 milliard de dollars et montrant une

tendance a la hausse. Par conséquent, les recherches menées par | Supplie prévoient que ce marché
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atteindra 2,5 milliards de dollars d'ici 2013, porté par la croissance des smartphones (incluant
micros, accélérometres, gyroscopes, etc.) et des télécommunications (filtres BAW, commutateurs
RF, etc.) [96].

Applications ém ergentes
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Figure 11.4. Evolution du marché des MEMS par applications [96] [97].

L'année 2012 marque également un tournant pour I'industrie des MEMS, avec l'introduction
de la législation européenne imposant la mesure de la pression des pneus en temps réel (TPMS),
qui peut faire appel aux MEMS (cette réglementation est en vigueur aux Etats-Unis depuis 2007).
Actuellement, les principaux fabricants de MEMS sont Hewlett-Packard et Texas Instruments.
Bien que les MEMS aient donné naissance a de nombreuses start-ups, on compte aujourd'hui
environ 300 entreprises travaillant dans ce domaine. Cependant, seulement 10 % d'entre elles

réalisent 90 % du chiffre d'affaires mondial [98].

11.6. Textile intelligent:

Les textiles intelligents, ou smart textiles en anglais, sont des tissus capables de percevoir et
d'interpréter des signaux pour y réagir de maniére adaptée [70]. lls peuvent étre décrits comme des
matériaux qui, de facon autonome, s'ajustent a leur environnement. Ces textiles peuvent intégrer
des composants informatiques, numériques ou électroniques, ainsi que des matériaux polymeres
innovants tels que les polymeres a mémoire de forme ou les matériaux chromiques changeant de
couleur, en plus des fibres traditionnelles. 1ls sont souvent confondus [71] avec les e-textiles (pour
electronic textiles), une sous-branche des textiles intelligents utilisant des composants

électroniques.
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Les applications des textiles intelligents se trouvent dans divers domaines tels que
I'nabillement, I'ameublement et les textiles techniques. Les vétements intelligents, par exemple,
font partie du vaste domaine des "wearable technologies™ (technologies portables), offrant des

fonctions supplémentaires en plus de I'habillement classique.

La "fibretronique" (fibertronics) explore comment les fonctionnalités électroniques et

informatiques peuvent étre intégrées dans les fibres textiles.
La classification habituelle des textiles intelligents comprend :

e Les systétmes a intelligence passive, capables de détecter les changements dans leur
environnement, équipés uniquement de capteurs.
e Lessystemes a intelligence active, capables de détecter et de réagir a un stimulus grace a
des capteurs et des actionneurs.
e Les systemes tres intelligents, qui, en plus de détecter et de réagir, sont également
capables de s'adapter aux stimuli ou aux conditions environnementales [72].
Les textiles intelligents ne se présentent pas uniquement sous forme de tissus ou de mailles,

mais peuvent aussi prendre la forme de fils ou de fibres.
11.6.1. Applications:

11.6.1.1. Fibretronique:

Comme dans I'électronique classique, I’intégration de fonctions électroniques dans des fibres
textiles nécessite l'utilisation de matériaux conducteurs et semi-conducteurs, tels que les tissus
conducteurs [73]. Actuellement, des tissus conducteurs composés d'un mélange de fibres
traditionnelles et de fibres métalliques (argent, cuivre, etc.) sont disponibles dans le commerce.

Ces tissus sont facilement manipulables et peuvent étre brodés ou cousus [74].

L'un des défis majeurs des textiles électroniques est de rendre les fibres lavables, tout comme
les vétements ordinaires. Il est donc essentiel que les composants électroniques soient isolés

pendant le lavage.

Une nouvelle catégorie de matériaux électroniques mieux adaptés aux textiles électroniques
est celle des matériaux électroniques organiques [75], car ils peuvent étre conducteurs, semi-

conducteurs et se présenter sous forme d'encres et de plastiques [76,77].

Certaines des fonctionnalités les plus avancees démontrées en laboratoire comprennent :
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11.6.1.1.1. Transistors en fibres organiques [78]:

Les transistors sont incorporés dans les fibres [79], comme le montre I'exemple des
transistors électrochimiques en céble (WECT, ou Wire Electrochemical Transistor), ou un
monofilament textile peut étre revétu d'une fine couche de polythiophéne, un polymére conducteur
[80]. Cela représente les premiers transistors intégrés dans des fibres textiles, parfaitement adaptés

a la fabrication de textiles et exempts de métaux.

11.6.1.1.2. Fils d’énergie solaire:

Les fils solaires représentent une alternative aux cellules photovoltaiques pour les textiles
intelligents, en particulier pour les chandails intelligents qui offrent une plus grande mobilité a
I'utilisateur. Bedeloglu et al. Ont mis au point des fibres photovoltaiques utilisant deux types de
polymeéres photoactifs. Ces fibres optimisées peuvent étre utilisées comme des fibres
conventionnelles dans le domaine des textiles intelligents, intégrant ainsi des cellules solaires

organiques [81].

Photovoltaic fibre -
N Photoactive layer

- PP fibre

 _PEDOT:PSS

Figure 11.5. Exemple de composition d’une fibre photovoltaique [81].

11.6.1.2. Vétements intelligents:

Voici quelques exemples d'applications des textiles intelligents dans le domaine de

I'habillement :

11.6.1.2.1. Vétements chauffants et rafraichissants:

Ce paragraphe décrit l'utilisation de matériaux a mémoire de forme ou de fils conducteurs et

de résistances chauffantes.
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11.6.1.2.2. Vétements communicants:

L'incorporation de systémes de transmission de données tels que le Bluetooth ou le Wifi dans
un vétement le transforme en une interface de communication novatrice. En ajoutant un écran
flexible, les possibilités sont encore plus étendues, permettant au porteur d'afficher des textes, des
messages ou des vidéos sur son vétement en fonction de son état d'esprit. De nombreux prototypes
ont déja été mis au point, dont le T-shirt OS de Cute Circuit, qui integre un écran LED. [83].

Figure 11.6. T-shirt OS by Cute Circuit intégrant un écran de LED.

11.6.1.2.3. Vétements a usage sportif:
Incorporant des capteurs tels que l'accéléromeétre, le capteur de rythme cardiaque et le
podomeétre, ainsi qu'un systéeme de transmission de données pour comparer ses performances avec

celles des autres utilisateurs du méme systéme.

Figure 11.7. En flux des vétements intelligents / U0026 connectés pour les sportifs.
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11.6.1.2.4. Vétements changeant de couleurs:

Les phénomeénes de chromisme permettent des applications esthétiques.

11.6.1.2.5. Vétements au service de I'e-santé:

Outils de prévention santé ou d'alerte des services de secours en temps reéel, tels que les
capteurs acceléromeétres intégres aux fibres textiles, qui permettent de surveiller le rythme
cardiaque et le cycle respiratoire du porteur. Ces dispositifs assurent le suivi des personnes agees
ou atteintes de diverses maladies. Par exemple, une ceinture ventrale pour femmes enceintes peut
détecter les mouvements feetaux, des bonnets peuvent réaliser des électro-encéphalogrammes pour
détecter le risque de crise d'épilepsie, et des capteurs d'UV intégrés aux maillots de bain peuvent

contribuer a la prévention solaire [84, 85, 86].

11.6.1.3. Textiles techniques et ameublement:

Le textile n'est pas restreint a I'nabillement comme unique domaine d'application. Par
consequent, les textiles intelligents offrent également des avantages dans de nombreux autres

domaines en dehors de I'habillement [82]:

11.6.1.3.1. Applications médicales :

Dispositifs de surveillance des parameétres physiologiques, qui intégrent des capteurs pour le
rythme cardiaque, la fréquence respiratoire, la sudation, entre autres. De plus, les textiles
fonctionnels offrent des propriétés antibactériennes, tandis que les textiles implantables sont
utilisés pour les renforts pariétaux ou les protheses. Les texticaments, qui integrent des
médicaments dans des textiles, ainsi que les textiles en fibres optiques tissées pour la thérapie

photodynamique, représentent également des applications importantes [87].

Figure 11.8. Le collier toSense’s CoVa [88].
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11.6.1.3.2. Sécurité :

Les équipements des pompiers peuvent étre améliorés grace a un systéeme intégré de capteurs
mesurant a la fois la température interne (la température a la surface de la peau) et externe (la
température de I'environnement), avec un avertisseur pour alerter le porteur en cas de températures

dangereuses.

11.6.1.3.3. Loisirs :

Des boutons tactiles ont été entierement intégrés sous forme de textiles en utilisant des
conducteurs textiles tissés, permettant leur connexion a des dispositifs tels que des lecteurs de

musique [89].

11.6.1.3.4. Militaire :

Les textiles intelligents destinés a un usage militaire trouvent leur application non seulement

dans les vétements, mais également dans les tentes, les véhicules et les sacs [90].

Figure 11.9. L’exosquelette X1 utilisé pour entrainer les futures astronautes pour protéger les muscles de la

microgravité [91].

11.6.1.3.5. Surveillance :

Des capteurs électrochimiques et des biosenseurs imprimés ont été intégrés dans les textiles
pour surveiller a la fois les paramétres physiologiques et environnementaux [92], que ce soit sur

des élastiques [93] ou dans des environnements marins [94].

11.6.1.3.6. Ameublement :

La décoration est également un domaine ou les textiles intelligents trouvent des applications.

Par exemple, I'Electric Plaid [95], créé par Maggie Orth au sein d'une start-up du MIT, est capable
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de changer de couleur en chauffant les fils métalliques du tissu, grace a l'utilisation de matériaux

thermochromiques.

I11.7. Conclusion :

Les technologies émergentes les plus prometteuses visent a améliorer la durabilité et la
fiabilité gréce a l'utilisation de structures et de matériaux intelligents. L'objectif principal de la
recherche dans ce domaine est de mieux comprendre et controler la composition ainsi que la
microstructure de nouveaux matériaux, tout en mettant I'accent sur la production de matériaux
intelligents de haute qualité. Les connaissances acquises en observant le comportement des
structures internes des matériaux lorsqu'ils sont soumis a des variations de température, de
déformation et de modifications seront cruciales pour accélérer le développement de nouveaux
matériaux destinés a diverses applications, telles que les alliages a mémoire de forme, les

matériaux piézoélectriques et magnétostrictifs.

Ce chapitre comprend une exploration des différents domaines d'application des textiles
intelligents, mettant en lumiére les avancées récentes dans les domaines de la communication, de
la médecine, du sport, de la défense, de la surveillance, de la sécurité, de I'ameublement et du

divertissement.
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II1. Introduction :

Le marché des dispositifs électroniques portables a considérablement évolué au cours des
dix derniéres années, avec une baisse concomitante de leur consommation d'énergie. Par
conséquent, l'idée de récupérer une partiec de I'énergie mécanique dissipée dans notre
environnement suscite un regain d'intérét : de telles sources d'alimentation sont gratuites, non

polluantes et durables, ce qui les distingue des batteries actuellement utilisées.

Les mouvements du corps humain [47] ou les vibrations de structures [99, 100, 101] peuvent
servir de sources d'énergie mécanique, avec des fréquences d'excitation variant de quelques Hz
pour les mouvements humains a quelques centaines de kHz pour les vibrations de machines. Cette
énergie mécanique est ensuite convertie en énergie €lectrique par des transducteurs qui peuvent

étre piézoélectriques [47, 100, 101], électromagnétiques [99] ou électrostatiques [102].

L'objectif de cette étude est I’hybridation deux systémes électromécaniques différents en vue
de les utiliser dans des générateurs portables autonomes, capables de récupérer I'énergie
mécanique fournie par les mouvements volontaires ou involontaires des individus. Le premier
systéme est électromagnétique, compos¢ d'un aimant se déplagant en translation a travers une
bobine, tandis que le second est piézoélectrique, constitué¢ d'une barre piézoélectrique polarisée
longitudinalement, encastrée a une extrémité et contrainte a l'autre. Les deux systémes sont

compargs en termes de puissance €lectrique fournie en mode sinusoidal.

Ce chapitre explore l'utilisation des polymeéres piézoélectriques et électromagnétiques pour
récupérer l'énergie des mouvements humains, notamment en fabriquant une chaussure capable de
générer et d'accumuler de 1'énergie. Dans cette optique, le PVDF ¢électro-actif et
I'électromagnétisme sont utilisés comme éléments de récupération d'énergie intégrés dans la
semelle de la chaussure, tandis qu'un générateur électrostatique est également inclus pour
augmenter la récupération d'énergie. L'objectif ultime de cette étude est de développer un systéme
intégré dans la semelle de chaussure permettant une meilleure récupération d'énergie par rapport

aux structures précédentes.
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I11.1. Prototype utilisant des polymeres piézoélectriques pour maximiser la récupération
d'énergie :

Les figures II1.1, I11.2 et I11.3 illustrent trois structures du systéme mécanique. Dans la Figure
II1.1, on observe une configuration classique ou I'excitation mécanique et 1'étirement du polymere
vibrent a la méme fréquence f,,, et le courant récupéré est corrélé a cette fréquence. En considérant
une déformation uniforme de 1'échantillon, la puissance collectée sur la charge peut étre calculée

en utilisant la formule P = RI?, ou R représente la charge électrique [103].

Charge
Résistive

-_.i_l
—

Amplificateur de
courant
1
Capteur de
deéplacement '

E

Oscilloscope |

| l Polymére PVDF

Direction de

I Déplacement

Vibrométre

| Générateur de |

! fonction

Figure 111.1. Schéma du circuit prototype de la structure classique [103].

Dans la deuxiéme structure représentée dans la figure II1.2, la composante principale
consiste en une structure métallique avec un film polymere attaché. Ainsi, I'excitation mécanique
génere deux cycles de déformation du polymere pour chaque cycle a une fréquence de 2.f,.
L'avantage principal de cette configuration est de doubler la fréquence, amplifiant ainsi la valeur
du courant, qui est proportionnelle a la puissance récupérée.

Capteur de —_— Oscilloscope <+—— Amplificateur de

courant

déplacement

[ ] Direction de
Déplacement

Polymeére PVDF

¥

Charge

Vibromeétre, Résistive

* Générateur de

fonction

Figure 111.2. Schéma du circuit prototype de la structure améliorée [103].
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La Figure I11.3 présente le systtme mécanique ou le film de polymére PVDF est fixé a une
extrémité au métal et a 1’autre extrémité a la partie fixe du support de base. En utilisant un
vibromeétre pour l'excitation mécanique, I'échantillon de polymere est étiré dans les deux

directions.

Figure 111.3. La configuration du systéme mécanique améliorée [103].

Circuit équivalent :

Pour des informations plus détaillees, veuillez consulter et parcourir la référence [103].

 Vac

1]
7

T
3

be [N ¢ = | |Rofw)

Figure 111.4. Le schéma électrique équivalent simplifié [103].
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111.2. Prototype utilisant des polymeéres électromagnétiques pour maximiser la récupération
d'énergie :

Dans la figure I11.5 nous observons le schéma d'un systéme électromagnétique composé
d'une bobine et d'un aimant permanent reli¢ a un ressort. L'application d'une force F sur I'aimant
le déplace en translation a travers la bobine. Ce déplacement engendre une tension U aux bornes
de la bobine, fournissant ainsi de 1'énergie a une charge ¢électrique représentée par une résistance

RL dans le schéma.

Y ST

[N,

Figure 111.5. Systéme électromagnétique linéaire.

Le mouvement est étudié dans une seule dimension, notée axe x3. Sur cet axe, X représente
a la fois la position de l'aimant et la longueur du ressort. Les différentes forces appliquées a

I'aimant, de masse M, sont les suivantes :

e Sonpoids:P = Mg,olg = 9,81 m/s? est l'accélération gravitationnelle.
e Laforce externe F.
e La force élastique du ressort : F ressort = —K(X — X(), OU Kk est la raideur du ressort et

X, Sa longueur sans aucune force, comme indiqué sur la figure I11.4.

La friction seche, qui est négligée ici.
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.. . d N .. .. .
e La friction visqueuse :Fyisqueuse = —f d—’t( ,ou f estle coefficient de friction visqueuse.

e La force électromagnétique due a la conversion électromécanique : F.,, = —Bli,ou i est
le courant traversant RL, | est la longueur totale du fil constituant la bobine. Le champ
magnétique B di a I'aimant est supposé constant dans le temps et uniforme a proximité de

la bobine

La loi mécanique fondamentale appliquée a I'aimant est :

d?x
M a2 =P+F ressort T FVisqueuse + Fem +F

d?x
MF=—Mg—k(X—XO)—f

dx Bli + F
ac
Deplus,U = E — Rei — Le%

Re et Le sont respectivement la résistance et l'auto-inductance de la bobine. E est la force
électromotrice induite: E = B — R.i — Leg . Cette expression simple suppose que les pertes

magnétiques sont négligées dans cette étude.

Ces différentes relations conduisent au systeme d'équations :

d?x,  dx, _
M dt2 +fE+KX1:—Bll+F

U—BldX1 R.i Ldi

T dt el ™ ey

Circuit équivalent :

Dans le domaine de Laplace, U ,i \V; = %Vl et F deviennent respectivement U(p), 1(p),

Vi(p) .

Ze (p) = Re + LepetZ(p)=%+f+Mp

Sont respectivement I'impédance électrique de la bobine et I'impédance électrique équivalente du

systéme mécanique résonant.
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Bl (BD)?

Ze Ze
[=—2 4Dy
\ T Ze Lo

Ces équations correspondent & un circuit équivalent, basé sur I'analogie électromécanique entre

{force, vitesse} et {tension, courant}. Le transformateur, dont le rapport est N = i—l , connecte la

branche mécanique et la branche électrique (Figure I11.6 a gauche).

Figure 111.6. Circuits équivalents du générateur électromagnétique. A gauche : forme initiale. A droite : forme
modifiée.

" p (B1)? L .
L'impédance ~—,—au primaire devient —

2
Bl) = —Z, au secondaire, ce qui modifie le circuit

équivalent comme sur la figure I11.6 (droite). Cette impédance négative et le transformateur

représentent la conversion électromécanique.
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111.3. Prototype utilisant des polyméres électromagnétiques et piézoélectriques (systeme
hybride) pour maximiser la récupération d'énergie :

La structure développée est illustrée a la Figure II1.5. Un nouveau systéme mécanique a été
intégré dans la semelle de la chaussure, utilisant le polymére PVDF et 1'électromagnétisme comme

récupérateur d'énergie.

PVDF (fluoride

PSR résistances sensibles
de polyvinylidine

ala force
talon
ORTEIL EN
PVDF
Systéeme
développé

Capteur de champ

électrique
system =
électromagnétique distance
au-dessus
du sol

Figure IIL7. Le schéma du film PVDF et électromagnétique intégré a la chaussure.
111.4. Modélisation :

111.4.1. Modélisation du systeme PVDF :

La modalisation et la simulation du systéme dépendent sur les équations de la tension et de

la puissance qui nous représentait suivent :

— Ry, .N.Zg.F
" (Ze+RL)Zm+(Reonv)? (I1L.1)
2 2
RL-Rconv-F (le)

2|(Ze+RL).Zm+(Reonv)?|?

Avec: Z, = jLyw + ]C;u) + R, (IL3) Représente I’'impédance mécanique.
(IIL.4) Correspondre a la conversion électromécanique.

Ze = - (1IL5)
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C = 8.L3.50;
1 T[Z.A3

Co Est géneralement appelée capacité bloquéee. C'est la capacité d'un condensateur dont le

diélectrique.

.L3z.s.A
Lm — P 32 3

N:g%-(jo:h%-co

S33
2T L
Rm -2 . |Zm
Qm Cm
A
Lz = 3s
CO'B33e

g352
B§3e= g3e(1+ = )

D .T

S33°B33
Bgs =
T
€33

AVec :

(111.6)

(11.7)
(111.8)
(111.9)
(111.10)
(11.12)
(111.12)

L3 : Longueur de bar piézoélectrique.

Tableau III.1. Les paramétres de film piézoélectrique PVDF.

Systéme d’amélioration et maximisation de la puissance récupérée

direction z

Symbole Parametre

Ag La surface 1000 (mm)?

dss Constante de charge -33x107*2 C/N

833 Constante de tension -330x1073 V m/N
p Densité 1780 Kg /m3

Qm Facteur de qualité 10

h3s Constant piézoélectrique 1.52 x10°

Co Capacité bloquée 245 pF

Cn La capacité mécanique 1.4320 nF

€1y La permittivité dans la 12
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F La force appliqué 10 Ns/m
f La fréquence 10 Hz
fm La fréquence de marche 3 Hz

111.4.2. Simulation du systeme PVDF :

111.4.2.1. Simulation de la puissance :

o

3 |

s issancg PVDF

28

~>

pPuIssance recup eréea w
. &

05

0 \ | | |
0 04 1 19 2 25 3 3% 4

Résistance Ohm o

Figure I11.6. La puissance récupérée par le film PVDF.

La figure montre la puissance récupérée en relation avec la charge électrique a une
déformation de 0,1 %. Ces résultats révelent qu'il y a une résistance de charge optimale de 150,5

MQ, correspondant a une puissance de récupération maximale de 249,9 uW.
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Dans la figure 111.7, le courant de la structure développée possede une fréquence doublée
quatre fois par rapport au déplacement

AT AR AT ETATIIAS
AUV VU UV UV

Figure I11.7. L’évolution pratique de courant et le déplacement dans la structure développée.

111.4.2.2. Simulation de la tension :

i

s tension PYDF

Tension WV
=

T

1

=
T
|

0 I | \ | \ \
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Résistance Ohm 08

Figure 111.8: la tension générée par le film PVDF.
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Le graphique illustre la tension produite en fonction de la charge électrique a une
déformation de 0,1 %. Ces données mettent en évidence I'existence d'une résistance de charge

optimale de 60,42 MQ, donnant lieu a une tension générée maximale de 20,9 V.

111.4.3. Modélisation du systéme électromagnétique :

La modalisation et la simulation du systéme dépendent sur les équations de la tension et de

la puissance qui nous representait suivent :

u= (Ze+RLl:){;(i1€).f.(iconv)2 (IL.13)
RLRZonv

" 2] Ze RO Zmy + Reomn)?|” (HL14)
Y ]% + f+ jMw (IIL.15) Représente ’impédance mécanique.
Zo =R +jLew (I11.16)
N = ZB—‘ (1IL17)
Reonv = Bl (IT1.18) Correspondre a la conversion électromécanique.
Re = pSCT‘:l (IT1.19) La résistance de la bobine.
L, = ho-n” m.R” (TI1.20) La self-inductance de la bobine.

Tableau IIL.2. Les paramétres de system électromagnétique

Symbole Parametre
Scu section de la bobine 2x107° m?
Pcu la résistivité de la bobine 1.9x107° Qm
hy, La hauteur de la bobine 7 cm

R le rayon de la bobine 2.4 cm

1 la longueur totale du fil 435.7m

B densité de flux 1.6T

M Le poids 500 g
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K la primitivité de ressort 0.9

F La force appliqué 7 Ns/m
f La fréquence 10 Hz
n le nombre de tours de fil 1981

111.4.4. Simulation du systeme électromagnétique :

111.4.4.1. Simulation de la puissance :

4
il
! | |
puissance electiomagnefic
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33 T
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gy ]
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0 03 1 15 2 25 J 35 4
Résistance Ohm A

Figure 111.9. La puissance récupérée par le system électromagnétique.

La figure montre la connexion a la fonction charge électrique pour une déformation de 0,1%.
Ces résultats nécessitent la présence d'une résistance de charge optimale de 1,75 MQ,

correspondant a une capacité de récupération maximale de 632,9 uW.
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111.4.4.2. Simulation de la tension :

i

s tsion eectromagnei

Tensiorn W
[=a ]
T

=1

0 | | \ \ \

0 05 1 15 i 25 ]
Résistance Ohm

Figure 111.10. La tension générée par le system électromagnétique.

Le graphique montre la tension produite en fonction de la charge électrique pour une

déformation de 0,1 %. Ces données réveélent qu'il existe une résistance de charge optimale de 61.16

MQ, conduisant a une tension générée maximale de 20.9V.
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I11.5. Simulation du systéme hybride (électromagnétique et PVDF) :

111.5.1. Simulation de la puissance:

4

7 ’ 10 T T 17171 T T T TT T 1 TT T T ‘ T T T TTT
puissance PVDF

s pigsance electromagnéfic

U s yjissance Hybride ]

o . on

puissance récupeaeree w

[

Résistance Ohm

Figure 111.11. La puissance récupérée par le systeme PVDF, systeme électromagnétique et le systeme hybride.

Cette figure illustre la puissance récupérée en fonction de la charge électrique a une
déformation de 0,1 %. Ces données mettent en évidence une résistance de charge optimale de 72,5
MQ dans le systeme PVDF, correspondant a une puissance de récupération maximale de 115,5
uW. En revanche, dans le systéme électromagnétique, la puissance maximale atteint 632,9 pW

avec une résistance de charge optimale de 1,75 MQ.

Quant au systéeme hybride, il affiche une puissance maximale de récupération de 641,7 uW

avec une résistance de charge optimale de 2 MQ.

111.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit un systéme hybride mécanique novateur, congu pour
étre intégré dans la semelle d'une chaussure, dans le dessein d'optimiser les performances de
conversion électromécanique des polymeres piézoélectriques et électromagnétiques (systeme
hybride) en vue de la récupération d'énergie vibratoire. Ce dispositif repose sur un mécanisme

mécanique spécifique visant a améliorer a la fois la puissance et la tension récupérées.
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Conclusion générale

Les travaux exposés dans ce mémoire portent sur I'amélioration du systeme de récupération
d'énergie mécanique en vue de fournir de I'énergie a des vétements intelligents. Ce domaine de
recherche est largement ouvert, comme en témoigne la diversité des solutions technologiques

mises en ceuvre.

Dans la premiére section, une synthése bibliographique a été réalisée sur le sujet de la
récupération d'énergie, en mettant I'accent sur les différentes échelles de cette récupeération. Cette
revue de littérature s'est concentrée sur I'état de I'art des ressources et des systemes de récupération
d'énergie ambiante, notamment dans I'environnement humain, les situant dans le contexte global

des systemes de récupération d'énergie.

La deuxieme partie de ce travail a abordé les matériaux intelligents et leurs applications, en
explorant divers domaines d'application du textile intelligent. Des travaux récents ont été présentés
dans les domaines de la communication, de la médecine, de la sécurité, des loisirs, de la

surveillance, du sport et du militaire.

Enfin, un nouveau systéme hybride mécanique a été développé et intégré dans la semelle
d'une chaussure, permettant d'amplifier la puissance récupérée par rapport aux structures

précédentes.

En conclusion, les polymeéres piézoélectriques et électromagnétiques (systéme hybride) se
positionnent comme des matériaux souples en expansion dotés de propriétés physiques
particuliéres. Ils représentent les meilleurs candidats pour le développement futur de micro-

générateurs flexibles et d'actionneurs souples.
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Perspectives

Les perspectives de cette étude pour d'autres chercheurs dans leurs travaux futurs se

déclinent comme suit :

e L'optimisation du systeme PVDF pour des performances amélioreées.

e L'intégration d'un micro thermo-générateur dans la semelle de chaussure pour récupérer de
I'énergie supplémentaire.

e L'ajout d'une carte pour le redressement et I'envoyer de 1’énergie par émetteur dans le talon
de la chaussure afin de permettre une connexion sans fil.

e La concretisation de ce systeme dans des applications réelles.
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