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La transition énergétique est une révolution liée au basculement vers les énergies 

renouvelables avec pour objectif des systèmes d’énergie décentralisés. Les systèmes de 

récupération d’énergie sont de plus en plus nombreux et adaptés aux usages de l’individu sans 

altérer la qualité du confort. Un monde en osmose avec l’environnement serait d’avoir recours 

à des énergies propres comme le solaire, thermique et l’éolien…Ces énergies nécessitent 

plusieurs types de mode de transduction thermoélectrique, pyroélectrique, électromagnétique, 

Ces transductions peuvent engendrer différents ordres de grandeur en terme de puissance. La 

figure ci-dessous montre leur classement en terme ordre de puissance en fonction des 

applications. 

 

 

 

Figure. Echelle de puissance par récupération d’énergie en fonction des applications [1]. 

 

Dans ce projet, nous nous intéressons à la récupération d’énergie pour les faibles puissances. 

Ceci est justifié par le fait que des systèmes fonctionnant avec des piles ne parviennent pas à 

répondre aux exigences de nombreuses applications nécessitant une longe durée de vie et 

aucune intervention humaine récurrente. Des besoins pour les réseaux de capture autonomes, 

des microsystèmes dans le domaine du médical, la robotique, etc., peuvent par exemple être 

citées. Dans le cas des réseaux capteur, l’énergie est une question centrale, qui limite leur 

utilisation dans des applications diverses. Les réseaux de capteurs autonomes, constitués des 

microsystèmes sans fil, sont une forme d’intelligence ambiante qui suscitait un nombre 
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important de travaux [2-7]. Des réseaux autonomes complexes comportant des dispositifs 

potentiellement capables de récupérer leur énergie nécessaire à partir de sources ambiantes ont 

été récemment étudiés [3]. Ces types de réseaux constituent un besoin de nouvelles technologies 

de conversion d’énergie renouvelable croissant. La consommation électrique de ces 

microsystèmes ayant diminué (<1mw) suite à leur réduction d’échelle, il devient alors possible 

de les alimenter en utilisant uniquement l’énergie ambiante. 

Ce manuscrit sera organisé de la manière suivante : 

- Un état de l’art présente les différents types de méthode de récupération d’énergie partir 

de sources d’énergie ambiante telles que la Lumière, la chaleur et les vibrations 

mécaniques. Nous focaliserons sur cette dernière pour exprimer les modes de 

transduction électromécanique. Nous détaillerons par la suite l’effet piézoélectrique. 

- Le deuxième chapitre concernera la modélisation par élément fini d’une micro-poutre 

selon des dimensions et designs diverses. Nous présenterons une étude comparative 

entre ces différentes architectures pour ressortir les meilleurs tensions et puissances 

générés sur ces micro-poutres. 

- Dans le troisième chapitre, nous aborderons la conversion électromécanique sur un 

échantillon commercial en les comparants aux résultats de simulation obtenus. 

L’objectif de ce chapitre présente le montage du banc test ainsi que les mesures de 

tensions générées par la micro-poutre. 

- Nous terminerons par une conclusion et les perspectives en donnant quelques pistes de 

développement et d’optimisation de dispositif micro-poutre pour la récupération d 

l’électricité. 
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Résumé 

 

Le but de ce chapitre est de situer le travail présenté dans le contexte scientifique actuel. 

Une description de l’état de l’art en matière de récupération d’énergie est ainsi proposée. De 

plus, il sera également abordé les différentes sources d’énergie ambiante. De même l’autre 

objectif de cette partie est de présenter les principes de conversion électromécanique à savoir 

l’électromagnétisme, l’électrostatique, et la piézoélectricité. Nous étalerons sur ce dernier effet, 

lequel est choisi dans notre étude dans une forme de micro-poutre pour la génération de 

l’électricité. 
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I.1. Introduction 

La récupération d'énergie est un domaine en plein croissance, consistant à exploiter les 

sources d'énergie diffuses présentes dans notre environnement. Les énergies renouvelables 

comme le solaire, thermique et l'éolien …, sont à l’inverse des sources très importantes de 

récupération d'énergie, mais à plus grandes échelle. Il existe sur terre de nombreuses sources 

d’énergie ambiante capables d’être transformées en énergie électrique (Figure I.1.). 

 

 

Figure I.1. Sources d’énergie disponibles sur terre [8]. 

La conversion de l’énergie disponible sur terre est dépendante de la source d’énergie ambiante 

ainsi de la méthode de transformation de cette énergie en électricité. Dans ce qui suit, nous 

classons les différents types de récupération d’énergie. 

I.2. Les différentes sources d’énergie ambiante 

De nombreuses sources d’énergie peuvent nous fournir des niveaux de puissance 

suffisants pour alimenter des systèmes autonomes :  

I.2.1. La récupération d'énergie thermique 

Elle est classée en deux catégories : 

I.2.1.1. La récupération d'énergie thermoélectrique 

Elle permet de transformer directement de la chaleur en électricité (Générateur 

d’électricité) ou de déplacer des calories par l'application d'un courant électrique (application 

de réfrigération). Un récupérateur thermoélectrique est basé sur l'effet Seebeck [9] les deux 
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conducteurs réagissent différemment à la différence de température, créant ainsi un flux de 

chaleur à travers le générateur thermoélectrique. Ceci produit ainsi une différence de tension 

qui est proportionnelle à la différence de température entre les plaques chaudes et froides. 

I.2.1.2. La récupération d'énergie pyroélectrique 

Elle consiste en une fluctuation temporelle de la chaleur, qui ne considère donc qu’une 

portion limitée de l’espace. Citons à titre d’exemple l’étude menée par Sebald et al... [10] qui a 

montré que des fluctuations de température de plusieurs dizaines de degrés peuvent être dans 

l’activité quotidienne d’une personne. 

I.2.2. La récupération d’énergie électromagnétique 

Nous pouvons classer les sources électromagnétiques en deux parties : celles 

correspondantes à la lumière lumineuse, et celles Liées aux radiofréquences. 

I.2.2.1. Sources lumineuses 

Elle est basée sur le processus de transfert de l’énergie Électrique entre deux bobines 

résonantes à la même fréquence. 

I.2.2.2. Sources radiofréquences 

C’est le processus de conversion des ondes électromagnétiques RF en électricité en 

utilisant une antenne de redressement. L’énergie peut être récupérée soit à partir de l’énergie 

RF provenant de sources telle que la radio, la télévision, les téléphones portables et les 

communications Wifi, ou à partir de signaux électromagnétiques générés à une longueur d'onde 

spécifique. Pour ce type de récupération d'énergie la puissance générée dépendra de la distance 

entre L’émetteur RF et le récupérateur. 

I.2.3. La récupération d'énergie mécanique 

En convertissant l’énergie des déplacements et des oscillations mécaniques d’un 

composant, en énergie électrique, on récupère ce qu’on appelle l’énergie mécanique 

dissipée. En utilisant par exemple des vibrations, corps humain, la déformation de la surface 

d’un capteur et à partir des vagues, etc. [11]. Cette récupération d'énergie mécanique est basée 

principalement sur trois principes de transduction piézoélectrique, électrostatique et 

électromagnétique. 

La récupération d’énergie mécanique est l’une des approches les plus prometteuses pour 

pouvoir alimenter des microsystèmes électromécaniques sans fil ou les réseaux de capteurs 

autonomes, en utilisant les vibrations mécaniques très présentes autour de nous (être humain, 

machine à laver, voiture automobile, etc.).  
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I.3. Conversion de l’énergie mécanique 

Dans la plupart des cas, cette énergie mécanique peut être convertie en électricité à l’aide 

de trois systèmes de transduction électromécanique. Tous les récupérateurs d’énergie 

mécanique, quel que soit le mode de conversion, ont une structure comme celle présentée sur 

la figure I.2. 

 

Figure I.2. Schéma d’un récupérateur d’énergie mécanique [12]. 

Il existe trois principaux mécanismes de transduction de puissance mécanique en 

puissance électrique pour les systèmes résonants : l’effet piézoélectrique, la conversion 

électrostatique ou électromagnétique.  

 

Figure I.3. Les techniques de conversation électromécaniques [13]. 
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La figure I.3. Présente quelques exemples de chacune de ces trois types de conversion : 

- Capteur MEMS capacitif pour l’électrostatique, 

- Bobine capteur de déplacement pour l’électromagnétisme, 

- Et chaussure de marche piézoélectrique. 

I.3.1. Transductions électromagnétiques 

  Les dispositifs utilisant l’induction électromagnétique pour produire de l’énergie 

électrique à partir de vibrations consistent en un aimant et une bobine, mobiles l’un par rapport 

à l’autre de ses dimensions géométriques (longueur l, diamètres interne et externe), de la 

perméabilité magnétique µ du noyau et des dimensions géométriques du noyau (longueur ln et 

diamètre φ), l’un est fixe tandis que le mouvement d’autres est induit par les vibrations. Le flux 

du champ magnétique généré par l’aimant dans la bobine varie et cela génère un courant 

variable à travers la bobine.  

 

Figure I.4. Schéma simple d’un générateur électromagnétique [15]. 

Ce type de transduction permet d’obtenir de très bons rendements de transduction mécanique 

électrique [14]. La figure I.4. Montre un schéma simple d’un générateur électromagnétique 

[15]. 

I.3.2. Transductions électrostatiques 

La transduction électrostatique est classiquement mise en œuvre grâce à l'utilisation d'un 

condensateur à capacité variable dans sa version la plus simple, ce condensateur est constitué 

de deux électrodes planes. Une de ces électrodes est mobile et peut s’approcher ou s'éloigner 

de la seconde électrode qui elle reste fixe (figure I.5.).  
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Figure I.5. Schéma général dun générateur électrostatique avec une armature fixe en 

(jaune) et la seconde mobile (en rouge). 

Une fois ce condensateur inséré dans un circuit électrique, ses deux électrodes sont porteuses 

de charges électriques de signes opposés. Il en résulte, d'une part l'existence d'une différence de 

potentiel entre ces deux électrodes et d'autre part l'existence d'une force électrostatique qui attire 

les deux électrodes l'une vers l'autre. 

I.3.3. Transductions piézoélectriques 

La transduction piézoélectrique est le mécanisme le plus pertinent vis-à-vis de notre 

application puisqu’il n’y a pas de contrainte d’orientation (assiette, roulis) contrairement à la 

conversion électrostatique. La tension de sortie, bien que dépendante des vibrations incidentes, 

est d’une manière générale à un niveau confortable (~1 à 10 V) pour l’électronique de gestion 

qui doit traiter le signal généré. L’efficacité du générateur piézoélectrique étant essentiellement 

limitée par les performances des matériaux, le défi technologique se situe dans l’intégration de 

matériaux piézoélectriques ayant de bonnes caractéristiques. Pour cela, nous définirons cet effet 

avant d’aborder ce type de matériaux. 

I.3.3.1. Définition de la piézoélectricité  

La piézoélectricité (du grec piézein presser, appuyer) est la propriété que possèdent 

certains corps de se polariser électriquement sous l’action d’une contrainte mécanique et 

réciproquement de se déformer lorsqu’on leur applique un champ électrique. Cette propriété 

trouve un très grand nombre d’applications dans l’industrie et la vie quotidienne. Une 

application parmi les plus familières est l’allume-gaz. Dans un allume-gaz, la pression 

exercée produit une tension électrique qui se décharge brutalement sous forme d’étincelles : 

c'est une application de l’effet direct. De manière plus générale, l’effet direct peut être mis à 

profit dans la réalisation de capteurs (capteur de pression etc.) tandis que l’effet inverse 
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permet de réaliser des actionneurs (Injecteurs à commande piézoélectrique en automobile, 

nano manipulateur…). Les deux effets sont indissociables. Le premier est appelé effet 

piézoélectrique direct le second effet piézoélectrique inverse. Ce phénomène a été découvert 

au XIXème siècle par les frères Pierre et Jacques Curie.   

 

L’effet direct : Un effort mécanique donne naissance à un potentiel électrique. 

 

Certains cristaux, lorsqu'ils sont soumis à une pression, dans des directions particulières, voient 

apparaître des charges positives et négatives sur certaines portions de leur surface. Ces charges 

sont proportionnelles à la pression et disparaissent quand la pression cesse. 

L’effet indirect : Un potentiel électrique donne naissance à un effort mécanique. 

 

I.3.3.2.  Matériaux piézoélectriques 

De nombreux cristaux naturels présentent des propriétés piézoélectriques. On peut citer 

le quartz, la topaze, la tourmaline, la berlinite (AlPO4). Dans la pratique, les matériaux utilisés 

pour la fabrication des différents dispositifs sont des matériaux de synthèse qu'on peut classer 

selon leur structure cristallographique ou leur composition chimique. Ces matériaux peuvent 

être regroupés en trois classes principales : 

- Matériaux cristallins (comme le quartz), 

- Matériaux céramiques (comme le PZT), 

- Matériaux polymères (comme le PVDF). 

Le tableau I.1 présente un exemple de chaque classe. 
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Les Polymères 

 

 

 

 

Les matériaux polymères sont 

généralement utilisés pour leurs propriétés 

mécaniques particulières et leur aptitude à 

être mis en œuvre .Il existe également des 

polymères qui présentent des 

propriétés Piézoélectriques. 

Les plus couramment utilisés sont des 

polymères de synthèse, notamment le 

polyvinyli -dinedifluoride (PVDF). 

 

polyvinyli-dinedifluoride(PVDF) 

 

 

 

Les cristaux 

 

 

Le plus connu est le quartz, se trouve à 

l’état naturelle, considéré  comme 

cristallins, il est particulièrement sensible à 

leur coupe d’orientation, et  présente des 

propriétés piézo-électriques en fonction de 

l’orientation cristalline. 

 

 

le quartz 

 

 

Les 

Céramiques 

 

 

Ces matériaux présentent des coefficients 

de couplage élevés, et sont très flexibles, 

de sorte qu'ils sont très adaptés aux 

applications personnalisées. 

 

Plomb Zirconium Titanate (PZT) 

Tableau I.1. Différentes classes des matériaux piézoélectrique.[16] 

Le choix du matériau se base sur les paramètres suivants : 

- Le couplage électromécanique k. 

- La raideur des matériaux piézoélectriques ou le module d’Young. 

- Un matériau piézoélectrique à faible raideur aide à obtenir de basses fréquences de 

résonances. 
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- Le facteur de qualité Qm : Il est important de choisir le matériau avec le meilleur facteur 

de qualité pour minimiser les pertes mécaniques dans la structure. 

- Les pertes diélectriques (tan(δ)) : Ces pertes doivent bien entendu être minimisées. 

- La plage de variation de température (-20<T<80°C) limitée par la température de Curie. 

Matériau Ɛᵀ d₃₃  

(10 -¹² 

m/V) 

d₃₁  

(10 -¹² 

m/V) 

k₃₃ k₃₁ Tan(δ) 

(%) 

Qm y₃₃ 

(GPa) 

y₃₁ 

(GPa) 

ʎᵖ 

Quartz 4.5 2.31 0.727  

- 

 

- 

 

- 

10⁴ 

- 

10⁶ 

- - - 

Hard 

PZT 

13

50 

300 -109 0.68 0.33 0.35 1400 63 76 25 

Soft 

PZT 

41

00 

620 -260 0.73 0.36 2.7 72 51 59 6.1 

PVDF 13 9 1 0.18 0.2 - 20 - - - 

AIN 10 6.8 2.625 0.31 - 0.1 - - - 6.9 

ZnO 11 12.3 5.1 0.46 0.18 - - - - - 

Tableau I.2. Caractéristiques de quelques matériaux piézoélectriques [17]. 

Le tableau I.2 présente les caractéristiques de quelques matériaux piézoélectriques. 

I.3.3.3. Les modes de couplage électromécanique 

Le mode de couplage traduit la façon dont la mécanique et l’électrique interagit entre 

eux. Deux modes de couplages sont classiquement exploités : 

- Le mode 33 où la déformation est dans le même sens que la polarisation, 

- Le mode 31 où la déformation est perpendiculaire à la polarisation. 

Un système d’axe 1, 2, 3 est habituellement utilisé pour identifier les directions. L’axe 3 est 

L’axe de polarisation du matériau. Les systèmes d’équations suivants récapitulent les couplages 

au sein de matériaux piézoélectriques : 
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•Pour le mode 33 

S3= s33*T3 + 

d33*E3 

D3= d33*T3 + 

Ɛ33*E3 

 

 

 

 

•Pour le mode 31 

S1= s11*T1 + 

d31*E3 

D3= d31*T3 + 

Ɛ33*E3 

 

Figure I.6 Les modes de couplage électromécanique 

 

Avec S la déformée 

S : déformation relative 

T : contraintes mécaniques (Pa) 

E : champs électrique (V/m) 

)2trique (C/mdéplacement élec : D 

/N)2(m souplesse : s 

D : constante piézoélectrique (C/N) 

Ɛ : Permittivité (F/m) 

Depuis plus d’une dizaine d’années, de nombreux dispositifs miniatures piézoélectriques à 

structure vibrante ont été proposés pour récupérer l’énergie de vibrations. La transduction de 

l’énergie vibratoire en énergie électrique requiert la compression et l’extension alternée du 

matériau piézoélectrique, par exemple membrane ou ressort en S [18]. 

V 

Mode 33  

F 

 

Mode 31  

F 

V 
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Figure I.7. Dispositif de récupération d’énergie de vibrations d’une  poutre [19]. 

Des nombreuses études concernent l’utilisation d’élément piézoélectrique pour la récupération 

d’énergie à petite échelle car ces matériaux présentent une densité d’énergie relativement élevée 

et un fort couplage électromécanique intrinsèque. Cependant, ces matériaux (céramiques 

piézoélectriques notamment) sont souvent rigides et peu déformables sous l’effet des 

vibrations. Pour nombreuses applications pour les quelles une basse fréquence et large gamme 

d’excitation mécanique sont nécessaires (mouvement humain par exemple), le couplage du 

matériau piézoélectrique a certaines de ce source d’excitation produit une énergie mécanique 

faible. Parmi les nombreux dispositifs développés au format poutre vibrante, les travaux de 

S.Roundy et al. [20] ont eu un impact particulier il a développé un générateur piézoélectrique 

bio morphe macroscopique (1 cm3) ayant une fréquence de résonance de 60 Hz, capable de 

délivrer 180 μW électriques. 
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I.4.Comparaison des différents types de transducteurs  

Cette partie se veut une comparaison qualitative et quantitative entre les différents 

transducteurs. Le tableau I.2. Montre les avantages et inconvénients des trois transductions 

électromagnétiques, électrostatiques et piézoélectriques. 

 ELECTROSTATIQUE ELECTROMAGNITIQUE PIEZOELICTRIQUE 

Densité 

d’énergie 

Micro - Fort - Faible (miniaturisation 

délicate) 

- Moyenne (matériaux de 

moins bonne qualité 

Macro - Faible - Très Forte - Fort 

Miniaturisation/ 

Comptabilité 

silicium 

- Matériaux facile à intégrer -Bobine et aimant difficile à 

intégrer en couches minces 

- Matériaux piézoélectrique en 

couches minces 

- Moins performants, gravure 

difficile 

Problèmes 

spécifiques 

- Nécessité d’une 

polarisation 

- Tension de 

fonctionnement élevée 

- Besoin de plaques 

parallèles 

-Tension de sortie très faible 

-Facteur de qualité élevé 

- Rendement limité par les 

performances des matériaux 

- Matériaux sensibles à la 

température 

Tableau I.3. Comparatif qualitatif des différents transducteurs électromécanique [21]. 

Le tableau 1.3.et 1.4. Montrent respectivement les différentes caractéristiques qualitatif et 

performances quantitatives ressorties lors des dernières études pour ces trois types de 

transductions. 

Transducteur Performances Références 

 

Electromagnétique 

10 mW/(m/s²)²,1 mW/(cm3(m/s²) ²) 

ex : 3mW à 80 Hz dans 1,5 cm³ 

 

HSG-IMIt, Allemagne, 2009 

 

Piézoélectrique 

100 μW/(m/s²) ², 200 μW/(cm³(m/s²)²) 

ex : 48mW à 50Hz, dans 80cm³, pour 10ms-² 

 

ARVENI Inc., France, 2007 

 

Electrostatique 

10 μW/(m/s²) ², 10 μW/(cm³(m/s²)²) 

ex : 460 μW à 50Hz, dans 18 cm³ 

 

CEA-LETI, France, 2010 

Tableau I.4.Comparatif de performance entre les différents types de conversion [13]. 

Nous remarquons que les transductions électromagnétique et piézoélectrique montrent un fort 

couplage et des puissances générées élevées mais la première est recalée pour sa maniabilité et 
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sa difficulté d’intégration à l’échelle micrométrique. L’objectif de notre étude dans la partie 

suivante et de proposer une étude paramétrique d’une micro-poutre piézoélectrique. 

1.5. Conclusion 

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté la problématique de la génération d'énergie 

l’aide de matériaux intelligents, dans le but d'alimenter des appareils électroniques portables. 

Depuis quelques années, de nombreux groupes de recherche s'intéressent à la récupération Del 

‘énergie des mouvements dans l’environnement, car même si une faible proportion seulement 

peut être convertie en énergie électrique, celle-ci permettrait d'alimenter certains appareils 

portables, Cette étude bibliographique sur les différents type des générateurs nous a convaincu 

qu’une architecture de micro convertisseur d’énergie mécanique vibratoire en énergie 

électrique représente un bon choix pour avoir des systèmes autonomes. Cependant, ces 

systèmes sont en pleine expansion depuis ces dernières années et suscitent un intérêt marqué 

dans la communauté scientifique. C’est pourtant dans la compréhension de ces mécanismes que 

nous pouvons trouver les clés de l’optimisation du convertisseur d’énergie mécanique en 

énergie électrique 
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CHAPITRE II : Modélisation d’une micro-poutre piézoélectrique 

pour la génération de l’électricité par la méthode des éléments 

finis 
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Résumé 

Ce chapitre sera consacré à la conception et la modélisation du dispositif de récupération 

des vibrations d’une micro poutre pour délivrer une faible puissance électrique. Il est construit 

en quatre parties. Dans la première partie, nous décrirons l’outil de modélisation par élément 

fini qui est Comsol multiphysiques. Dans la deuxième partie, nous présenterons les différentes 

étapes de conception de notre structure. Ici, nous avons choisi de concevoir un système basé 

sur la transduction piézoélectrique. La troisième partie permettra de donner les conditions aux 

limites ainsi que les matériaux utilisés dans cette étude. Enfin, la dernière partie sera consacrée 

aux résultats de modélisation.  
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II.1. Introduction 

Dans le cadre de notre projet de fin d’études, nous utiliserons un logiciel de modélisation 

numérique par la méthode des éléments finis. Plusieurs logiciels, spécialisés dans le domaine 

des microsystèmes pouvant coupler plusieurs physiques, peuvent être utilisés. Parmi ces 

logiciels, nous pouvons citer : 

- Coventorware, 

- Ansys, 

- Comsol multiphysiques. 

C’est ce dernier qui a été choisi pour sa simplicité et facilité d’utilisation. Dans ce qui suit, nous 

allons décrire ce logiciel et les étapes nécessaires lors d’une modélisation. 

II.2. Présentation du logiciel de modélisation 

Comsol Multiphysiques est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode 

des éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications 

en ingénierie, et tout particulièrement les phénomènes couplés ou simulation multi-physiques . 

Historiquement, ce logiciel a été créé en 1986 par des étudiants de Germund Dahlquist (1925-

2005) à la Royal Institute of Technologie à Stockholm. 

 

FigureII.1. Logo du logiciel Comsol multiphysiques. 

C’est un logiciel multiplate forme : Windows, Mac, Linux, il contient la plupart des équations 

aux dérivées partielles, soit sous forme différentielle, soit sous formulation faible. Les 

couplages avec des équations aux dérivées ordinaires et des équations algèbres-différentiels 

sont également possibles. Et il utilise une interface graphique, avec une possibilité d’une 

programmation directe en incrémentant les équations aux dérivées partielles désirées. 

L'utilisateur définit ses couplages ou sélectionne les interfaces prédéfinies.  

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Simulation_num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_%C3%A9l%C3%A9ments_finis
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_%C3%A9l%C3%A9ments_finis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nierie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Simulation_multi-physiques
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Les différentes étapes du processus de modélisation :  

- Définir la géométrie,  

- Les propriétés matériaux,  

- Le maillage,  

- Choisir la ou les physiques,  

- Résoudre et afficher les résultats.  

Toutes ces étapes sont intégrées dans une seule interface, des modules d'applications optionnels 

offrent des interfaces spécialisées notamment en mécanique linéaire et non-linéaire, acoustique, 

écoulement, transfert de chaleur, génie chimique, géophysique, électromagnétisme basse et 

haute fréquence, corrosion, plasma. La liste des modules complémentaires pour COMSOL 

Multi-physiques est donnée dans la figure II.2. 

 

Figure II.2. Liste des modules présentes sur le logiciel ComsolMultiphysiques.[22] 

II.2.1. Introduction à l’interface utilisateur de Comsol multiphysiques 5.2 

 

La figure II.3. présente une capture d’écran de l’interface du logiciel Comsol mutliphysique 

version 5.2.  
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Figure II.3. Les différents éléments de l’interface utilisateur de COMSOL 5.2. 

Cette interface est constituée de cinq grandes parties : 

- La partie cadrée on vert représente les raccourcis nécessaires pour la physique, maillage 

et la géométrie, 

- La partie cadrée en rouge représente le tableau de bord du ou des modèles choisis avec 

les caractéristiques de la géométrie, matériaux utilisés comporte des options relatives à 

ce qui est sélectionné dans la barre de menus. 

- La partie cadrée en jaune est la fenêtre d’affichage de graphique qui permet de visualiser 

la géométrie, le maillage ou les résultats.  

- La partie cadrée en violet est la fenêtre d’insertion de données une étude, que ça soit en 

matériau, géométrie... 

- Finalement, La partie cadrée en Noir permettant de visualiser les messages d’erreurs et 

le progrès des simulations. 

II.2.2. Géométrie de la micro-poutre étudiée 

La majorité des convertisseurs d'énergie vibratoires développés à ce jour est basée sur 

un système mécanique résonant de type masse-ressort qui optimise l’énergie mécanique 

ambiante qui peut être récupérée. Avec ce type de système mécanique, l'énergie mécanique 

ambiante récupérée n’est d’autant plus grande que le déplacement de la masse sismique l’est. 

Pour ces simulations, la micro poutre est constituée d’matériau piézoélectrique. Pour augmenter 

la déformation sur la surface de la micro poutre et réduire sa fréquence de résonance, une masse 

sismique est placée à l'extrémité libre de la poutre. La fréquence de résonance de la micro poutre 
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est simulée à l'aide d'une analyse harmonique. Le module "Mécanique des solides" est utilisé 

pour résoudre la simulation mécanique. La microstructure est fixée à l’autre extrémité pour 

assurer la vibration de la microstructure hors plan.  

 

Figure II.4. La géométrie de l’empilement des couches de la micro-poutre.En gris la masse 

sismique en rouge le PZT et en bleu le Si. 

La forme générale de ce type de convertisseur est constituée de 3 parties comme représenté sur 

la figure II.4. La partie poutre suspendue est encastrée à l’extrémité gauche d'un côté et 

rattachée de l’autre côté par une masse sismique libre et comme matériaux on a choisi le 

silicium (Si) et le matériau piézoélectrique (PZT). 

II.3. Conditions aux limites et variantes géométriques 

Ce type de microstructure génère une large déformation sur sa surface supérieure 

lorsqu'elle est soumise à des vibrations. La masse sismique ajoutée au bout de la micro-poutre 

permet d'autre part de minimiser et de contrôler la fréquence de résonance des microstructures, 

tout en augmentant leurs déformations à la résonance. Le tableau suivant présente les matériaux 

utilisés lors de nos modélisations avec quelques caractéristiques. 

Matériaux module de 

d’Young [GPa] 

coefficient de 

Poisson 

Permittivité 

relative 

Masse volumique 

[kg/m³] 

Si 160 0.22 4.5 2320 

PZT-5A - - {919.1, 919.1, 

826.6} 

7750 

PZT-5H - - {1730, 1730, 

1700} 

7750 

Au 70 0.44 - 19300 
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Tableau II.1. Matériaux utilisés lors de nos modélisations avec quelques caractéristiques. 

Ces caractéristiques sont tirées de la bibliothèque des matériaux des logiciels. Pour un même 

matériau, nous pouvons trouver plusieurs variantes comme c’est le cas pour le PZT, celles-ci 

dépendent de la composition chimique exacte du matériau. 

Paramètres de 

masse (µm) 

Design Observation  Effet de 

l’électrode 

 

Longueur =4000 

Largueur =500 

Epaisseur =5600 

 

 

 

 

V max=1,8v 

F=125Hz 

 

 

 

Electrode 

virtuels 

 

Longueur =4000 

Largueur =500 

Epaisseur =2800 

 

 

 

 

 

 

V max=1,2v 

F=125Hz 

 

 

 

Electrode 

virtuels 

 

Longueur =4000 

Largueur =500 

Epaisseur =5600 

Electrode de 

Longueur =200 

Epaisseur =5 

 

 

 

 

 

 

 

V max=1v 

F=125Hz 

 

 

 

 

Avec 

électrode 

 

Longueur =4000 

Largueur =360 

Epaisseur =2800 

 

 

 

 

 

 

V max=0,7v 

F=125Hz 

 

 

Electrode 

virtuels 
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Tableau II.2.  Les variantes géométriques des différentes couches de la microstructure. 

La géométrie en surface prend plusieurs variantes en fonction de l’énergie récupérée. Le tableau 

II.2. Donne les différents designs modélisés. Plusieurs micro-poutres de dimensions différentes 

ont été modélisées en fonction de la longueur, largeur, et épaisseur de la poutre. L’analyse de 

ces variantes permettra d'optimiser la géométrie de la micro-poutre en donnant les paramètres 

favorisant une récupération efficace de l'énergie ambiante. 

II.3. Etude paramétrique 

Dans cette partie, nous avons établi une étude paramétrique pour : 

- Les effets géométrique la longueur, la largeur et l’épaisseur …. 

- Les effets de types de matériaux utilisés. 

- Les effets de la masse sismique (taille forme, poids…) 

- …. 

II.3.1. Effet de longueur de la poutre 

La figure ci-dessous présente une courbe multimode de plusieurs longueurs montrant 

la bande de fréquence permettant de générer de la tension.  

 

Figure II.5. Courbe de tension générée en fonction de la fréquence de plusieurs 

longueurs allant de 4 à 36 mm. 

Pour une poutre d’une largeur entre 4et 36 mm la fréquence de génération de tension et de 

150 à 250 Hz. Nous remarquons que plus la largeur de la poutre diminue plus la fréquence 

d’utilisation diminue en gardant le même niveau de tension générée. Il est à noter aussi que 

les puissances récupérées sont de l’ordre quelques nano watts. Ces puissances peuvent être 

supérieures en utilisant des matériaux avec un plus fort couplage et des épaisseurs de 
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matériau piézoélectrique plus supérieures. Dans la suite de l’étude, nous fixons juste un des 

matériaux piézoélectriques pour en ressortir des lois de comportement. 

II.3.2. Effet de largeur de la poutre 

La figure II.6. Présente une courbe multimode de plusieurs largeurs montrant la bande 

de fréquence permettant de générer de la tension.  

 

Figure II.6. Courbe de tension générée en fonction de la fréquence de plusieurs largeurs 

allant de 500 à 3000 µm. 

Pour une poutre d’une largeur entre 500 et 3000µm la fréquence de génération de tension et 

de 60 à 200 Hz. Nous remarquons que plus la largeur de la poutre diminue plus la fréquence 

d’utilisation diminue en gardant le même niveau de tension générée.  

II.3.3. Effet de la masse sismique 

Nous avons modélisé deux masses sismiques différentes (présentés sur le tableau 

II.2.)  Sur deux poutres avec les mêmes caractéristiques géométriques. 
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Figure II.7. Courbe de tension générée en fonction de la fréquence pour deux masses 

sismiques. 

La figure II.7. Montre que la poutre avec masse nous donne une tension plus élevée que 

celle sans masse. Aussi, de cette comparaison les mêmes fréquences d’utilisation sont 

obtenues. 

II.3.4. Effet d’obstacle de vibration 

Dans cette partie, nous voulons voir l’effet d’un obstacle empêchant la vibration. La 

figure II.8. Montre la position de l’obstacle situé parallèlement à la masse sismique au bout de 

la poutre. 

 

Figure II.8. Modélisation d’une poutre avec obstacle 

 

La figure II.9 montre la courbe de tension générée en fonction de la fréquence avec et sans 

obstacle. 
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Figure II.9. Courbe de tension générée en fonction de la fréquence avec et sans obstacle. 

Nous pouvons observer que la poutre génère moins de tension en utilisant un obstacle tout en 

gardant les mêmes fréquences d’utilisation. 

II.3.5. Effet des électrodes 

Sur toutes les modélisations précédentes, nous avons considéré que le matériau piézoélectrique 

est entre deux électrodes virtuelles. Dans cette partie, nous étudions l’effet de ces électrodes en 

utilisant des électrodes en Haut d’une épaisseur de 100 nm. La figure II.10. Montre la courbe 

de tension générée en fonction de la fréquence avec et sans électrode. 

 

Figure II.10. Courbe de tension générée en fonction de la fréquence avec et sans électrode. 

Nous remarquons l’électrode baisse la tension générée tout en gardant les mêmes fréquences 

d’utilisation. Cet effet est surement à la diminution du couplage électromécanique due aux 

électrodes.  
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II.3.6. Géométrie trapèze 

Dans cette partie, nous voulons modéliser un autre format de géométrie. La figure 

II.11. Montre la géométrie trapèze étudiée. 

 

Figure II.11. Modélisation d’une poutre au format d’un trapèze. 

La figure II.12 montre la courbe de tension générée en fonction de la fréquenceen comparant 

un format trapèze et un rectangle de même longueur et épaisseurs. 

 

Figure II.12. Courbe de tension générée en fonction de la fréquence : comparaison entre 

un format trapèze et rectangle. 

Nous remarquons que la tension générée pour un trapèze et sensiblement plus basse que celle 

d’un rectangle. Aussi, de cette comparaison pratiquement les mêmes fréquences d’utilisation 

sont obtenues. Par ce résultat, nous remarquons que l’effet de surface a un rôle très important 

sur la tension générée. 
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II.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons modélisé une micro-poutre piézoélectrique pour la 

récupération d’énergie du mouvement vibratoire en utilisant une céramique de type PZT. Celle-

ci dépend étroitement du comportement mécanique du dispositif ainsi que des paramètres 

géométriques. Lors de toutes ces modélisations, nous avons appliqué une variation de vibration 

aux bouts de la poutre en variant plusieurs paramètres géométriques. Nous avons remarqué que 

plus la longueur et la largeur de la poutre diminuent, la fréquence d’utilisation devient petite 

tout en gardant le même niveau de tension générée. De cette étude, nous remarquons la tension 

générée baissera, en présence des électrodes, en présence d’obstacle de vibration, et de la 

diminution de la surface de la poutre comme c’est le cas en comparant un format trapèze et 

rectangle.   
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CHAPITRE III : Analyse des vibrations d’une micro-poutre 

polymère à base de PVDF 
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Résumé 

Dans notre projet, nous cherchons à récupérer de l’énergie ambiante pour faire 

fonctionner des systèmes nécessitant une faible consommation.  La plupart des générateurs 

existant ont des structures rigides fabriquées à base de métaux comme les structures 

électrostatiques ou encore celles à base de céramiques piézoélectriques très fragile comme 

indiqué dans le paragraphe précédent. Ainsi, les polymères, matériaux souples possédant des 

propriétés physiques particulières, sont les meilleurs candidats pour développer des générateurs 

flexibles et souples. L’utilisation de ces polymères est en pleine expansion, ici nous utiliserons 

une structure récupératrice d’énergie commerciale à base de PVDF.  Dans ce chapitre, nous 

essayons de modéliser ce type de microstructures pour les comparer aux mesures 

expérimentales afin d’en exploiter au maximum leurs potentiels. 
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III.1. Introduction 

Les matériaux transducteurs convertissent une forme d'énergie en une autre sont 

largement utilisés dans les applications de détection.  Aujourd'hui, les capteurs polymères 

piézoélectrique font partie de la croissance la plus rapide des technologies dans le marché 

mondial. Comme toute nouvelle technologie, il y a eu un nombre extraordinaire d'applications 

où "PIEZO FILM" a été considéré pour la solution du capteur. Ici, nous utilisons une 

microstructure polymère piézoélectrique à base de PVDF. Cette structure permettant de 

convertir l’énergie mécanique en une énergie électrique est un produit commercial de référence 

MEAS acheté chez Measurment Spécialités (voir annexe) 

III.2. Modélisation sous le logiciel Comsol-multiphysique 

 

III.2.1. Géométrie du polymère PVDF 

Dans cette simulation, nous avons utilisé les caractéristiques du film piézoélectrique qui 

à base de polymère PVDF de 28 μm d’épaisseur, sur un substrat en polyester de 0,125 mm 

longueur 0.920 mm sa largeur 0.530 mm Comme le film piézoélectrique est déplacé de l'axe 

neutre mécanique la vibration crée une très forte déformation dans le polymère et, par 

conséquent, des tensions sont générées 

 

Figure III.1. Géométrie de la poutre piézoélectrique à base du polymère PVDF. 

Lors de ces modélisations, une variante avec masse sismique a été ajoutée au bout la poutre 

commerciale. 
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III.2.2. Résultat de modélisation de la poutre commerciale 

La figure III. 2. Donne la courbe de tension générée en fonction de la fréquence : comparaison 

de la poutre piézoélectrique à base du polymère PVDF avec et sans masse sismique 

 

Figure III.2.Courbe de tension générée en fonction de la fréquence : comparaison de la 

poutre piézoélectrique à base du polymère PVDF avec et sans masse. 

Nous remarquons que la poutre avec masse nous donne une tension plus élevée autour du 

pic comparée celle sans masse. Aussi, un petit décalage vers les basses fréquences est 

remarqué. Nous ne pouvons comparer ces résultats aux analyses expérimentales car la 

masse sismique n’est pas correctement dimensionnée vu les épaisseurs de silicium utilisés 

comme masse sismiques qui tourne autour de 500 µm. 

III.3. Analyse expérimentale 

Avant d’exposer les résultats, nous exposons sur le tableau III.1. Les composants utilisés pour 

tester la micro-poutre polymère 

 

Figure III.3. Courbe de l’angle de rotation du cerveau moteur en fonction de la fréquence 

de vibration. 



Etude et conception d’une Micro-poutre pour générer de l’électricité 

 44 

 

Composant Photo Description 

 

 

 

Le film piézoélectrique de haute 

sensibilité LDT0-028K  

 

 

 

 

L’utilisation du film 

piézoélectrique PVDF nous 

permet de récupérer de 

l’énergie électrique 

 

Cerveau moteur (s90) 

Dimension : 22mmx11.5mmx22.5mm 

Poids net : 9 g 

Vitesse de fonctionnement : 0,12s/ 60° 

 (4.8V à vide) 

Amplitude de rotation : 180° 

 

 

 

 

Le cerveau moteur nous crée 

un mouvement vibratoire 

contrôlé « rotation de 0° à 

180° » 

 

Arduino Mēga 2560 

 

 

MicroControler pour 

controlerchaque fréquence de 

vibration du cerveau moteur  

 

Alimentation de tension continue  

 

 

 

Pour alimenter l’Arduino 

À 5v 

 

 

Le multimètreFluke107 

 

 

 

 

Pour mesurée la tension de 

sortie du film piézoélectrique 

Tableau III.1. Composants utilisés pour tester la micro-poutre polymère. 
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Pour tester la micro-poutre à base de polymère, nous avons établi un banc de test expérimental. 

Pour cela, il fallait créer des vibrations grâce à un cerveau moteur (s90) de chez Micro moteur.  

Ce type moteur nous permet d’avoir plusieurs fréquences de vibration selon l’angle de rotation. 

La figure III.3. Donne la courbe de l’angle de rotation du cerveau moteur en fonction de la 

fréquence de vibration. 

Ce type de moteur nous permet d’aller de quelques Hertz jusqu’à la centaine d’Hertz. Pour 

programmer ce moteur et balayer automatiquement en fréquence lors des tests de vibrations, 

nous avons utilisé une carte Arduino MEGA 2560 acheté chez Robot shop. La figure III.4 

montre une photo du montage de ces deux composants. 

 

Figure III.4. Photo du montage du cerveau moteur S90 et la carte Arduino MEGA2560. 

Pour relier ce moteur à la poutre, nous un fil métallique qui entoure le bout de la poutre. La 

figure III.5. montre une photo du montage complet. Pour mesurer la tension générée par la 

poutre à base du polymère PVDF (MEAS), nous avons utilisé un  multimètre Fluke107. 

  

Figure III.5. Photos de montage complet du banc de test. 
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Lors des premiers tests, les mesures de tensions fluctuaient à basse fréquence (0 à 10 Hz) avec 

des tensions de l’ordre du dixième de volte (0,1 à 0,3 V). Ces tensions sont considérées comme 

faibles pour faire ressortir un pic, nous avons ajouté une masse sismique coupée d’un wafer de 

Silicium de 500 µm d’épaisseur. L’inconvénient de cette démarche est que la découpe se fasse 

manuellement donc impossibilité d’avoir une précision sur la masse ajoutée et difficile de les 

comparer aux résultats de modélisation. 

La figure III.6. Montre les mesures de voltage récupéré en fonction de la fréquence pour la 

poutre avec une masse sismique de Silicium. Nous remarquons que les tensions maximales 

sont autour de 5 à 10 Hertz pour les deux essais. 

 

Figure III.6. Les mesures de voltage récupéré en fonction de la fréquence. 

Ces résultats sont en décalage avec ceux de la modélisation. Pour expliquer ce décalage, les 

propriétés incluses du logiciel sont prises de sa bibliothèque et ne sont pas compatible avec 

ceux du dispositif commercial. Pour une meilleure comparaison, il faut caractériser les 

matériaux de cette poutre pour ressortir leur module d’Young, coefficient de poisson, facteur 

de couplage piézoélectrique…  

D’autres tests ont été effectués en plaçant une pince à mi- longueur de la poutre comme curseur 

qui servira comme encastrement à cette longueur. La figure III.7 montre une photo de ce type 

de montage. La figure III.8. Montre une comparaison des mesures de voltage récupéré en 

fonction de la fréquence entre le premier test de toute la poutre et la poutre à mi - longueur. 
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Figure III.7. Photos de montage complet du banc de test avec une pince comme cureur 

d’ancrage. 

Nous remarquons que les tensions maximales sont toujours autour de 5 à 10 Hertz pour les 

mesures avec curseur. Le pic de tension avec curseur est plus affiné que celui sans curseur.  

 

Figure III.8. Comparaison des mesures de voltage récupéré en fonction de la fréquence 

avec et sans curseur. 

Nous remarquons aussi que les tensions générées autour du pic est largement supérieure pour 

la poutre avec curseur. Ceci est surement du au non fléchissement de la poutre vu sa souplesse 

et largeur.   

III.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé une structure récupératrice d’énergie commerciale 

à base de PVDF.  Les résultats de modélisation ce type de microstructures sont en décalage 

avec l’expérimentation du aux données insuffisantes des matériaux de la poutre commerciale. 

Pour cette partie, un montage de banc de test a été établi pour créer des vibrations dans un 

intervalle de fréquence. Pour cela, nous avons utilisé un cerveau moteur commandé avec une 

carte Arduino pour balayer en fréquence ente 0 et 100Hz. Nous avons pu mesurer des pics de 

tensions entre 5 et 10 Hertz. Ce pic de voltage a été affiné et amélioré en plaçant une pince 

comme curseur.  
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Conclusions et perspectives 
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Le travail présenté dans ce mémoire concerne la récupération de l'énergie mécanique 

pour la génération de l'énergie électrique en vue d'alimenter l'électronique de faible puissance 

comme des microsystèmes embraqués. Grâce à ce type d’application ces systèmes de devenir 

autonome. Nous démontrons les points forts dans le domaine de la récupération d'énergie. Les 

modèles développés ont été confrontés aux mesures expérimentales. De nombreuses avancées 

technologiques sont encore à réaliser : de l’amélioration du matériau à son utilisation en 

générateur en passant par sa caractérisation fiable et sa modélisation. De plus en plus d’équipes 

scientifiques se positionnent dans ce domaine des polymères électro-actifs mais aucune étude 

comparative ne complète en mode générateur n’a été réalisé. 

 

Dans ce projet, nous avons pu établir des lois de comportement de la conversion, de 

l’énergie électrique vibratoire en énergie électrique d’une micro-poutre grâce à une étude de 

modélisation aux éléments finis sous Comsol multiphysiques. Lors de toutes ces modélisations, 

nous avons appliqué une variation de vibrations aux bouts de la poutre en variant plusieurs 

paramètres géométriques. Nous avons remarqué que plus la longueur et la largeur de la poutre 

diminuent, la fréquence d’utilisation devient petite tout en gardant le même niveau de tension 

générée. De cette étude, nous remarquons la tension générée baissera, en présence des 

électrodes, en présence d’obstacle de vibration, et de la diminution de la surface de la poutre 

comme c’est le cas en comparant un format trapèze et rectangle.   

 

Pour l’analyse des vibrations d’une micro-poutre polymère MEAS à base de matériau 

piézoélectrique PVDF, un montage de banc de test a été établi pour créer des vibrations dans 

un intervalle de fréquence. Pour cela, nous avons utilisé un cerveau moteur commandé avec 

une carte Arduino pour balayer en fréquence ente 0 et 100Hz. Nous avons pu mesurer des pics 

de tensions entre 5 et 10 Hertz. Ce pic de voltage a été affiné et amélioré en plaçant une pince 

comme curseur. Nous avons pu atteindre des tensions autour de 4 V pouvant dans l’avenir à 

l’aide d’un amplificateur de courant rendre un dispositif autonome. 

 

De cette étude plusieurs perspectives sont à l’étude pour exploiter au maximum le 

potentiel de ce type de structure. Nous pouvons citer les points suivants : 

- Pour générer une tension plus supérieure, nous pour créer un circuit plus spécifique et 

adapté à une application donnée en utilisant un amplificateur de tension et une capacité 

de stockage pour une utilisation optimale, 
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Figure. Perspective d’un dispositif de récupération d’énergie d’une micro-poutre pour un 

large intervalle de fréquences en utilisant un curseur. 

 

- Pour une utilisation sur un intervalle large en fréquence, nous pouvons imaginer de 

curseurs dynamiques en longueur de la micro-poutre comme ancrage lors des vibrations 

(figure ci-dessus) 

- Tester d’autres types de polymères avec des souplesses et dimensions différentes. 
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Annexe 1: Datasheet de la poutre MEAS 
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Annexe 2 : DatasheetArduino MEGA 2560
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Annexe 3 : Programmation de la carte Arduino pour le balayage en fréquence du 

cerveau moteur 

 

 

 

#include<Servo.h> 

Servo scorpion; 

intpotentiometre = A0; 

int valeur; 

 

voidsetup() { 

  // putyour setup code here, to run once: 

scorpion.attach(7); 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(5000); 

} 

 

voidloop() { 

  // putyour main code here, to runrepeatedly: 

for(int n=0;n<=300;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(10); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(10);} 
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valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=250;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(12); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(12);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=214;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(14); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(14);} 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=187;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(16); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(16);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=150;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(20); 

valeur=180; 
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scorpion.write(valeur); 

delay(20);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=136;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(22); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(22);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=120;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(25); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(25);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=107;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(28); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(28);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=90;n++){  
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valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(33); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(33);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=75;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(40); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(40);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=60;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(50); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(50);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=42;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(71); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(71);} 

valeur=90; 
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scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=36;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(83); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(83);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=30;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(100); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(100);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=24;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(125); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(125);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=18;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(166); 
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valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(166);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=15;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(200); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(200);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=12;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(250); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(250);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=9;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(333); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(333);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 
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for(int n=0;n<=6;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(500); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(500);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

//////////////////////////// 

for(int n=0;n<=3;n++){  

valeur=0; 

scorpion.write(valeur); 

delay(1000); 

valeur=180; 

scorpion.write(valeur); 

delay(1000);} 

valeur=90; 

scorpion.write(valeur); 

delay(3000); 

////////////////////////////} 
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Annexe 4 : Datasheet cerveau moteur s90
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Résumé 
 
ستعادةا الفن من لحالة وصفا اقترح وھكذا . الحالي العلمي السیاق في عرضت التي الأعمال وضع من ھو الأول الجزء  
 ھذا من آخر ھدف وبالمثل . المحیطة الطاقة من مختلفة مصادر مناقشتھ سیتم كما ذلك، إلى وبالإضافة . الصلة ذات الطاقة
 الأخیر الأثر على نحن . والضغطیة الساكنة، الكھرباء الكھرومغناطیسیة، وھي الكھربائیة التحویل مبادئ تقدیم ھو الجزء
يف الدراسة من تحدیده تم الذي  . الكھرباء لتولید الصغیرة شعاع شكل 
 منخفضة الكھربائیة الطاقة لتقدیم شعاع الجزئي الانتعاش جھاز من الاھتزازات ونمذجة تصمیم إلى ننتقل ثم
 . الطاقة استھلاك انخفاض تتطلب الطاقة لأنظمة المحیطة الطاقة من للتعافي نسعى ونحن مشروعنا، في
 مولدات لتطویر المرشحین أفضل ھي الخاصة، الفیزیائیة الخصائص مع المرنة والمواد لالبولیمرات، اختارت قمنا لذلك
 النوع ھذا نموذج نحاول PVDF أساس على التجاریة الطاقة من متعافي ھیكل نستخدم سوف وھنا تتوسع، البولیمرات ھذه استخدام . وتنوعا مرونة
حقیقت أجل من التجریبیة القیاسات مع للمقارنة المجھریة من  . إمكاناتھا من القصوى الاستفادة 

 

La 1er partie est de situer le travail présenté dans le contexte scientifique actuel. Une description de l’état de l’art 
en matière de récupération d’énergie est ainsi proposée. De plus, il sera également abordé les différentes sources 
d’énergie ambiante. De même l’autre objectif de cette partie est de présenter les principes de conversion 
électromécanique à savoir l’électromagnétisme, l’électrostatique, et la piézoélectricité. Nous étalerons sur ce 
dernier effet, lequel est choisi dans notre étude dans une forme de micro-poutre pour la génération de 
l’électricité. Après on passera à la conception et la modélisation du dispositif de récupération des vibrations 
d’une micro poutre pour délivrer une faible puissance électrique Dans notre projet, nous cherchons à récupérer 
de l’énergie ambiante pour faire fonctionner des systèmes nécessitant une faible consommation. 
Ainsi, nous a avons optée aux polymères, matériaux souples possédant des propriétés physiques particulières, 
sont les meilleurs candidats pour développer des générateurs flexibles et souples. L’utilisation de ces polymères 
est en pleine expansion, ici nous utiliserons une structure récupératrice d’énergie commerciale à base de PVDF 
nous essayons de modéliser ce type de microstructures pour les comparer aux mesures expérimentales afin d’en 
exploiter au maximum leurs potentiels. 
 
 
 
 
The first part is to situate the work presented in the current scientific context. A description of the state of the art 
in terms of energy recovery is thus proposed. In addition, the different sources of ambient energy will be 
discussed. Similarly, the other objective of this section is to present the principles of electromechanical 
conversion, namely electromagnetism, electrostatics, and piezoelectricity. We will show on this last effect, 
which is chosen in our study in a form of micro-beam for the generation of electricity. Afterwards we will go 
into the design and modeling of the vibration recovery device of a microbeam to deliver a low power In our 
project, we seek to recover ambient energy to operate systems requiring low consumption. 

Thus, we have opted for polymers, flexible materials possessing particular physical properties, are the best 
candidates to develop flexible and flexible generators. The use of these polymers is in full expansion, here we 
will use a PVDF-based commercial energy recovery structure we try to model this type of microstructures to 
compare them with experimental measurements in order to exploit their potential to the maximum. 
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