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Préambule 

L'Habilitation à Diriger des Recherches est une reconnaissance du travail fourni par un chercheur sur 
les aspects scientifiques, stratégiques et humains. Elle est également pour moi l'opportunité de présenter un 
bilan de mes activités et de leurs perspectives après dix ans de recherche. 

 
Intégré dans les équipes du CEA Grenoble, au sein du département Systèmes, mes recherches se sont 

focalisées sur l'Autonomie des Systèmes de Capteurs, incluant la récupération d'énergie, la gestion d'énergie 
et l'électronique basse consommation. L'énergie est le fil conducteur de ces activités, permettant de passer 
d'un monde de la physique comme la mécanique, à l'électricité puis à l'électronique. Elle donne la possibilité 
de construire des modèles permettant de comprendre le fonctionnement de systèmes multiphysiques 
couplés. Appliquée à la récupération d'énergie, elle expliquera par exemple pourquoi une turbine ralentit 
lorsqu'on en extrait de l'énergie électrique ou pourquoi l'adaptation d'impédance au sens large permet de 
maximiser la puissance produite par un système. 

  
Ces années au CEA ont été riches de projets en partenariat avec des acteurs privés et institutionnels. 

Les concepts issus de ces projets ont conduit à la réalisation de prototypes qui ont permis de valider les 
modèles, d'optimiser les performances et surtout de démontrer la viabilité de la récupération d'énergie pour 
rendre autonomes les systèmes électroniques. Les résultats présentés par la suite sont bien évidemment le 
fruit d'un travail d'équipe, et n'auraient pas été possibles sans les doctorants, les électroniciens, les 
mécaniciens, le management, les BizDevs et les équipes support du Département Systèmes et d'autres 
départements du CEA.  

 
La gestion de projets et d'équipes projet a également représenté une partie importante de mes 

activités. A l'interface entre les équipes du CEA et de nos partenaires, la gestion de projets est toujours une 
expérience enrichissante conjuguant des aspects techniques (innovation, pragmatisme), stratégiques 
(roadmaps) et humains (confiance, délégation) pour atteindre les objectifs.    

 
Aujourd'hui expert CEA et responsable de l'axe autonomie des systèmes de capteurs, je participe 

également à la stratégie du département Systèmes avec identification et évaluation de nouvelles technologies 
en matière de récupération d'énergie et de systèmes basse consommation.  

 
Ce mémoire présente un bilan de ces sept années de recherche après la thèse. Il se compose de quatre 

sections, la première portant sur mon Curriculum Vitae et la seconde sur mes activités de recherche et 
d'encadrement. Les travaux scientifiques que j'ai conduits et les brevets et publications associés sont 
synthétisés Section 3. Enfin, des perspectives sont proposées Section 4.  

 





 
 
 

 Habilitation à Diriger des Recherches ð Sébastien Boisseau 5/ 110 
 
 

Sommaire 

Préambule ......................................................................................................................................... 3 

Sommaire........................................................................................................................................... 5 

1 Curriculum Vitae ....................................................................................................................... 7 

1.1 Etat Civil .............................................................................................................................................. 7 
1.2 Situation actuelle ................................................................................................................................ 7 
1.3 Parcours ............................................................................................................................................... 7 
1.4 Activit®s dõenseignement .................................................................................................................. 7 
1.5 Synthèse des activités de recherche ................................................................................................. 8 

 Domaines de recherche ................................................................................................................ 8 
 Production Scientifique et Bibliométrie ..................................................................................... 8 
 Brevets ............................................................................................................................................. 8 
 Encadrements ................................................................................................................................ 8 
 Expertises ....................................................................................................................................... 8 

1.6 Collaborations académiques hors projets ...................................................................................... 9 
1.7 Synthèse des projets industriels et collaboratifs ............................................................................ 9 
1.8 Résumé des travaux de recherche depuis 2011 ...........................................................................10 

 Approche Système ......................................................................................................................10 
 R®cup®ration dõ®nergie ...............................................................................................................10 
 Gestion dõ®nergie .........................................................................................................................12 

2 Activit®s dõencadrement, de la recherche et publications ....................................................... 14 

2.1 Activit®s dõencadrement ..................................................................................................................14 
 Encadrement de thèses (2 thèses soutenues ð 1 en démarrage) ..........................................14 
 Stages de Master (3) ....................................................................................................................15 
 TIPEs / CPGE (2) ......................................................................................................................15 
 Gestion dõ®quipe projet (6) ........................................................................................................15 

2.2 Activités de la recherche .................................................................................................................15 
 Relectures dõarticles scientifiques (28) ......................................................................................15 
 Expertises de projet (6) ..............................................................................................................15 
 Participation à des jurys de thèses (4) ......................................................................................16 
 Autres jurys (1) .............................................................................................................................16 
 Participation à la vie de la communauté scientifique .............................................................16 
 Montages de projets ....................................................................................................................16 

2.3 Brevets déposés depuis 2011 (11) .................................................................................................17 
2.4 Publications depuis 2011 ................................................................................................................17 

 Chapitres de livres (4) .................................................................................................................17 
 Revues internationales avec comité de lecture (14) ...............................................................17 
 Conférences internationales à comité de lecture avec actes (23) .........................................18 
 Conférences nationales (6) .........................................................................................................19 
 Actes de communications/vulgarisation et séminaires (9) ...................................................20 

3 Autonomie des Systèmes ð Synthèse des activités de recherche depuis 2011 ......................... 21 

Introduction ð Récupération d'énergie & Approche système .............................................................21 
3.1 Energies ambiantes et récupération d'énergie ð Etat de l'Art ...................................................21 

 Sources ambiantes et conversions d'énergie ...........................................................................21 
 Energie lumineuse .......................................................................................................................22 
 Energie des ondes RF .................................................................................................................24 
 Energie thermique ð Gradients et variations de température ..............................................24 
 Energie des écoulements d'air et d'eau ....................................................................................28 



 
 
 

 Habilitation à Diriger des Recherches ð Sébastien Boisseau 6/ 110 
 
 

 Energie des vibrations ................................................................................................................30 
 Energie des chocs, contraintes et déformations .....................................................................35 
 Energie acoustique ......................................................................................................................38 

 Bilans .............................................................................................................................................40 
3.2 Systèmes autonomes communicants et chaine de récupération d'énergie ..............................41 

 Analyse fonctionnelle .................................................................................................................41 
 Systèmes autonomes communicants et besoins .....................................................................43 
 Chaine de récupération d'énergie ..............................................................................................45 

3.3 Récupérateurs d'énergie à conversion électrostatique à électrets .............................................45 
 Conversion électrostatique à électret - Modèle général .........................................................46 
 Electrets, texturation et stabilité................................................................................................49 
 R®cup®ration dõ®nergie thermique par bilames ......................................................................51 
 R®cup®ration dõ®nergie des flux dõair ð fluttering & microturbines ....................................54 
 Utilisation de liquides pour la conversion électrostatique à électrets ..................................63 

3.4 Récupérateurs d'énergie à conversion électromagnétique .........................................................63 
 Conversion électromagnétique - Modèle général ...................................................................64 
 Récupération dõ®nergie des ®coulements dõeau ......................................................................65 
 Syst¯mes basse fr®quence et application ¨ la r®cup®ration dõ®nergie biom®canique ........68 
 R®cup®ration dõ®nergie des chocs .............................................................................................77 

3.5 Récupérateurs d'énergie à conversion piézoélectrique ...............................................................80 
 Modèle général ð conversion piézoélectrique et récupération d'énergie vibratoire ..........80 
 Récupérateur d'énergie vibratoire pour applications aéronautiques ....................................81 

3.6 Systèmes mécaniques.......................................................................................................................83 
 Ressorts non-linéaires en H .......................................................................................................83 
 Système masse-ressort à faible débattement vertical .............................................................87 

3.7 Electroniques de gestion d'énergie ................................................................................................89 
 Blocs basse consommation en électronique discrète ð Comparateur à hystérésis ............89 
 Architectures non-linéaires & démarrage à froid ...................................................................91 
 Architectures non-linéaires pour récupérateurs d'énergie en parallèle ...............................97 

3.8 Conclusions .................................................................................................................................... 100 

4 Perspectives de Recherche ..................................................................................................... 101 

4.1 Vers une d®mocratisation de la r®cup®ration dõ®nergieé ...................................................... 101 
4.2 Vers des systèmes plus robustes ................................................................................................. 101 
4.3 Systèmes bas cout et environnements sévères comme axe de démarcation ....................... 102 
4.4 R®cup®ration dõ®nergie RF et transmission de puissance sans fil ......................................... 102 
4.5 Vers des systèmes miniaturisés ................................................................................................... 102 
4.6 Applications aux domaines des capteurs et à la fonctionnalisation des surfaces................ 103 

5 Bibliographie ......................................................................................................................... 104 

Résumé .......................................................................................................................................... 109 

Abstract ......................................................................................................................................... 109 

Remerciements ............................................................................................................................... 110 

 
  



 
 
 

 Habilitation à Diriger des Recherches ð Sébastien Boisseau 7/ 110 
 
 

1 Curriculum Vitae 

1.1 Etat Civil 

Sébastien Boisseau 
13/10/1985, Semur-en-Auxois (21) 
33 ans 
Nationalité Française 
 

1.2 Situation actuelle 

 
- Ingénieur de Recherche CEA ð Département 

Systèmes (DSYS) 
- Expert CEA 
- Responsable de l'axe "Autonomie des Systèmes de 

Capteurs" 
 
Domaines de recherche :  

- Autonomie des Systèmes - R®cup®ration dõ®nergie et 
Electronique basse consommation 

 

 

       
 

Coordonnées professionnelles : 
CEA-LETI 
DSYS/SSCE/LAIC 
17, rue des martyrs 
38054 Grenoble Cedex 9 
sebastien.boisseau@cea.fr 

1.3 Parcours 

 
2011-2018 Ingénieur de Recherche, CEA Grenoble, LETI/DSYS 

Autonomie des Systèmes ð R®cup®ration dõ®nergie et Electronique basse consommation 
 

2008-2011 Doctorat ð CEA Grenoble (LETI/DSYS) et G2ELab 
Sujet : R®cup®ration dõ®nergie vibratoire ¨ ®lectrets 
Soutenue le 20 octobre 2011 à Grenoble, devant le jury composé de : 

- Sylvain Ballandras, Directeur de Recherche, Femto-ST, Besançon, Rapporteur  

- Lionel Petit, Professeur, INSA Lyon, Villeurbanne, Rapporteur  

- Skandar Basrour, Professeur, UJF, Grenoble, Président du Jury  

- François Costa, Professeur, IUFM Créteil, Paris, Membre  

- Lucien Dascalescu, Professeur, Université de Poitiers, Angoulême, Membre  

- Jean-François Rouchon, Professeur, ENSEEIHT, Toulouse, Membre  

- Alain Sylvestre, Maître de conférences, UJF, Grenoble, Directeur de thèse  

- Ghislain Despesse, Ingénieur-Chercheur, CEA-LETI, Grenoble, Encadrant 
CEA 

 
2007-2008 Master Recherche ð Option Micro et Nanotechnologies ð Université des Sciences et 

Technologie de Lille (Lille 1) 
 

2005-2008 Ingénieur ð Ecole Centrale de Lille 
Spécialisation en Ondes, Micro et Nano Technologies 

1.4 Activit®s dõenseignement 

Années Descriptif Etablissement 

2018 Intervention ð Récupération d'énergie INSA Lyon, Villeurbanne 

2013-2015 BE MEMS ENSE3, Grenoble 

2010-2013 Colles de mathématiques en MPSI et PCSI Lycée Champollion, Grenoble 

2010-2011 TP Spectroscopie diélectrique PolytechõGrenoble, Grenoble 
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1.5 Synthèse des activités de recherche 

 Domaines de recherche 

- Autonomie des Systèmes 
o R®cup®ration dõ®nergie 
o Gestion dõ®nergie 
o Electronique basse consommation 

 Production Scientifique et Bibliométrie 

ᵼ 1 à 2 articles de journaux scientifiques et 2 à 3 articles de conférences par an en auteur ou en co-
auteur depuis 2011: 

- 14 articles de journaux scientifiques 

- 4 chapitres de livre 

- 21 articles de conférences internationales à comité de lecture avec actes 

- 6 articles de conférences nationales 

- 9 actes de communication/vulgarisation/séminaire 
 

ᵼ h-index :  

- Google Scholar : 14 
o 837 citations réparties par année de la façon suivante : 

 
- Web of Science : 10 

- Scopus : 11 
 

 Brevets 

- 11 brevets déposés depuis 2011 ᵼ 1 à 2 brevets par an en moyenne 

 Encadrements 

- 2 thèses soutenues et 1 thèse en cours 

- 3 stages de master encadrés 

- 2 TIPEs encadrés 

- Gestion dõ®quipe projet de 2 à 3 personnes dans le cadre de 6 projets 

 Expertises 

- Expert OMNT, Observatoire des Micro et Nanotechnologies 

- Expert CEA depuis 2016 : r®flexion sur les axes strat®giques, responsable de lõaxe "Autonomie des 
Systèmes de Capteurs" 

- 1 analyse de projet par an en moyenne (ANR, Ville de Paris,é) 

- 3 relectures dõarticles scientifiques par an en moyenne (Smart Materials and Structures, Journal of 
Micromechanics and Microengineering, Applied Physics Letters,é) 
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1.6 Collaborations académiques hors projets 

 
Collaboration Cadre 

G2Elab - Thèse de Matthias Perez sur lõ®tude de r®cup®rateurs dõ®nergie 
®lectrostatiques pour les ®coulements dõair (JL. Reboud) [BR9, JS5, JS7, 
JS12, CI11, CI14, CI21] 

- Th¯se de Boris Gusarov sur lõ®tude de r®cup®rateurs dõ®nergie couplant les 
alliages à mémoire de forme au PVDF (O. Cugat, L. Gimenez) [JS8, CI13] 

ESIEE Paris / ESYCOM - Polarisation de structures MEMS de lõESIEE Paris / ESYCOM en vue de 
former des ®lectrets et tests dõ®lectronique de gestion dõ®nergie ultra basse 
consommation avec alimentation de capteurs autonomes communicants 
(P. Basset) [JS6, JS9, CI15, CI16] 

LTM  - Impact du potentiel de surface du Téflon sur les temps de glaciation de 
gouttes dõeau (C. Gourgon) [JS14] 

 

1.7 Synthèse des projets industriels et collaboratifs 

Années Projet Type de projet et 
objectifs 

Partenaires Rôle Publications 
associées 

2010-
2013 

HBS FUI ð MEMS de 
récupération 
dõ®nergie 
électrostatique pour 
le cïur 

Sorin, TIMA, 
Cedrat, UJF, 
e2v, Tronics, 
Easii-IC 

Modélisation, simulation, 
et caractérisation des 
démonstrateurs.  

BR3, CI3, 
CI6 

2013-
2015 

VibrõEnergy Industriel ð 
Récupérateur 
dõ®nergie pour le 
domaine militaire / 
Récupération 
dõ®nergie du choc ¨ 
20000G 

Nexter 
Munitions 

Montage de projet, 
Analyse de Faisabilité, 
Modélisation et 
simulations 

CI17 

2012-
2016 

HEATec FUI ð Récupération 
dõ®nergie ¨ base de 
bilame thermique 

ST, Genesõink, 
DeltaConcept 

Montage de projet, Chef de 
Projet CEA, Conception, 
réalisation et tests des 
démonstrateurs. 

BR4, JS3, 
CI8, CI10 

2015-
2016 

ITK  H2020 ð Débitmètre 
autonome, 
récupération 
dõ®nergie des 
®coulements dõeau 
dans une canalisation 

ITK  Montage de projet, Chef de 
projet CEA, Simulation et 
tests des démonstrateurs. 

CI18 

2015-
2016 

RõCup H2020 ð Semelles 
intelligentes ultra 
basse consommation 

RõCup Montage de projet, 
Conception et 
caractérisation du système 

 

2016-
2018 

InDeal H2020 ð Capteurs 
autonomes pour 
r®seaux dõeau chaude 
et dõeau froide 

City University, 
Cemitec, 
CERTH, 
IZNAB, 
CETRI, Net 
Technologies, 
Promar, 
Energetika, 
SNCU 

Montage de projet, 
Expertise Technique 

JS14 
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Années Projet Type de projet et 
objectifs 

Partenaires Rôle Publications 
associées 

2016-
2017 

L* Industriel ð 
Récupération 
dõ®nergie vibratoire ð 
Industrie du luxe 

Confidentiel Montage du projet, Chef 
de Projet CEA, 
Modélisation des 
dispositifs, Electronique 
de gestion, 
Caractérisations des 
dispositifs 

 

2016-
2018 

SecurõSport FUI ð Semelles 
intelligentes et 
récupération 
dõ®nergie dans la 
semelle 

Natural Grass, 
Arts et Metiers, 
Cityzen 
Sciences, 
FeetMe 

Montage du projet, Chef 
de Projet CEA, 
Conception du système 

 

2017-
2019 

Convergence H2020 ð Intégration 
système de capteurs 
basse consommation 
et récupération 
d'énergie 

15 partenaires 
européens 

Montage du projet, Suivi et 
expertise technique 

 

2017-
2018 

C* Industriel ð 
Récupération 
dõ®nergie - 
Automobile 

Industriel / 
Confidentiel 

Montage du projet, Chef 
de Projet CEA, 
Modélisation des 
dispositifs, Electronique 
de gestion d'énergie 

 

2017-
2019 

U* Industriel ð 
Récupération 
dõ®nergie ð 
conversion 
électromagnétique 

Industriel / 
Confidentiel 

Montage du projet, Chef 
de Projet CEA, 
Modélisation des 
dispositifs, Electronique 
de gestion d'énergie 

 

 

1.8 Résumé des travaux de recherche depuis 2011 

Mes travaux de recherche sur la récupération d'énergie et l'autonomie des systèmes ont été réalisés 
au sein du Département Systèmes (DSYS) du CEA-LETI, où j'exerce en tant qu'ingénieur de recherche et 
chef de projet. Mon objectif principal depuis la fin de ma thèse a été d'accroitre les collaborations et les axes 
de recherche avec des partenaires CEA, institutionnels et industriels dans le domaine de la récupération 
d'énergie et des systèmes autonomes communicants. J'ai ainsi monté ou participé au montage de plus d'une 
quinzaine de projets en lien avec cette thématique, dont la moitié avec des partenaires industriels. Ces projets 
ont donné lieu à des modèles avancés et des prototypes de récupérateurs d'énergie, de circuits de gestion 
d'énergie ou de systèmes électroniques basse consommation, qui ont fait l'objet de publications scientifiques 
ou de brevets. Ces travaux de recherche sont synthétisés ci-après et détaillés Section 3. 

 Approche Système 

L'approche "Système" a été mon fil conducteur pendant ces sept années de recherche, avec l'objectif 
de travailler sur des systèmes complets allant de la source d'énergie ambiante au dispositif autonome 
communicant. Ainsi, mes investigations ont porté sur l'ensemble de la chaine de récupération d'énergie, sur 
les récupérateurs d'énergie et notamment les récupérateurs d'énergie mécanique, sur les électroniques de 
gestion d'énergie et sur les systèmes basse consommation; mais également sur les compromis indispensables 
à chaque étage de la chaine pour assurer le fonctionnement de l'ensemble. 

 R®cup®ration dõ®nergie 

Mes recherches sur les r®cup®rateurs dõ®nergie ont essentiellement port® sur les convertisseurs 
électrostatiques et sur les convertisseurs électromagnétiques. 
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Ÿ Convertisseurs électrostatiques (électrets, convertisseur et triboélectricité)  

¶ Adaptation des convertisseurs électrostatiques à d'autres sources d'énergie ambiantes 
Cela m'a tout d'abord conduit à transposer le convertisseur électrostatique à électrets, appliqué au 

vibratoire pendant ma thèse, à d'autres types de récupération d'énergie et notamment à la récupération 
d'énergie des gradients thermiques via l'utilisation de bilames (projet HEATec) [BR4, JS3, CI8, CI10] puis à 
la récupération d'énergie des flux d'air en exploitant des effets de fluttering ou des microturbines 
électrostatiques (thèse M. Perez) [BR9, JS5, JS7, JS12, CI11, CI14, CI21]. 

 

¶ Electrets et stabilité 
Mes travaux ont également porté sur la stabilité des électrets, la fabrication d'électrets texturés et la 

réalisation d'électrets de grande surface. Les électrets en SiO2/Si3N4/HMDS et en Téflon se sont révélés 
particulièrement stables (stabilité à 5 ans validée avec moins de 4% de décharge) à condition d'être maintenus 
dans des environnements secs et sans poussière. La compatibilité du chargement des électrets avec des 
procédés 200mm a également été validée et appliquée dans le cadre du projet HBS pour la réalisation de 
MEMS ®lectrostatiques de r®cup®ration dõ®nergie pour pacemakers autonomes [CI3, CI6]. Des actions 
communes de recherche ont également été menées avec ESIEE Paris/ESYCOM sur la polarisation de leurs 
structures MEMS par décharge Corona [JS6, JS9, CI15, CI16]. 

 

¶ Triboélectricité 
Nous nous sommes n®anmoins rendus compte quõil ®tait extr°mement difficile dõavoir des ®lectrets 

stables dans des environnements sévères (chaleur, poussière, humidité). La triboélectricité est alors apparue 
comme une alternative aux électrets, permettant de gagner en robustesse. La triboélectricité, phénomène 
dõ®change de charges ®lectriques entre deux surfaces entrant en contact, permet en effet de recharger le 
"tribo"-électret tout au long de la durée de vie du système. Ce principe a notamment été mis en application 
pour la récupération d'énergie des écoulements d'air (thèse M. Perez) [JS12, CI20, CI21] et pour la 
récupération d'énergie dans les textiles (Thèse M. Geisler). 

 

Ÿ Convertisseurs électromagnétiques (chocs, turbines & générateurs basse fréquence) 
La conversion électromagnétique, bien qu'ancienne, présente encore un intérêt fort pour la 

récupération d'énergie, permettant de réaliser des systèmes robustes et bas cout. J'ai travaillé sur différents 
concepts de récupérateurs d'énergie électromagnétiques et notamment dans le cadre de collaborations avec 
des partenaires privés.  

 

¶ R®cup®ration dõ®nergie des chocs 
J'ai tout d'abord participé au développement d'un système de récupération d'énergie de chocs à 

20000G pour des applications militaires, testé et validé en environnement réel, et présentant l'une des plus 
fortes densités de puissance de l'état de l'art [CI17].  

 

¶ R®cup®ration dõ®nergie des flux dõeau 
J'ai également travaillé sur le développement de turbines à conversion électromagnétique pour la 

r®cup®ration d'®nergie des ®coulements d'eau. Lõobjectif ®tait de minimiser la perte de charge induite par 
l'extraction d'énergie pour des applications de suivi de la consommation d'eau pour l'agriculture. Les 
récupérateurs d'énergie ont montré une perte de charge inférieure à 0.05 bars, équivalente à la perte de 
charge induite par un débitmètre à hélice standard et ouvrant la possibilité de développer des débitmètres 
autonomes communicants [CI18]. Ce concept a ensuite ®t® adapt® ¨ de la r®cup®ration dõ®nergie des flux 
dõeau dans des r®seaux de distribution dõeau chaude [JS14]. 

 

¶ R®cup®ration dõ®nergie biom®canique 
Finalement, la conversion ®lectromagn®tique a ®t® mise en ïuvre pour r®aliser des syst¯mes de 

récupération d'énergie inertiels des mouvements humains dans le but d'alimenter des capteurs pour 
vêtements intelligents; ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la thèse de Matthias Geisler, que j'ai 
encadrée avec Simon Perraud (CEA-LITEN) en directeur de thèse, et Cityzen Sciences comme entreprise 
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partenaire. Une optimisation sous contrainte de ces systèmes nous a permis d'atteindre des densités de 
puissance parmi les plus élevées de l'état de l'art [JS10, JS11, CI19]. 

Ÿ Convertisseurs piézoélectriques  
Finalement, la conversion piézoélectrique permet de réaliser des dispositifs de récupération d'énergie 

présentant une forte densité de puissance; en particulier pour la récupération d'énergie vibratoire. Ce 
convertisseur est par ailleurs bien adapté à la réduction des dimensions et aux technologies MEMS.  

 

¶ Récupérateur d'énergie vibratoire pour applications aéronautiques 
Nous présentons un dispositif de récupération d'énergie macroscopique développé pour des 

applications aéronautiques. Il se démarque de l'état de l'art par sa robustesse aux environnement sévères 
(>90°C, 20G d'accélération); nous faisons également la démonstration de l'alimentation d'un système 
complet testé en environnement réel avec récupération d'énergie, gestion d'énergie et alimentation d'un 
système de mesure d'accélération 3 axes. 

 

Ÿ Conception de systèmes mécaniques 
L'aspect mécanique joue un rôle primordial dans le comportement des systèmes de récupération 

dõ®nergie vibratoire. Aussi, jõai men® deux actions de recherche sur ce sujet : (i) la conception dõun syst¯me 
masse-ressort à faible débattement vertical pour les structures électrostatiques à électrets et (ii) l'étude de 
ressorts non-linéaires ajustables (structures en H) pour des récupérateurs d'énergie exploitant des vibrations 
variant en fréquence et en amplitude dans le temps. 

 

¶ Système masse-ressort à faible débattement vertical 
Les r®cup®rateurs dõ®nergie ®lectrostatiques ¨ ®lectrets sont constitués de 2 plaques superposées ; la 

plaque supérieure intégrant les ressorts et les électrets et la plaque inférieure les contre-électrodes. La force 
électrostatique entre les deux plaques peut entrainer un phénomène de collage (pull-in). Il est donc 
n®cessaire dõavoir un ressort tr¯s rigide selon lõaxe vertical et assez souple selon lõaxe horizontal. La solution 
que nous avons proposée consiste à utiliser un cadre de rigidification dont le principe a été breveté [BR3] et 
validé en simulations éléments finis et expérimentalement. 

 

¶ Ressorts en H pour l'ajustement des effets non-linéaires 
Les effets non-lin®aires sont r®guli¯rement utilis®s en r®cup®ration dõ®nergie pour accroitre la bande 

passante des dispositifs. Nous avons proposé une structure de ressorts (ressorts en H) permettant dõajuster 
le coefficient de non-linéarité de la raideur (k3). Lõimpact de la non-linéarité a ensuite été simulé avec des 
vibrations r®elles, montrant que lõapport des ressorts non-linéaires est difficile à anticiper et à généraliser; 
dans certains cas ils permettent dõaccroitre la puissance de sortie alors que dans dõautres cas ils nõapportent 
pas ou peu dõam®liorations [JS2]. 

 Gestion dõ®nergie 

Les circuits de gestion d'énergie sont un élément clé de la chaine de récupération d'énergie. Mes 
travaux de recherche sur ces circuits ont porté sur le développement de systèmes auto-démarrant [CI9] ainsi 
que sur la mise en ïuvre des techniques non-linéaires à l'électrostatique [CI11] puis à la piézoélectricité 
[CI12]. Ces travaux ont conduit à la réalisation de blocs discrets basse consommation tels que des 
comparateurs à hystérésis [BR1]. 

 

Ÿ Démarrage à froid des électroniques de gestion d'énergie ð systèmes sans pile 
La récupération d'énergie permet de développer des systèmes électroniques n'utilisant pas de batterie. 

Néanmoins, il peut être délicat de démarrer l'électronique et notamment l'électronique de gestion d'énergie 
(comparateur, transistor), sans énergie initiale. Pour résoudre ce problème, une solution que nous avons 
proposée consiste à alterner entre un mode de conversion d'énergie "passif" et un mode de conversion 
"actif" à deux capacités pour minimiser les temps de démarrage [CI9]. Ce circuit a été validé sur les 
générateurs piézoélectriques et électrostatiques à électrets; le principe a finalement ®t® mis en ïuvre dans 
un ASIC (thèse de P. Gasnier - [JS4]). 
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Ÿ Gestion d'énergie sur générateurs en parallèle 
Un autre volet de mes recherches a porté sur le développement de circuits de gestion d'énergie pour 

des récupérateurs d'énergie en parallèle; tout d'abord pour les dispositifs piézoélectriques [CI12], puis pour 
les dispositifs électrostatiques à électrets [CI20]. Dans les deux cas, une topologie flyback mettant en ïuvre 
l'extraction synchrone (SECE) a été utilisée. 

 

Ÿ Blocs discrets basse consommation - Comparateur à hystérésis  
La r®alisation des ®lectroniques de gestion dõ®nergie mentionn®es pr®c®demment a régulièrement 

n®cessit® le d®veloppement de fonctions de base nõexistant pas sous la forme de composants int®gr®s. Cõest 
notamment le cas de la fonction « comparateur à hystérésis » ultra basse consommation permettant de 
maintenir la fonction à alimenter d®connect®e tant que la tension aux bornes de la capacit® de stockage nõest 
pas suffisante. Avec une consommation inférieure à 50nA, ce circuit a été appliqué à tous nos circuits auto-
d®marrant [BR1] ainsi quõaux syst¯mes de r®cup®ration dõ®nergie vibratoire [CI15, CI16] et RF de 
lõESIEE/ESYCOM. 
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2 Activit®s dõencadrement, de la recherche et publications 

2.1 Activit®s dõencadrement 

 Encadrement de thèses (2 thèses soutenues ð 1 en démarrage) 

Nom / Années Description 

Matthias Perez 
2013-2016 
Encadrement : 75% 
 

Micro-r®cup®ration dõ®nergie des ®coulements dõair par conversion 
électrostatique 
Résumé : Conception de r®cup®rateurs dõ®nergie des flux d'air à base de conversion 
électrostatique. Deux grands principes ont été étudiés : les systèmes à base de fluttering 
et les microturbines 
Directeur de thèse : Jean-Luc Reboud (Professeur U. Grenoble-Alpes, Grenoble) 
 
Soutenance : 21/11/2016 - Admis 
Jury : Philippe Basset, Skandar Basrour, Olivier Doaré, Lucian Dascalescu, Lionel 
Petit, Sebastien Boisseau, Jean-Luc Reboud 
 
Publications & Brevets : BR9, JS5, JS7, JS12, CI11, CI14, CI20, CI21, CN3 
Prix : Best Student Poster Award - Electrostatics 2015 
Matthias Perez est actuellement en post-doc au LaMCoS (INSA Lyon). 

Matthias Geisler 
2014-2017 
Encadrement : 75% 
 

Récupération dõ®nergie m®canique pour v°tements connect®s autonomes 
Résumé : Etude de trois concepts de r®cup®rateurs dõ®nergie m®canique adapt®s aux 
v°tements connect®s. Mise en ïuvre des approches ®lectromagn®tiques et 
triboélectriques 
Directeur de thèse : Simon Perraud (Ingénieur ð Chercheur CEA-LITEN , Grenoble) 
 
Soutenance : 30/11/2017 - Admis 
Jury : Bernard Multon, Lionel Petit, Claire Jean-Mistral, Skandar Basrour, Noureddine 
Bouhaddi, Simon Perraud, Sébastien Boisseau 
 
Publications & Brevets : JS10, JS11, CI19, CN6 
Matthias Geisler travaille actuellement dans la startup Styckr, qui se positionne sur la 
réalisation de systèmes autonomes à base de récupération d'énergie. 

Olivier Freychet 
2018-2021 
Encadrement prévu : 30% 

Transmission dõ®nergie et dõinformation au travers de parois métalliques 
Résumé : Cette th¯se se propose dõ®tudier lõoptimisation de la transmission sans fil 
dõ®nergie et dõinformations, par le vecteur dõondes m®caniques, au travers de parois 
métalliques opaques aux ondes radios. Les domaines d'applications concernés sont 
l'aéronautique, le naval et l'industrie pétrolière. 
 
Directeur de thèse : Ghislain Despesse (Ingénieur ð Chercheur CEA-LETI, Grenoble) 
Co-encadrant : François Frassati (Ingénieur ð Chercheur CEA-LETI, Grenoble) 
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 Stages de Master (3) 

Nom / Années Description 

Frédéric Pfister 
2012 
Encadrement : 80% 

Chaine de mesure très basse consommation pour des applications de récupération 
d'énergie. 

Ugo Blandin 
2015 
Encadrement : 70% 

Débitmètre autonome. Syst¯me de r®cup®ration dõ®nergie des flux dõeau exploitant une 
microturbine 

Thomas Fayer 
2016 
Encadrement : 10% 

R®cup®ration dõ®nergie des flux dõairs pour des applications de chauffage, ventilation et 
climatisation : étude, simulation et caractérisation de micro-turbines pour les faibles 
vitesses dõair 

 TIPEs / CPGE (2) 

Années Description 

2011 Titre : R®cup®ration dõ®nergie vibratoire ¨ ®lectrets 
Noms : Clémentine Renevier, Raphaël Payet-Burin (Lycée Champollion, Grenoble) 

2014 Titre : R®cup®ration dõ®nergie vibratoire ¨ ®lectrets 
Noms : Quentin Baudenon, Alban Cardonne, Maxime Manote (Lycée Pierre de Fermat, Toulouse) 

 Gestion dõ®quipe projet (6) 

Années Projet Description 

2012-2016 HEATec Equipe de 3 personnes 

2015-2016 ITK  Equipe de 2 personnes 

2016-2017 Domaine du Luxe Equipe de 3 personnes 

2016-2018 SecurõSport Equipe de 3 personnes 

2017-2018 Domaine de l'Automobile Equipe de 2 personnes 

2017-2019 Domaine de la Domotique Equipe de 7 personnes 

2.2 Activités de la recherche 

 Relectures dõarticles scientifiques (28) 

- 28 papiers au total depuis 2011 ᵼ 3 à 4 articles scientifiques analysés par an en moyenne 
 

Journal Nombre  Journal Nombre 

Smart Materials and Structures 5  Transactions on Power Electronics 1 

Sensors 3  Nano-Structures & Nano-Objects 1 

Applied Physics Letters 2  Materials and Design 1 

AIP Advances 2  International Journal of Hydrogen Energy 1 

Sensors and Actuators : A. Physical 2  Advances in Mechanical Engineering 1 

Journal of Micromech. Microeng. 2  Articles de conférence 4 

Electron Device Letters 2    

 

- Outstanding Reviewer Award en 2017 et en 2018 - IOP Smart 
Materials and Structures 

 
 
 
 
 

 

 Expertises de projet (6) 

ᵼ 1 projet expertisé par an en moyenne 

- ANR : 3 

- Projets Carnot : 1 
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- Projets Franco-suisses (ANR-FNS) : 1 

- Ville de Paris : 1 

 Participation à des jurys de thèses (4) 

Doctorant Description 

Arthur Arnaud 
Mar-2016 

Titre : Modélisation et fabrication de systèmes de conversion thermo-mécanique pour 
la r®cup®ration dõ®nergie thermique 
Lieu : Grenoble 
Invité 

Matthias Perez 
Nov-2016 

Titre : Micro-r®cup®ration dõ®nergie des ®coulements dõair par conversion 
électrostatique 
Lieu : Grenoble 
Encadrant CEA 

Matthias Geisler 
Nov-2017 

Titre : R®cup®ration dõ®nergie m®canique pour v°tements connect®s autonomes 
Lieu : Grenoble 
Encadrant CEA 

Yingxian Lu 
Juin-2018 

Titre : Communication and geolocation of a self-supporting RFID tag powered by low-
frequency kinetic energy harvesters on a moving person 
Lieu : Paris 
Examinateur 

 Autres jurys (1) 

Etudiant Description 

Cuong Nguyen 
Oct-2017 

Titre : Analytical modeling of electret-based microgenerators under sinusoidal 
vibrations ð Master of Philosophy 
Université : The University of Adelaide, Australie 
Reviewer 

 

 Participation à la vie de la communauté scientifique 

- Contributions ¨ lõOMNT, Observatoire des Micro et Nanotechnologies 

- Contributions aux groupes techniques CEA "Matériaux intelligents" et "Environnement" 

- Expert CEA depuis 2016 : réflexion sur les axes stratégiques 

- Tutoriel sur la r®cup®ration dõ®nergie ®lectrostatique ¨ la PowerMEMS School 2016 

 Montages de projets 

Année Projet Description Partenaires Statut 

2011 HEATec FUI / Bilatéral STMicroelectronics Accepté 

2012 Vibr-Energy Bilatéral Privé Accepté 

2013 G* Bilatéral Privé Accepté 

2015 ITK  H2020 Gateone ITK  Accepté 

2015 RCup H2020 Gateone R'Cup Accepté 

2015 S4I H2020 9 partenaires européens Refusé 

2015 InDeal H2020 City University, Cemitec, CERTH, IZNAB, 
CETRI, Net Technologies, Promar, 
Energetika, SNCU 

Accepté 

2015 Syflex-EhFilms Projet Carnot CEA-LITEN  Accepté 

2016 Secur'Sport FUI Natural Grass, Arts et Metiers, Cityzen 
Sciences, FeetMe 

Accepté 

2016 TEESLAS ANR ESIEE/ESYCOM, LIP6 Refusé 

2016 L* Bilatéral Privé Accepté 

2017 Convergence H2020 15 partenaires européens Accepté 

2017 U* Bilatéral Privé Accepté 

2017 C* Bilatéral Privé Accepté 
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2.3 Brevets déposés depuis 2011 (11) 

ᵼ 1 à 2 brevets déposés par an en moyenne 
BR1. S. Boisseau, G. Despesse, "Circuit de comparaison dõune tension ¨ un seuil et conversion dõ®nergie 

électrique", EP2932588, 2012 
BR2. G. Despesse, S. Boisseau, D. Vicard, "Dispositif électrostatique de r®cup®ration dõ®nergie par effet 

triboélectrique", FR2987708, 2013 
BR3. S. Boisseau, JJ Chaillout, G. Despesse, AB. Duret, "Système masse-ressort à faible débattement 

transverse", FR3014093, 2013 
BR4. S. Monfray, A. Arnaud, T. Skotnicki, O. Puscasu, S. Boisseau, "Dispositif de conversion dõ®nergie 

thermique en énergie électrique", FR3009653, 2013 
BR5. M. Aubouy, S. Boisseau, G. Despesse, JF Mainguet, A. Paleologue, "Procédé de contrôle de 

l'authenticité d'un produit contenu dans un emballage", FR3017971, 2014 
BR6. S. Trochut, J. Willemin, S. Boisseau, S. Monfray, "Circuit de comparaison d'une tension a un seuil", 

US2016172898, 2014 
BR7. S. Boisseau, G. Despesse, JF. Mainguet, A. Paleologue, "Dispositif d'indication du niveau de 

remplissage d'un conteneur", FR3018605, 2014 
BR8. M. Aubouy, S. Boisseau, G. Despesse, JF. Mainguet, A. Paleologue, "Procédé de détection d'un 

rebouchage frauduleux d'une bouteille", FR3017860, 2014 
BR9. M. Perez, S. Boisseau, JL Reboud, "Convertisseur électrostatique", FR3046436, 2016 
BR10. S. Boisseau, G. Despesse, M. Boucaud, "Convertisseur dõ®nergie ®lectromagn®tique", FR1759028, 

2017 
BR11. G. Despesse, S. Boisseau, "Convertisseur dõ®nergie ®lectromagn®tique", EP3435528, 2017 

2.4 Publications depuis 2011 

ᵼ 1 à 2 articles de journaux scientifiques et 2 à 3 articles de conférence par an en auteur ou en co-
auteur 

 Chapitres de livres (4) 

CL1. G. Despesse, J-J. Chaillout, S. Boisseau and C. Jean-Mistral, "La récupération d'énergie mécanique", 
Micro et nanosystèmes autonomes en énergie: des applications aux fonctions et technologies ð 
Chapitre 6, Traité EGEM, Editions Hermes-Lavoisier, 2012 

CL2. S. Boisseau, G. Despesse and B. Ahmed Seddik, "Electrostatic Conversion for Vibration Energy 
Harvesting", Small-Scale Energy Harvesting ð Chapitre 5, Intech, 2012 

CL3. B. Ahmed Seddik, G. Despesse, S. Boisseau and E. Defay, "Strategies for Wideband Mechanical 
Energy Harvester", Small-Scale Energy Harvesting ð Chapitre 10, Intech, 2012 

CL4. E. Defay, S. Boisseau, G. Despesse, "Piezoelectric Materials for Energy Harvesting", Micro Energy 
Harvesting ð chapitre 7, Wiley Online Library, 2015 

 Revues internationales avec comité de lecture (14) 

JS1. B. Ahmed Seddik, G. Despesse, S. Boisseau, E. Defay, "Increased Bandwidth of Mechanical Energy 
Harvester", Sensors & Transducers, 13, 62-72, 2011 

JS2. S. Boisseau, G. Despesse, B. Ahmed Seddik, "Nonlinear h-shaped springs to improve efficiency of 
vibration energy harvesters", Journal of Applied Mechanics, 80, 6, 061013, 2013 

JS3. S. Boisseau, G. Despesse, S. Monfray, O. Puscasu, T. Skotnicki, "Semi-flexible bimetal-based 
thermal energy harvesters", Smart Materials and Structures, 22, 2, 025021, 2013 

JS4. P. Gasnier, J. Willemin, S. Boisseau, G. Despesse, C. Condemine, G. Gouvernet, JJ. Chaillout, "An 
autonomous piezoelectric energy harvesting IC based on a synchronous multi-shot technique", 
IEEE Journal of Solid-State Circuits, 49, 7, 1561-1570, 2014 

JS5. M. Perez, S. Boisseau, P. Gasnier, J. Willemin, JL. Reboud, "An electret-based aeroelastic flutter 
energy harvester", Smart Materials and Structures, 24, 3, 035004, 2015 
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JS6. Y. Lu, F. Cottone, S. Boisseau, F. Marty, D. Galayko, P. Basset, "A nonlinear MEMS electrostatic 
kinetic energy harvester for human-powered biomedical devices", Applied Physics Letters, 107, 25, 
253902, 2015 

JS7. M. Perez, S. Boisseau, P. Gasnier, J. Willemin, M. Geisler, JL Reboud, "A cm scale electret-based 
electrostatic wind turbine for low-speed energy harvesting applications", Smart materials and 
structures, 25, 4, 045015, 2016 

JS8. B. Gusarov, E. Gusarova, B. Viala, L. Gimeno, S. Boisseau, O. Cugat, E. Vandelle, B. Louison, 
"Thermal energy harvesting by piezoelectric PVDF polymer coupled with shape memory alloy", 
Sensors and Actuators A: Physical, 243, 175-181, 2016 

JS9. Y. Lu, E. OõRiordan, F. Cottone, S. Boisseau, D. Galayko, E. Blokhina, F. Marty, P. Basset, "A 
batch-fabricated electret-biased wideband MEMS vibration energy harvester with frequency-up 
conversion behavior powering a UHF wireless sensor node", Journal of Micromechanics and 
Microengineering, 26, 12, 124004, 2016 

JS10. M. Geisler, S. Boisseau, M. Perez, P. Gasnier, J. Willemin, I. Ait-Ali, S. Perraud, "Human-motion 
energy harvester for autonomous body area sensors", Smart Materials and Structures, 26, 3, 035028, 
2017 

JS11. M. Geisler, S. Boisseau, P. Gasnier, J. Willemin, C. Gobbo, G. Despesse, I. Ait-Ali, S. Perraud, 
"Looped energy harvester for human motion", Smart Materials and Structures, 2017 

JS12. M. Perez, S. Boisseau, M. Geisler, P. Gasnier, J. Willemin, G. Despesse, JL. Reboud, " Aeroelastic 
flutter energy harvesters self-polarized by triboelectric effects", Smart Materials and Structures, 
2017 

JS13. N. Frolet, J. Durret, M. Panabière, S. Boisseau, C. Gourgon, "Impact of Surface Electrostatic 
Potential on Icephobic Properties of Nanoimprinted Flexible Polymer Foils", Macromolecular 
Chemistry and Physics, 2018 

JS14. P. Gasnier, E. Saoutieff, S. Boisseau, O. Soriano, B. Alessandri, J. Ojer-Aranguren, òCm-Scale Axial 
Flow Water Turbines for Autonomous Flowmeters: an Experimental Study", Smart Materials and 
Structures, 2018 

 Conférences internationales à comité de lecture avec actes (23) 

CI1. T. Ricart, PP. Lassagne, S. Boisseau, G. Despesse, A. Lefevre, C. Billard, S. Fanget, E. Defay, 
"Macro energy harvester based on Aluminum Nitride thin films", Proc. Ultrasonics, IEEE, 1928 - 
1931, 2011 

CI2. P. Gasnier, J. Willemin, JJ. Chaillout, C. Condemine, G. Despesse, S. Boisseau, G. Gouvernet, C. 
Barla, "Power conversion and integrated circuit architecture for high voltage piezoelectric energy 
harvesting", Proc. NEWCAS, 377-380, 2012 

CI3. S. Boisseau, AB. Duret, JJ. Chaillout, G. Despesse, "New DRIE-Patterned Electrets for Vibration 
Energy Harvesting", Proc. 2nd European Energy Conference, 2012 

CI4. P. Gasnier, M. Andraud, J. Willemin, S. Brulais, S. Boisseau, G. Despesse, C. Condemine, JJ. 
Chaillout, "An ultra low power maximum voltage detector for piezoelectric and electrostatic energy 
harvesters", Proc. NEWCAS, 2013 

CI5. P. Gasnier, J. Willemin, S. Boisseau, G. Despesse, C. Condemine, G. Gouvernet, J-J. Chaillout, "An 
autonomous piezoelectric energy harvesting IC based on a synchronous multi-shots technique", 
Proc. ESSCIRC, 2013 

CI6. S. Boisseau, JJ. Chaillout, JS. Danel, JB. Legras, G. Despesse, "Stable DRIE-patterned SiO2/Si3N4 
electrets, Proc. Transducers, 1942-1945, 2013 

CI7. B. Ahmed-Seddik, G. Despesse, S. Boisseau, E. Defay, "Self-powered resonant frequency tuning 
for piezoelectric vibration energy harvesters", Proc. PowerMEMS, 2013 

CI8. A. Arnaud, S. Boisseau, S. Monfray, O. Puscasu, G. Despesse, J. Boughaleb, Y. Sanchez, F. 
Battegay, M. Fourel, S. Audran, "Piezoelectric and electrostatic bimetal-based thermal energy 
harvesters", Proc. PowerMEMS, 2013 

CI9. S. Boisseau, P. Gasnier, M. Gallardo, G. Despesse, "Self-starting power management circuits for 
piezoelectric and electret-based electrostatic mechanical energy harvesters", Proc. PowerMEMS, 
2013 
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CI10. J. Boughaleb, S. Monfray, G. Vine, PJ. Cottinet, A. Arnaud, S. Boisseau, AB. Duret, S. Quenard, 
O. Puscasu, C. Maitre, "SPICE modelling of a coupled piezoelectric-bimetal heat engine for 
autonomous Wireless Sensor Nodes (WSN) power supply", Proc. PowerMEMS, 2014 

CI11. M. Perez, S. Boisseau, P.  Gasnier, J. Willemin, N. Pourchier, M. Geisler, JL. Reboud, "Electret-
based aeroelastic harvester and its self-starting battery-free power management circuit", Proc. 
NEWCAS, 2015 

CI12. S. Boisseau, P. Gasnier, M. Perez, C. Bouvard, M. Geisler, AB. Duret, G. Despesse, J. Willemin, 
"Synchronous Electric Charge Extraction for multiple piezoelectric energy harvesters", Proc. 
NEWCAS, 2015 

CI13. B. Gusarov, L. Gimeno, E. Gusarova, B. Viala, S. Boisseau, O. Cugat, "Flexible composite thermal 
energy harvester using piezoelectric PVDF polymer and shape memory alloy", Proc. Transducers, 
722-725, 2015 

CI14. M. Perez, S. Boisseau, S; JL. Reboud, "Design and performance of a small-scale wind turbine 
exploiting an electret-based electrostatic conversion", Proc. Electrostatics, 2015 

CI15. Y. Lu, F. Cottone, S. Boisseau, D. Galayko, F. Marty, P. Basset, "Low-frequency MEMS 
electrostatic vibration energy harvester with corona-charged vertical electrets and nonlinear 
stoppers", Proc. PowerMEMS, 2015 

CI16. Y. Lu, F. Cottone, S. Boisseau, F. Marty, D. Galayko, P. Basset, "Low-frequency and ultra-
wideband MEMS electrostatic vibration energy harvester powering an autonomous wireless 
temperature sensor node", Proc. MEMS, 2016 

CI17. J. Willemin, S. Boisseau, L. Olmos, M. Gallardo, G. Despesse, T. Robert, "20000G shock energy 
harvesters for gun-fired munition", Proc. PowerMEMS, 2016 

CI18. S. Boisseau, AB. Duret, M. Perez, E. Jallas, E. Jallas, "Water flow energy harvesters for autonomous 
flowmeters", Proc. PowerMEMS, 2016 

CI19. M. Geisler, S. Boisseau, M. Perez, I. Ait-Ali, S. Perraud, "Scaling effects in a non-linear 
electromagnetic energy harvester for wearable sensors", Proc. PowerMEMS, 2016 

CI20. M. Perez, S. Boisseau, M. Geisler, G. Despesse, JL. Reboud, "Triboelectret-based aeroelastic flutter 
energy harvesters", Proc. PowerMEMS, 2016 

CI21. M. Perez, S. Boisseau, M. Geisler, G. Despesse, JL. Reboud, "A triboelectric wind turbine for small-
scale energy harvesting", Proc. PowerMEMS, 2016 

CI22. P. Gasnier, J. Willemin, S. Boisseau, B. Goubault de Brugière, G. Pillonnet, B. Gomez, I. Neyret, 
A Cm-scale, low wind velocity and 250°C-Compliant Airflow-driven Harvester for Aeronautic 
Applications, Proc. PowerMEMS, 2018 

CI23. P. Gasnier, M. Boucaud, M.Gallardo, J. Willemin, S. Boisseau, A. Morel, D. Gibus, M. Moreau, A 
120°C-20G Compliant Vibration Energy Harvester for Aeronautic Environments, Proc. 
PowerMEMS 2018 

 Conférences nationales (6) 

CN1. S. Boisseau, "From Ambient Mechanical Sources to Battery-free Wireless Sensor Nodes", Power 
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3 Autonomie des Systèmes ð Synthèse des activités de recherche depuis 2011 

Introduction  ð Récupération d'énergie & Approche système 

Les objets connectés sont un marché en plein essor. Leur but : ajouter plus d'intelligence, de 
connectivité, de simplicité d'utilisation aux objets de notre quotidien, aux capteurs industriels, aux compteurs 
d'eau, d'®lectricit®é. Un des verrous majeurs des objets connect®s et ¨ plus long terme de l'Internet des 
Objets (IoT) reste l'autonomie énergétique. Ce challenge peut cependant être levé grâce à la récupération et 
à la transformation en électricité de l'énergie présente dans l'environnement du dispositif à alimenter. 

De nombreux centres de recherche et d'entreprises se sont lancés dans le développement de systèmes 
autonomes basés sur la récupération d'énergie, allant jusqu'à des produits industrialisés. Que l'énergie de 
base soit solaire, thermique, mécanique, fluidique ou RF, la preuve a été faite qu'il est possible d'alimenter 
de nombreux dispositifs électroniques en exploitant l'énergie ambiante. Cependant, ceci nécessite 
d'optimiser toute la chaine énergétique du système, de la puissance électrique produite par le récupérateur à 
la consommation de l'objet connecté en passant par l'efficacité de conversion du circuit de gestion d'énergie.  

Outre l'aspect économique, la récupération d'énergie est un formidable sujet de recherche mettant en 
ïuvre de nombreux phénomènes de couplages multiphysiques, permettant de mettre en place et de valider 
par l'expérience des modèles avancés, analytiques ou à base d'éléments finis, et dont les résultats et les 
méthodes de dimensionnement peuvent être adaptés à de nombreux autres sujets de recherche. 

 
Ce mémoire synthétise mes activités de recherche depuis 2011. Un bilan des sources d'énergie 

ambiantes et des solutions de récupération d'énergie associées est présenté Section 3.1. Les besoins 
énergétiques des systèmes électroniques et la chaine de récupération d'énergie sont exposés Section 3.2. Les 
Sections 3.3 à 3.5 récapitulent mes travaux sur les récupérateurs d'énergie électrostatiques, 
électromagnétiques et piézoélectriques ; la Section 3.6 sur les systèmes mécaniques. Les électroniques de 
gestion d'énergie sont finalement traitées Section 3.7. Les perspectives de ces travaux et ma vision sur le 
futur de la récupération d'énergie sont présentées Section 4. 

3.1 Energies ambiantes et récupération d'énergie ð Etat de l'Art  

 Sources ambiantes et conversions d'énergie 

De nombreuses sources d'énergie ambiantes sont disponibles dans notre environnement et peuvent 
être classées en 5 grandes catégories: l'énergie mécanique, l'énergie thermique, l'énergie rayonnante, l'énergie 
fluidique et l'énergie chimique. Les ordres de grandeurs des densités de puissances disponibles avant 
conversion sont récapitulées Figure 1. Cinq ordres de grandeur séparent des solutions comme la lumière à 
l'extérieur et la RF. Néanmoins, la source d'énergie ambiante à privilégier pour alimenter un dispositif 
électronique dépendra de l'environnement dans lequel il est placé ; un bilan des énergies ambiantes 
disponibles se révèle toujours indispensable pour sélectionner la solution la plus pertinente. 

 
Figure 1 ð Sources ambiantes et densités de puissance avant conversion 
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L'objectif en récupération d'énergie est de transformer cette forme d'énergie ambiante en énergie 
électrique pour alimenter des capteurs. Cette conversion peut être réalisée en une seule étape ou en plusieurs.  

Pour la conversion directe, l'exemple le plus connu est la cellule photovoltaïque transformant l'énergie 
lumineuse en énergie électrique directement.  

Pour la conversion indirecte, on pourra donner l'exemple de la récupération d'énergie des 
écoulements d'air passant par une étape d'énergie mécanique avant d'être convertie en énergie électrique. 
Les grands principes de conversion d'énergie sont récapitulés Figure 2 avec l'énergie électrique, qui est notre 
objectif, placée au centre. 

Les sources d'énergie ambiantes et leurs caractéristiques sont détaillées dans les sections suivantes. 
 

 
Figure 2 ð Energies et grands principes de conversion d'énergie 

 Energie lumineuse 

Ÿ Cellules photovoltaïques 
La r®cup®ration dõ®nergie issue du rayonnement solaire 

est possible gr©ce ¨ lõutilisation de cellules photovoltaïques 
fabriquées à partir de wafers de silicium dans la majorité des 
cas. Lorsquõun photon arrive au niveau du semi-conducteur 
avec une énergie suffisante, il arrache un électron et crée un 
trou électronique. La structure présentée Figure 3 permet de 
diriger les électrons vers la bonne couche. Ainsi, les électrons 
se dirigent vers la couche dopée N (qui devient le pôle -) et 
les trous vers la couche dopée P (devenant le pôle +). On 
obtient alors un générateur électrique dont la tension à vide 
se situe autour de 0,6V.  

Lõ®nergie r®cup®rable gr©ce au soleil varie énormément 
en fonction de lõensoleillement (rapport 1:1000), et 
notamment entre l'outdoor et l'indoor. 

 

 

 
Figure 3 ð Cellules photovoltaïques  [1] 
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Ÿ Outdoor 
A l'extérieur, la solution photovoltaïque est bien souvent la plus performante des solutions de 

récupération d'énergie ambiante du fait de la forte puissance lumineuse reçue par la Terre. En France, ce 
gisement solaire disponible varie sur une année d'un facteur 2 entre le nord et le sud (Figure 4a) et est de 
l'ordre de 1000-2000kWh/m²/an. Cependant, il s'agit d'une valeur globale sur 1 an qui cache de fortes 
disparités en fonction de la période de l'année. Des simulations d'ensoleillement et de puissances disponibles 
peuvent être obtenues via le logiciel PVGIS [2]: les résultats pour Lille, Brest, Bordeaux, Clermont-Ferrand, 
Dijon et Avignon sont présentés Figure 4b, mettant clairement en avant la différence d'ensoleillement en 
fonction des saisons. 

Les cellules en silicium monocristallin ou polycristallin sont les mieux adaptées à l'extérieur. Avec un 
rendement de l'ordre de 15%, ces cellules photovoltaïques produisent en moyenne sur une année entre 1.7 
et 3.4mW/cm² (prenant en compte le cycle jour/nuit et les saisons). 

(a) (b)  
Figure 4 ð (a) Cartographie de l'ensoleillement moyen par an et (b) Ensoleillement par mois pour 6 villes 

de France 

Ÿ Indoor 
Les cellules amorphes sont les mieux adaptées aux milieux indoor; cependant leur rendement tombe 

à 8-10%. Il est également à noter que le gisement solaire chute rapidement à l'intérieur des bâtiments, comme 
le montre les chiffres présentés dans le Tableau 1. Pour donner des premiers ordres de grandeurs, nous 
avons pris un rendement de 10% pour l'indoor et 15% pour l'outdoor. 

 
Tableau 1 ð Puissance récupérable maximum et puissance générée par la cellule photovoltaïque 

Ensoleillement Puissance disponible maximum en 

entrée de cellule PV (mW/cm²)  

Puissance en sortie de 

cellule PV (mW/cm²) 

Plein soleil (outdoor) 100 15 

Soleil voilé (outdoor) 50 7.5 

Ciel nuageux (outdoor) 5 à 20 0.75 à 3 

A lõint®rieur ð ¨ proximit® dõune 

fenêtre (indoor) 

1 à 2 0.1 à 0.2 

A lõint®rieur ð éclairage 

artificiel (indoor)  

1 à 1.5  0.1 à 0.15 

A lõint®rieur ð Bureau (indoor) 1 0.1 

Entrepôt (indoor) 0.1-0.4 0.01 à 0.04 

 
En très faibles luminosités (10-50 lux), les puissances produites par les cellules photovoltaïques 

chutent à 200nW/cm² - 1.5µW/cm² (Figure 5). On retiendra que la cellule photovoltaïque devient pertinente 
à partir de 200lux où elle produit de l'ordre de 50µW/cm². 
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Figure 5 ð Densités de puissance des cellules photovoltaïques du commerce [3] 

 Energie des ondes RF 

La récupération d'énergie des ondes RF est une autre source d'énergie ambiante qui reste cependant 
complexe et difficile à utiliser du fait des faibles niveaux de puissances récupérées. Une étude de Drayson 
technologies [4] montre que la récupération d'énergie des ondes RF dans un bureau est typiquement de 
l'ordre de 20 à 35nW/cm² avant électronique de gestion (Figure 6); résultats confirmés par Adegoke et al. 
en 2015 [5].  

 
Figure 6 ð Solution Freevolt (Drayson technology) [4] 

 
Une autre possibilité consiste à télé-alimenter par RF sur de longues distances les capteurs autonomes 

(Figure 7). Ce choix a été fait par PowerCast qui commercialise sa solution de capteurs autonomes pour 
bâtiments. Ceci nécessite cependant d'installer un émetteur qui a une puissance d'émission de 3W@915MHz 
pour alimenter les dispositifs sur une dizaine de mètres (Figure 7).  

  
Figure 7 ð Solution de télé-alimentation développée par PowerCast 

 

 Energie thermique ð Gradients et variations de température 

Ÿ Effet Seebeck - thermoélectrique 
Les syst¯mes thermo®lectriques se servent dõun gradient de temp®rature pour produire de lõ®nergie 

®lectrique, ce que lõon nomme ç effet Seebeck ». Ces dispositifs de r®cup®ration dõ®nergie sont bas®s sur 
lõutilisation de thermocouples : des jonctions p-n jointes par un matériau conducteur (Figure 8). 
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(a) (b)  

(c)  
Figure 8 ð (a) Thermocouple [6], (b) Thermocouples en série [6] et (c) module thermoélectrique 
 

Les thermocouples sont placés en parallèle thermiquement et en série électriquement (Figure 8). Un 
flux de chaleur induit un d®placement des trous et des ®lectrons dans les thermocouples et lõapparition dõun 

champ électrique Ὁᴆ (V/m) à la jonction de chaque couple de matériaux soumis au gradient de 

température ɳᴆὝ: 

%ᴆ Ó ɳᴆ4 (1) 

avec ί le coefficient de Seebeck. 
 

La performance dõun mat®riau thermo®lectrique est ®valu®e par le biais dõune figure de m®rite, le 

produit adimensionnel ὤὝ (2). Plus ὤὝ sera élevé, meilleure sera lõefficacit® du convertisseur 
thermoélectrique. 

:   et  4  (2) 

avec ”, la résistivité électrique et ‗ la conductivité thermique du matériau. 
 
Le rendement de conversion d'un convertisseur thermoélectrique peut s'exprimer en fonction du 

rendement de Carnot et vaut:   

ʂ ʂ ʂ Ȣ–   avec ʂ  (3) 

 
Aujourd'hui, les coefficients ZT de l'état de l'art sont de l'ordre de 1 à T=50°C (Figure 9) conduisant 

¨ ǥthå15% (soit un rendement maximal th®orique ¨ 15% du rendement de Carnot). Les puissances de sortie 
des modules Seebeck placés sur des sources chaudes de 50-60°C atteignent généralement quelques milliwatts 
(pour quelques cm²), ce qui est très confortable pour alimenter un capteur autonome. Un avantage majeur 
de ces systèmes est de ne pas avoir d'élément mobile et donc pas d'effet de fatigue mécanique.  
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(a) (b)  
Figure 9 ðZT de jonctions thermoélectriques de l'état de l'art (a) type p et (b) type n 

 
En considérant le dispositif standard en thermoélectricité constitué d'un module Seebeck et d'un 

radiateur (Figure 10a), et en supposant que l'air ambiant et la source chaude sont des sources infinies, le 
modèle équivalent peut se mettre sous la forme de la Figure 10b. Le modèle électrique du thermogénérateur 
est présenté Figure 10c. 

(a)  (b)  

(c)  
Figure 10 ð (a) module thermoélectrique classique, (b) modèle thermique équivalent [7] et (c) modèle 

électrique équivalent [8] 
 
La puissance de sortie du thermogénérateur sera maximisée si : 

¶ La résistance thermique du radiateur est égale à la résistance thermique du module thermoélectrique 
(adaptation d'impédance thermique) 

¶ La résistance électrique placée aux bornes du thermogénérateur est égale à celle du 
thermogénérateur (adaptation d'impédance électrique). 

 

Ÿ Gradient de températures 
Plusieurs entreprises commercialisent des thermogénérateurs pour des applications de capteurs 

autonomes communicants et plutôt dédiés aux basses températures. Ces dispositifs pourraient être utilisés 
pour r®cup®rer la chaleur issue de moteurs ou de canalisations (eau, circuits de refroidissement,é). Les 
coefficients Seebeck et les résistances internes sont récapitulés dans le Tableau 2: 
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Tableau 2 ð Thermogénérateurs du commerce ð application basses températures 
Fabricant Coefficient 

Seebeck (mV/K) 
Rin serie 
(Ohm) 

Dimensions 
(cm²) 

NEXTREME eTEGTM HV37 16 8 0.0714 

HI-Z HZ-2 33 4 8.41 

MICROPELT MPG-D751 140 300 0.114 

THERMOLIFE 1060 280000 0.679 

Everredtronics TEG31-2.8-1.2 22.73 0.3 9 

Crystal H-127-10-05-L2 58 2.03 9 

KRYOTHERM TGM-199-1.4-1.2 54.11 2.2 16 

 
Les puissances récupérables en fonction du gradient thermique pour ces dispositifs sont présentées 

ci-dessous. A noter que les rendements de conversion de l'électronique ne sont pas pris en compte (50% 
comme premier ordre de grandeur). On retiendra qu'il faut au moins un gradient thermique de 2-3°C aux 
bornes du thermogénérateur pour que ces dispositifs soient viables; des puissances de sortie de l'ordre de 
500µW-1mW sont alors atteignables. 

(a)  (b)  
Figure 11 ð (a) Puissances récupérables et (b) puissances récupérables par cm² 

 

Ÿ Variation de températures 
Il est également possible de récupérer les variations de températures en couplant un module 

thermoélectrique à une grande capacité thermique. Ce principe a été développé à la base pour l'aéronautique 
(récupération d'énergie sur le cycle sol/vol) mais pourrait être adapté à d'autres cas d'application. Le 
dispositif est constitué d'une masse thermique en matériau à changement de phase (eau) et d'un module 
thermoélectrique Seebeck (Figure 12). Le système récupère le flux thermique entre la masse thermique et 
l'avion. Ce concept fut développé par EADS Innovation Works [9], [10] et testé dans des conditions réelles 
de vol. Avec 10mL d'eau comme masse thermique, le système a généré 35J en laboratoire et jusqu'à 24J en 
situation réelle de vol. 

(a)  (b)  

Figure 12 ð (a) Récupération d'énergie thermique dynamique proposée par EADS et (b) Prototype 
 
Le concept fut repris pour alimenter des capteurs de contraintes par Kiziroglou et al. [11], et Toh et 

al. [12] avec 23g d'eau comme masse thermique et des modules thermoélectriques Marlow TG12-2-5 (Figure 
13). Une énergie de 105J sur une variation de température de +20°C à -21°C fut démontrée en laboratoire. 
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Des tests en vol sont prévus par Airbus pour alimenter des capteurs de contraintes autonomes et 
communicants. 

(a) (b)  
Figure 13 ð Système de récupération d'énergie thermique dynamique proposé par (a) Kiziroglou et al. [11], 

et (b)Toh et al. [12] 

 Energie des écoulements d'air et d'eau 

Comme évoqué Figure 1, les écoulements d'air et d'eau sont des sources d'énergie ambiantes 
puissantes. La puissance électrique récupérable à partir d'un écoulement d'air ou d'eau est donnée par 
l'équation: 

ὖ
ρ

ς
”ὅὃὟ  (4) 

avec ǯ la densit® du fluide, U la vitesse d'entrée du fluide, A la surface du récupérateur d'énergie et 
Cp son coefficient de puissance (rendement), qui est de l'ordre de 5-10% pour les systèmes de petites 
dimensions. Deux grandes familles de convertisseurs permettent de récupérer la puissance cinétique des 
fluides: (i) les turbines et (ii) l'effet "fluttering" (effet drapeau). Ces convertisseurs ont pour effet de 
transformer le mouvement du fluide en un mouvement relatif entre un stator et un rotor (turbine) ou entre 
une membrane et un support fixe (effet fluttering).  

 
Ce mouvement peut ensuite être transformé en électricité à l'aide d'un convertisseur 

électromécanique classique: piézoélectrique, électromagnétique ou électrostatique. 
 

Ÿ Récupération d'énergie par µturbines 
La turbine est la solution la plus mature de récupération d'énergie des mouvements fluides. Il existe 

deux grandes familles de turbines (Figure 14): (i) les turbines à axe horizontal et (ii) les turbines à axe vertical.  

(a) (b)  
Figure 14 ð (a) turbine à axe horizontal et (b) turbine à axe vertical 

 
Les premières ont un rendement bien plus élevé que les secondes et particulièrement en petites 

puissances ; à noter cependant que ces turbines doivent être orientées dans le flux pour être efficaces. Les 
turbines à axe vertical peuvent quant à elles récupérer tout flux d'air orthogonal à leur axe de rotation; la 
contrepartie est leur rendement qui est plus faible. 
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Les résultats des microturbines de l'état de l'art sont récapitulés ci-après (Tableau 3). Les structures 
piézoélectriques ne sont pas mentionnées car peu d'informations sont données dans les articles et ne 
permettent pas de calculer les valeurs de Cp. Comme mentionné précédemment, les coefficients de puissance 
sont de l'ordre de 5-10%, permettant d'atteindre des puissances de sorties de plusieurs milliwatts avec des 
vitesses d'entrée de quelques m/s. 

 
Tableau 3 ð µturbines - Récapitulatif 

Ref Conversion Diamètre du 
rotor (cm) 

Nombre 
de pales 

Vitesse 
d'entrée 
(m/s)  

Puissance 
de sortie 

(µW) 

Densité de 
puissance 
(µW/cm 2) 

Cp (%) 

Holmes 
[13] 

Emag 0.75 24 40 1100 2490 0.078 

Rancourt 
[14] 

Emag 4.2 4 5.5 2400 173 1.85 

11.8 130000 9383 9.5 

Bansal [15] Emag 2.0 12 4.8 25 8.0 0.14 

7 1000 318 1.9 

10 4300 1369 2.7 

Xu [16] Emag 7.6 4 3 6000 132 9.8 

4 13,500 298 9.3 

Carli [17] Emag 6.3 4 2.4 2000 64 9.3 

4.2 8000 257 6.9 

4.7 10000 321 6.2 

Howey [18] Emag 2.0 12 3 80 25 1.9 

7 2500 796 4.6 

10 4300 1369 2.7 

Federspiel 
[19] 

Emag 6.28 - 2.5 1300 42 4.5 

4 6185 200 5.2 

5 25500 823 11 

Perez 
[CI14] 

Estat 4.0 4 4 30 2.4 0.075 

10 200 16 0.032 

Perez [JS7] Estat 4.0 4 1.7 210 16 5.8 

2.4 300 24 2.9 

2.7 370 29 2.5 

3 450 36 2.2 

Gasnier 
[CI23]  

Emag 3.5 3 2 412 42.9 8.9 

3 1959 204 12.5 

Ÿ Systèmes de récupération d'énergie à base de fluttering 
L'effet fluttering (effet drapeau) se produit lorsqu'une membrane est placée dans un flux d'air à une 

vitesse supérieure à la vitesse critique uc. La Figure 15 présente les deux états de la membrane (a) lorsque la 
vitesse de l'air est inférieure à la vitesse critique et (b) lorsque cette vitesse est supérieure à la vitesse critique; 
la membrane se met alors en oscillations du fait des couplages fluide-structure. Ce mouvement relatif entre 
la membrane et un élément fixe attaché au support peut être utilisé pour transformer la puissance cinétique 
du fluide en électricité. Les trois types de convertisseurs électromécaniques ont également été implémentés.  

 

(a)  (b)  
Figure 15 ð Déplacement d'une membrane placée dans un flux d'air (a) lorsque la vitesse du fluide est 

inférieure à la vitesse critique et (b) lorsque sa vitesse est supérieure à la vitesse critique [JS7] 
 

Les résultats des systèmes de récupération d'énergie exploitant l'effet fluttering de l'état de l'art sont 
récapitulés Tableau 4. Les puissances de sortie sont globalement plus faibles que celles des turbines. Il est 
par ailleurs difficile de calculer un coefficient de puissance dans ce cas puisque la surface apparente du 
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récupérateur d'énergie évolue avec la vitesse du fluide. Une puissance normalisée : ὖ  est utilisée ici 

pour comparer les dispositifs avec P la puissance électrique produite, S, la surface de la membrane et U la 
vitesse d'entrée du fluide. 

 
Tableau 4 ð Fluttering - Récapitulatif 

Ref Conversion Surface de 
l'élément 
flexible S 

(cm2) 

Epaisseur 
de 

l'élément 
flexible 
(µm) 

U 

(m/s) 

Puissance 
moyenne 

(µW) 

Puissance 
par unite 
de surface 
(µW/cm2) 

Puissance 
normalisée 
(µW/cm2/  

(m/s)) 

Kwon [20] Piezo 60 200 15 4000 66.67 4.44 

Erturk [21] Piezo 25.81 381 9.3 10700 414.63 44.58 

St Clair [22] Piezo 1.56 127 12.9 840 535.03 41.48 

Li [23] Piezo 11.52 410 8 615 53.39 6.67 

Dunnmon 
[24] 

Piezo 5.16 250 27 2500 484.50 17.94 

Bryant [25] Piezo 25.81 381 7.9 2200 85.25 10.79 

Akaydin [26] Piezo 16.15 267 1.2 100 6.19 5.19 

Humdinger 
[27] 

Emag 8.4 - 7.5 5000 595 79 

Fei [28] Emag 300 200 3.1 1300 4.33 1.40 

Zhu [29] Emag 9 200 5 1600 177.78 35.56 

Fei [30] Emag 250 200 2.8 7000 28.00 10.00 

Yang [31] Tribo 0.6 25 10    

Perez 
[JS5] 

E-stat 7.5 30 15 481 64.12 4.27 

30 2 112 281.66 9.39 

 Energie des vibrations 

Les systèmes de récupération d'énergie vibratoire sont pour la plupart basés sur une architecture de 
système masse-ressort (m-k) du premier ordre (linéaire) amorti par des forces de frottements mécaniques 
(Fmec) liées aux pertes mécaniques du dispositif (air, encastrement, déformation plastique) et des forces 
électriques (Felec) modélisant la conversion d'énergie mécanique en énergie électrique. 

 
Figure 16 ð Représentation basique d'un système de récupération d'énergie vibratoire (premier 

ordre) 

Le système de récupération d'énergie est régi par le principe fondamental de la dynamique (PFD) et 

donc par l'équation différentielle mx+kx+fmec+felec=-my, où m est la masse mobile, k la raideur du ressort, 
x le déplacement relatif de la masse mobile par rapport au support et y le déplacement du support par 

mobile mass 
mobile mass (m)
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rapport au référentiel galiléen; y représente donc les vibrations ambiantes à récupérer. En supposant que les 

forces de frottement mécaniques et électriques sont visqueuses (felec=bex et fmec=bmx), et en posant 

Ƿ0= k/m, Ǭe=be/(2mǷ0) et Ǭm=bm/(2mǷ0), l'équation différentielle du PFD peut se simplifier en:  

x+2ɝ
e
+ɝ
m
ɤ0x+ɤ0

2Ø=-y (5) 

La puissance instantanée du système de récupération d'énergie vibratoire vaut alors: p
elec
=felecx et la 

puissance moyenne récupérée: 

0ÅÌÅÃ

Í9ςʊÅʖπ
σ ʖ
ʖπ

φ

ςʊÅ ʊÍ
ʖ
ʖπ
 
ς
ρȤ
ʖ
ʖπ

ςς
 (6) 

 
Pelec est maximisée (Pmax) lorsque la fréquence des vibrations à récupérer est égale à la fréquence 

propre du système de récupération d'énergie (Ƿ=Ƿ0) et lorsque l'amortissement électrique est égal à 

l'amortissement mécanique (Ǭe=Ǭm): Pmax=mA
2Q/(8Ƿ0)ȟ en notant Q le facteur de qualité mécanique du 

système de récupération d'énergie (Q=1/(2Ǭm)). 

 
Des exemples de récupérateurs d'énergie vibratoire sont présentés dans cette section dans le but de 

donner quelques ordres de grandeurs de puissances de sortie des systèmes électrostatiques, piézoélectriques 
et électromagnétiques de l'état de l'art. Vu la quantité d'articles sur le sujet, ce bilan n'est pas exhaustif mais 
il permet néanmoins de donner les grandes tendances et de comparer les technologies. 

 
La figure de mérite utilisée pour comparer les différents systèmes sera la densité de puissance 

volumique normalisée (NPD) exprimée en (µW/cm³)/g² et calculée selon la formule: 

ὔὖὈʈὡȢὧά Ὣ
ὖʈὡ

ὠὧά Ȣὃ Ὣ
 (7) 

où P est la puissance moyenne générée par le système de récupération d'énergie, V son volume en 
cm³ et Acc l'accélération en g. 

 

Ÿ Conversion électrostatique 
Les systèmes électrostatiques exploitent une structure de capacité variable polarisée (Figure 17) pour 

convertir lõ®nergie m®canique de vibration en ®nergie électrique. La gestion d'énergie des dispositifs de 
récupération d'énergie électrostatique est a priori plus complexe que celle des systèmes piézoélectriques ou 
électromagnétiques du fait de la nécessité d'utiliser une source de polarisation. En effet, la capacité variable 
doit être chargée à plusieurs centaines de volts lorsque la capacité est maximale et déchargée à une tension 
encore plus élevée lorsqu'elle est minimale, pour que le récupérateur soit efficace. Ceci induit des pertes et 
nécessite d'utiliser des transistors et des circuits inductifs de grandes dimensions pour supporter ces niveaux 
de tension. 
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(a) (b)  

(c) (d)  
Figure 17 ð Structure électrostatique (a) convertisseur dans le plan à entrefer variable (b) 

convertisseur dans le plan à chevauchement variable (c) convertisseur hors plan à entrefer variable (d) 
convertisseur dans le plan à surface variable 

Cependant, l'utilisation d'électrets, qui sont des diélectriques chargés électriquement (équivalents des 
aimants en électrostatique), permet de polariser la capacité variable lors de la fabrication, simplifiant 
grandement le circuit de gestion d'énergie et le rapprochant de celui des récupérateurs piézoélectriques. 

 
Le tableau ci-dessous présente quelques exemples de récupérateurs d'énergie vibratoire à base de 

conversion électrostatique à électrets issus de l'état de l'art: 
 

Tableau 5 ð Récupérateurs d'énergie vibratoire électrostatiques 
Ref Principe Volume 

(mm³) 
Freq. 
(Hz)  

Acc 
(m/s²)  

Puissance 
(µW) 

NPD 
(µW.cm-3.g-2) 

Yi [32] Plan 0.014 1900 78.4 0.29 336 

Tao [33] Plan 540 125 2 0.12 5.56 

Wang [34] Hors-Plan 286 96 10 0.15 0.52 

Tao [35] Plan 120 78.5 0.5 1.2×10-3 4 

Nguyen 
[36] 

Plan 100 373-1088 10 3.4 34 

Andrea 
[37] 

Plan 150 179 0.3 0.0033 24.4 

Chiu [38] Hors-Plan 484 110 20 21 10.7 

Kim [39] Plan 48.6 191 1.2 0.035 50 

Liu [40] Plan 324 44.2 0.25 2.5×10-5 0.12 

Sheu [41] Plan 4.5 105 4.3 0.092 110.9 

Boisseau 
[42] 

Hors-plan 3640 50 1 50 1373 

Matsumoto 
[43] 

Plan 305 26-40 14 3 5 

Yang [44] Plan 39.4 110 25 0.35 1.42 

Miki [45] Plan 305 63 20 1 0.82 

Hoffmann 
[46] 

Plan 200 1300-1500 130 3.5 0.10 

Tao [47] Hors-Plan 144 95 4.2 0.95 37.4 

 
Ces résultats sont à comparer avec les tableaux récapitulatifs des solutions piézoélectriques et 

électromagnétiques présentées ci-après. On notera globalement que les solutions électrostatiques ont des 
puissances et des densités de puissance (NPD) plus faibles que les systèmes piézoélectriques et 
électromagnétiques. Leurs avantages par rapport aux autres solutions sont: (i) la possibilité de faire des 
systèmes bas cout et (ii) la possibilité d'ajuster le couplage électromécanique en adaptant la tension de 
polarisation et de réaliser des structures MEMS fortement couplées. 
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Ÿ Conversion électromagnétique 
Les systèmes de récupération d'énergie électromagnétiques s'appuient sur la loi de Faraday pour 

transformer un mouvement relatif en électricité (Figure 18) : une variation de flux magnétique au travers 
dõune spire induit une force ®lectromagn®tique et lõapparition dõun courant dans la spire. Les dispositifs de 
récupération d'énergie électromagn®tiques sont constitu®s dõaimants permanents en d®placement relatif par 
rapport à une bobine et sont majoritairement basés sur des structures de poutres ou de membranes 
vibrantes. Ces dispositifs sont assez difficiles à miniaturiser car la densité volumique dõ®nergie diminue avec 
la taille du système. Néanmoins, ce sont des systèmes stables et robustes qui sont moins sujets aux problèmes 
de fatigue mécanique, comme c'est notamment le cas pour les solutions piézoélectriques [48]; et ceci du fait 
du découplage entre la mécanique et le convertisseur électromagnétique. 

 

Figure 18 ð Loi de Faraday ð Système bobine-aimant 

Le tableau ci-dessous présente quelques exemples de récupérateurs d'énergie vibratoire à base de 
conversion électromagnétique: 

 
Tableau 6 ð Récupérateurs d'énergie vibratoire électromagnétiques 

Ref Volume (cm³) Freq. Acc (m/s²)  Puissance (µW) NDP (µW.cm-3.g-2) 

Amirtharajah [49] - 94 - 400 - 

Li [50] 1 54 16.16 10 4 

El-hami [51] 0.24 322 102 530 21 

Ching [52] 1 110 95.5 830 9 

Mizuno [53] 2.1 700 12.4 0.0004 10-4 

Huang [54] 0.03 100 19.7 1.4 12 

Glynne-Jones [55] 3.66 106 13 2800 450 

Kulah [56] 2 25 - 0.004 - 

Perez-Rodriguez [57] 0.25 400 63 1.44 10-1 

Beeby [58] 0.3 9500 1.92 0.021 2 

Scherrer [59] 9 35 - 7000 - 

Beeby [60] 0.15 52 0.59 58 111000 

Wang [61] 0.1 121 14.7  - 

Hadas [62] 45 34.5 3.1 3500 810 

Serre [63] 0.8 380 29 55 8 

Perpetuum PMG-17-
100 [64] 

135 100 0.25 1000 11800 

Ferro Solutions 
VEH360 [65] 

250 60 0.25 430 2800 

Ferro Solutions 
VEH460 [65] 

170 60 1 5000 2941 

Lumedyne 
Technologies [66] 

27 53 1 1000 3700 

Cepnik [67] 10.8 50 10.3 13400 1160 

Munaz [68] 9.047 6 5 4840 2140 

Lee [69] 35 16 2 1520 1070 

 
A noter: plusieurs systèmes ont été commercialisés, et notamment par les sociétés Perpetuum, 

FerroSolutions et Lumedyne Technologies. Globalement, les puissances de sortie atteignent plusieurs mW 
et sont largement compatibles avec les besoins des capteurs autonomes communicants. Une des difficultés 
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à gérer est la tension de sortie qui peut être assez faible, de l'ordre de quelques volts, pouvant induire 
beaucoup de pertes au moment du redressement. 

Ÿ Conversion piézoélectrique 
Lõeffet pi®zo®lectrique direct traduit lõaptitude de certains mat®riaux ¨ se polariser sous lõapplication 

dõun effort m®canique (Figure 19a), tandis que lõeffet pi®zo®lectrique inverse traduit lõaptitude ¨ se d®former 
sous lõeffet dõun champ ®lectrique appliqu®. Cõest lõeffet pi®zo®lectrique direct qui est utilis® pour la 
récupération d'énergie. 

(a) (b)  

Figure 19 ð (a) Convertisseur piézoélectrique et (b) Cantilever piézoélectrique 

De nombreuses architectures ont ®t® ®tudi®es afin dõobtenir le meilleur couplage ®lectrom®canique 
possible. La forme la plus r®pandue repose sur lõutilisation dõune poutre encastr®e-libre mise en oscillations 
sous lõeffet dõune vibration mécanique (Figure 19b). Les récupérateurs d'énergie piézoélectriques présentent 
les plus grandes densités de puissance de l'état de l'art, atteignant 17mJ/cm³. 

 
Le tableau ci-dessous r®capitule les principaux syst¯mes de r®cup®ration dõ®nergie vibratoire par 

conversion piézoélectrique de l'état de l'art: 
 

Tableau 7 ð Récupérateurs d'énergie vibratoire piézoélectriques 
Ref Volume 

(cm³) 
Freq. Acc (m/s²)  Puissance 

(µW) 
NDP  (µW.cm-

3.g-2) 

Roundy [70] 1 120 2,5 375 6000 

Leland [71] 2,040 27 0,5 29,3 5745 

Ng [72] 0,200 100 72,6 16,3 1.54 

Ericka [73] 6,250 2580 20,0 1800 72 

Fang [74] 0.002 609 10,0 1,15 575 

Leland [75] 3.675 160 - 650 - 

Frank [76] 109.423 62 1,6 90000 32128 

Marzencki [77] 0.005 196 4,0 0,0263 33 

Renaud [78] 0.01 1800 12,0 40 2777 

Goldschmidtböing 
[79] 

2 200 25,0 400 32 

Leland [80] 1 50 - 208 - 

Huang [81] 0.01 100 19,7 1,44 37 

Lefeuvre [82] 0.044 65 15 1100 11111 

Elfrink [83] 0.027 429 1 1,8 6666 

Elfrink [83] 0.027 419 10 67,9 2514 

Ramadass [84] 0.012 80 3 3,75 3472 

Kwon [85] 0.028 353 6,4 17 1482 

Guyomar [86] 1.560 277 10 4000 2564 

Mide Volture [87] 40.5 50 9.8 8000 205 

Microstrain PVEH 
[88] 

60.6 1000 15 30000 220 

Gasnier [CI22] 4.6 1167 10 6800 1478 

30 36100 871 

80 135000 458 

 
Ici encore, les puissances générées sont largement compatibles avec les besoins de capteurs 

autonomes communicants. La stabilité dans le temps des matériaux piézoélectriques soumis à des 


























































































































































