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Bureau d'étude : Récupération de l'énergie 
électrique d'un actionneur piézoélectrique 

Objectif s de ce BE :  
 Modélisation d’un élément piézoélectrique à la résonnance. 
 Etude de différentes structures en simulation.  
 Comparaison entre l’étude menée en simulation et les résultats expérimentaux. 
 Utilisation de l’oscillo (déclenchement , FFT, utilisation et influence des sondes 

atténuatrices). 
 

Introduction 
De manière générale un matériaux piézoélectrique transforme de l'énergie mécanique en 
énergie électrique et inversement. Ces matériaux sont utilisés dans de nombreuses 
applications : 

 Génération de son où d'ultrason  
 Générateur de surtension (allume gaz, briquet) 
 Transformateur (électrique) 
 Actionneur de positionnement 
 … 

Nous allons étudier un système de récupération d'énergie mécanique. En pratique ces 
systèmes récupèrent le peu d'énergie issue des vibrations ambiantes afin d'alimenter des 
systèmes électriques à faible consommation (typiquement de quelques μW au mW). On peut 
par exemple utiliser ces systèmes pour des interrupteurs sans fils. 

1) Alimentation d'un microcontrôleur RF 
Cette partie est à préparer avant la première séance . 

On souhaite alimenter un datalogger utilisé pour mesurer la température d'une carcasse 
interne  d'un moteur et les transmettre par onde radio au système de commande du moteur. Ce 
dispositif consomme très peu d'énergie en mode veille, et relativement peu lors de la mesure 
et lors de la transmission radio. Afin d'éviter de tirer des fils pour alimenter le datalogger, ce 
dispositif est alimenté par une alimentation basse tension dédiée. Plutôt que d'utiliser une pile, 
on décide de récupérer l'énergie produite par les vibrations du moteur : la conversion 
d'énergie ce fait par l'intermédiaire d'un piézo.  

a) Calcul des éléments de l'alimentation 

Nous allons dans un premier temps calculer l'énergie nécessaire à alimenter le datalogger. Le	
constructeur	fournit	les	données	de	consommation	électrique	de	son	datalogger.	Celui‐ci	
possède	3	principaux	modes	de	fonctionnement	:	le	mode	«	mesure	»,	le	mode	«	veille	»	
et	le	mode	«	transmission	radio	».	Les	consommations	sont	résumées	dans	le	tableau	ci‐
dessous.		
	

Grandeur Valeur 
Tension nominale (V) 3,6 
Plage de tension d'alimentation (V) Entre  2,8 et 4 volts  
Consommation mode "veille" (μA) 0,5 
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Consommation mode "mesure" (mA) 0,1 
Durée pour faire une mesure (s)  0,5 
Consommation mode "radio" (mAh@3,6V) 
X est le nombre de trames à transmettre  
Il y a une trame pour transmettre une mesure. 

0,0001*X+0,001 

Tableau	1	:	Caractéristiques	électriques	du	datalogger	
	
Les mesures sont effectuées à intervalles réguliers durant le fonctionnement et stockées dans 
la mémoire du datalogger. Après chaque mesure, le datalogger repasse en mode "veille". A la 
fin de la campagne de mesure, les données sont toutes transmises par radio en un seul 
"paquet".  
On donne :  durée de la campagne de mesure  : D = 2h,  
  Cadence de mesures    :  1 mesure toutes les 10 minutes 
	
Décrire à l'aide d'un chronogramme un cycle complet de fonctionnement. Combien y a-
t-il de mesures entre deux transmissions? Calculer les consommations en mode veille, en 
mode transmission et en mode mesure, puis en déduire la consommation totale de l'appareil. 
 
Nous allons dans ce bureau d'études utiliser une pastille piézoélectrique (commercialisée 
comme buzzer) pour récupérer l'énergie produite par sa déformation. Ce piézo n'est pas, à la 
base, prévu pour récupérer de l'énergie, ces performances ne sont donc pas optimales.  

2) Modélisation et caractérisation de l'actionneur piézoélectrique 
Le but de cette première partie est de comprendre le fonctionnement d'un actionneur 
piézoélectrique et d'en tirer un modèle électrique équivalent afin d'étudier, par la suite, diverse 
technique de récupération de l'énergie fournie par cet actionneur. 

a) Modélisation électrique d'un piézoélectrique 

La piézoélectricité est la propriété que possèdent certains corps à se polariser électriquement 
sous l'action d'une force mécanique et de se déformer lorsqu'on leurs applique un champ 
électrique. 
Nous allons dans ce bureau d'études simplifier au maximum la modélisation en considérant 
que la charge déplacée par l'élément piézoélectrique est proportionnelle au déplacement. 
 

 
 

De là on en déduit que : 

 

Avec Q la charge déplacée, I le courant généré, u le déplacement de la membrane 
piézoélectrique, V la vitesse de la membrane et α la constante électromécanique. 
Nous considérons le piézoélectrique comme un générateur de courant alternatif dont 
l'amplitude est proportionnelle à la vitesse de déformation. Les piézoélectrique possèdent une 
constance diélectrique non négligeable que nous prenons en compte par la mise en parallèle 
d'une capacité CPZ. Le modèle global est donc le suivant. 
 

I  piezo.
du

dt
I  piezo.V

Q  piezo.u
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Figure 1 : Modélisation de l'actionneur piézoélectrique 

b) Mesure des caractéristique du piézoélectrique 

La pastille piézoélectrique est montée sur une règle au bout de laquelle est placée un 
accéléromètre qui sert (en plus de mesurer l'accélération de la règle!!!) de masse sismique.  
L'accéléromètre donne une tension proportionnelle à l'accélération avec un gain de 
k=12,2(m/s2)/V. Un conditionneur permet d'augmenter ce gain.  

 

Figure 2 : Dispositif de caractérisation de l'ensemble règle + piézoélectrique 

Un champ magnétique alternatif produit par un électro-aimant permet de mettre en 
mouvement l'accéléromètre est donc de mettre en vibration la règle.  

 Sans mettre en fonctionnement l'électroaimant, faire vibrer la poutre et déterminer la 
fréquence de résonnance.  

 Proposer et mettre en œuvre une méthode permettant de mesurer la capacité du 
piézoélectrique. 

 Par calcul, et en considérant une tension sinusoïdale, donner la relation entre la tension 
donnée par l'accéléromètre et la tension VPZ 

 Déterminer la valeur de la constante électromécanique α en fonction de la fréquence 
(entre 0 et 20 Hz). Donner la valeur de la fréquence de résonnance. 

3) Récupération de l'énergie à partir d'un piézoélectrique 
Dans cette partie on étudiera plusieurs systèmes permettant de récupérer l'énergie délivrée par 
le piézo. Le montage utilisé dans un premier temps sera ensuite complété afin de récupérer 
plus de puissance. 

a) Pont de diode 

On cherche à récupérer l'énergie provenant d'une vibration, le signal délivré par le piézo est 
donc alternatif. La manière la plus simple de récupérer toute l'énergie est d'utiliser un pont 
redresseur et de stocker l'énergie dans une capacité. Le montage à réaliser est donc celui 
présenté sur la figure suivante : 

C
pz
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Figure 3 : Pont redresseur débitant sur charge résistive (Technique de l'ingénieur D 3 235) 

 Réaliser le montage suivant sans la résistance de charge et avec une capacité de 10 μF, 
observer la tension Vp et Vdc lorsque le piézo vibre à la fréquence de résonance. 
Commenter vos courbes.  

 Refaire cette expérience pour plusieurs valeurs de capacité 

b) Simulation du pont de diode 

A l'aide de PSIM, réaliser le montage de la figure 3. On modélisera le piezo par une source de 
courant sinusoïdale.  

                   On travaillera toujours à la fréquence de résonance. 
 

 Déterminer la valeur de ce courant iPZ_MAX à partir des mesures précédentes. 
 Retrouver les résultats trouvés expérimentalement (Cl=10 μF) (prendre en compte les 

éléments parasites du montage expérimental).  Que peut on en conclure ? 
 Observer (par simulation) l'influence de la résistance sur la puissance récupérée et la  

tension VDC en régime permanent. Tracer l'évolution de P=f(R), VDC=f(R), et 
P=f(VDC). Expliquer ces résultats. 

 
Remplacer la charge (résistance) par une source de courant continue permettant de modéliser 
la consommation continue d'un dispositif.  

 Retrouver et observer en simulation les formes d'ondes décrites ci-dessous. 

 
Figure 4 : Evolution des tensions et courants du dispositif 

En supposant que la valeur de CL est suffisante pour que VDC reste constante et en supposant 
les diodes parfaite. La source de courant ipz charge la capacité du piezo Cpz de 0 à t1 et  le pont 
de diode n'est pas passant. 

 A partir de VPZ(t) donner l'expression du temps t1. Calculer l'énergie transférée sur une 
demi période. En déduire l'expression de la puissance moyenne transférée sur une 
demi période en fonction de VDC, iPZ-max,CPZ, … . Comparer avec vos simulations.  
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c) Alimentation du datalogger 

Afin de simplifier la modélisation on considère le profil de consommation suivant. Le 
datalogger (Jennic 5148) présente une consommation continue dite de mode veille de 
IS = 7µA sous 5V, et une consommation impulsionnelle IMES lorsqu'il effectue une mesure et 
envoie une donnée. Cette consommation est de 16mA sous 5V pendant TMES = 12ms. Les 
mesures et les transmissions s'effectuent toutes les  TCYCLE = 10 min. 
 

 Déterminer la puissance moyenne consommée par le datalogger 
 A partir de l'expression de P=f(VDC) de l'énergie récupérable calculer le courant ipz_max 

à fournir par le piézo pour avoir une tension de 5V.  
 Calculer la capacité permettant de limiter la chute de tension à 0,5V lors de l'envoie de 

la mesure. 
 Compléter votre schéma PSIM, avec des sources de courant et un interrupteur 

permettant de modéliser les différentes phases de consommation du datalogger.  
 Vérifier le fonctionnement. Tracer l'évolution de VDC, ICL, ECL (énergie stockée dans 

le condensateur) en fonction du temps.  

d) Maximisation de l'énergie récupérer (SSHi parallèle) 

Les techniques dites SSHI (Synchronized Switch Harvesting on Inductor) permettent de 
maximiser la récupération de l'énergie sans apporter de grande modification au circuit 
précédant (i.e. sans trop compliquer le convertisseur et donc sans augmenter son coût). le 
principe du SSHI consiste à inverser la tension aux bornes du piézo lorsqu'elle atteint son 
maximum. Ainsi plus d'énergie sera fournie lors de l'alternance suivante. Il existe plusieurs 
structures SSHI, la plupart comprenant simplement un interrupteur en série avec une 
inductance, le but étant d'utiliser la résonnance de L et CPZ pour inverser la tension. 
L'interrupteur S doit donc être fermé pendant le temps d'inversion de la tension c'est à dire 
pendant une demi période du circuit résonnant L/CPZ. 

 Calculer l'inductance L permettant d'avoir une inversion de la tension en 0.1ms 

 
Figure 5 : Dispositif SSHI parallèle. 

 Mettre en place la commande de l'interrupteur S. Début de la fermeture : courant iPZ 
passe par 0 et pendant une durée de 0.1ms.  

 Vérifier le fonctionnement en prenant (Cl=10 μF) et le courant iPZ_MAX utilisé en 3.b. 
La charge utilisée est ici une résistance. Observer les différentes tensions et courant. 

 Refaire plusieurs simulations avec différentes valeurs de R. Tracer P=f (R).  
 Comparer avec le redresseur à diode et conclure. 

 

4) Conclusion 
….. 


