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Plan de la présentation:

Introduction et problématique.

La piézoélectricité et ses applications.

Propriétés des piézo-cristaux.

Modélisation, optimisation et Simulation numérique.

Prototype et Étapes de réalisation.

Conclusions et perspectives.
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Problèmatique:

Enjeux énergétiques : 
flambée des prix, pénuries.

Solution éco-responsable:
La marche

Innovation piézoélectrique: 
récupération de l’énergie 
piétonnière.
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La piézoélectricité
et ses 

applications

4



Qu’est ce que la Piézoélectricité ?

Déformation mécanique
de la maille

Décalage des barycentres 
des charges positives et 

négatives 

Piézoélectricité

Barycentre des 
charges négatives

Barycentre des 
charges positives
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Générer un champ électrique suite à 

une contrainte mécanique.

Transformer une énergie électrique 

en une énergie mécanique.

Qu’est ce que l’effet Piézoélectrique ?

Figure 1: Schématisation de l'effet piézoélectrique 
direct et inverse sur un barreau muni d'électrodes

Effet direct Effet inverse

Source: https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00334781/document

6



1880 1952 2009

Découverte 
de la 

piézoélectricité

Découverte 
du 

PZT

Chronologie
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Applications de la piézoélectricité 
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Propriétés 
piézoélectriques
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Montages Piézoélectriques 

Montage en série

Montage en parallèle 
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Montage en série
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Montage en série

Courbe indiquant la tension (V) générée en 

fonction du temps (s)

Courbe illustrant l’intensité du courant (μA) 

en fonction du temps(s)
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Montage en parallèle
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Montage en parallèle

Courbe indiquant la tension (V) générée en 

fonction du temps (s)

Courbe illustrant l’intensité du courant (μA) 

en fonction du temps(s)
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Comparaison des montages

Courant Tension

Montage en parallèle

Montage en série
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Montage en parallèle

Courbe indiquant la tension (V) générée en 

fonction du temps (s)

Courbe illustrant l’intensité du courant (μA) 

en fonction du temps(s)
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L’effet piézoélectrique inverse 

Capteur piézoélectrique mis sous tension 
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Est-ce-que cette tension 

électrique dure tout le temps 

ou seulement pendant l’instant 

de la déformation ?
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Expérience 1

Application d’une pression           

un pic de tension puis une              
chute à zéro.

Conservation de la pression 

annulation de tension

Relâchement de la pression   

une tension négative         
apparait mais s’amortie   

pour retomber à zéro.
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Conclusion de l’expérience 1

La polarisation électrique ne dure que 
pendant le court temps de la déformation du 

capteur.

Une fois qu’il est déformé, le capteur 
cesserait d’être polarisé.
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Hypothèse

La tension revient à zéro  à 

cause du faible courant 

consommé par l’oscilloscope 

pour mesurer la tension.

Oscilloscope numérique 1

1 : d’après le site https://knowhow.distrelec.com/fr/electronique/guide-produit-guide-etape-par-etape-comment-choisir-un-oscilloscope/
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Preuve de l’hypothèse

Maintenir la pression sur le capteur puis 

Brancher la sonde de l’oscilloscope 
Une tension apparaît 

La tension a persisté tout le temps où le capteur était déformé 

La tension est amortie à cause de l’oscilloscope 
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La fragilité des capteurs

• Faible résistance à la 
température.

• Faible résistance aux 
chocs.
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Modélisation 
et

optimisation
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Modélisation du capteur

Masse (m)

Soumise à l’accélération de pesanteur 
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Modélisation de la rigidité 

Ressort

Relation entre la force 
appliquée et le déplacement 

La constante k du ressort détermine la rigidité 
du système piézoélectrique.
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L’effet piézoélectrique inverse 

Amortisseur 

Les pertes énergétiques : 
frottements, dissipations 

internes.

Les coefficients d’amortissement μ déterminent 
l’amortissement de la tension aux bornes du 
capteur piézoélectrique.Avec: μ = μe + μm
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Modélisation d’un générateur 
piézoélectrique

Système masse-ressort-amortisseur
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Équation différentielle 

o On suppose une sollicitation 
finie du générateur:

o On admet que le système obéit à l’équation suivante :

29



Résolution de l’équation différentielle 
o On suppose que:

o Les racines de l’équation caractéristique 
sont :
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La solution s’écrit :

Avec:

Résolution de l’équation différentielle 
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Etude énergétique 
Soit E0 l’énergie mécanique initiale. 
Donc :

L’énergie fournie au capteur 
correspond au travail induit par la 
force F:

l’énergie électrique produite par 
le générateur correspond à celle 
dissipée dans l’amortisseur.
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Efficacité

On définit l’efficacité du 
générateur par:
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Optimisation
o Soit Pe la puissance électrique 

moyenne effective récupérée :

Pour quelle pulsation ω, 
Pe est-elle maximale ?

Avec une étude de fonction du 
dénominateur, on trouve:
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Optimisation 
Quelle masse m doit-on appliquer sur 
l’extrémité du capteur afin d’optimiser 
la conversion d’énergie?

D’après la question précédente :
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Visioconférence 
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Simulation 
numérique 
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Équations de la piézoélectricité 

https://blog.nextias.com/piezoelectricity

Matrices ⚠
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Équations piézoélectriques simplifiées

o On considère les termes relatifs à la 
direction de polarisation en 
négligeant les autres:
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o On intègre ces équations sur le domaine complet du matériau 
avec 1 ddl* :

Équations (quasi-statique) 

Schéma du modèle quasi statique 

* : ddl = degré de liberté ( le sens de polarisation)
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Cas des céramiques 
o Pour une céramique fine d’aire A et d’épaisseur e, les 

paramètres représentatifs sont  :

• S33
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PZT ZnO AlN

Comparaison de 3 piézo-céramiques 
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Réponse du ZnO
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Réponse du AlN
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Réponse du PZT
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Réponse des 3 piézo-matériaux
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Analyse des résultats 
Une pente plus élevée de la courbe du PZT 

Une réponse plus sensible du PZT aux variations de déplacement

En effet : 

o Le PZT a un paramètre de charge piézoélectrique 

(d33) élevé donc une meilleure conversion d’énergie.

o Le PZT a une rigidité électromécanique (S33) plus 

faible donc une meilleure flexibilité .
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Prototypage
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Étapes de réalisation 

Conception et spécifications

Matériel nécessaire

schéma électrique 

Assemblage

Tests

Évaluation et validation

http://piezoelectricite.over-blog.com/2014/05/conclusion.html
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Conception et spécifications

Sensibilité	aux	

vibrations		

+	

Circuit	
Série/parallèle

Circuit	de	

redressement

Ajout	d’un	

condensateur
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Matériel nécessaire 

Planche de bois 
(30 cm x 30 cm)

Verre carré
(30 cm x 30 cm)

15 capteurs PZT 
35mm

Condensateur 
220μF – 63V

4 diodes N4148 Mini-interrupteur

Batterie Li-ion 
rechargeable 
18650 3,6 V  
3400 mAh

Porte-pile 18650 8 Led Tubes de colle Bouchons de 
bouteille

Gommes adhésives 
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Schéma électrique 

Schéma électrique de la dalle. 52



Assemblage 
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Assemblage 
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Dalle assemblée
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Tests
Application d’une force (700 N) Allumage des led (sans batterie)
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Tests

Rechargement 

de la batterie 

après 1h30 de 

marche.
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Évaluation et validation 

o Faible différence de tension de 0,14 
volts après la recharge.

o La capacité de conversion d'énergie de 
la dalle piézoélectrique est limitée.

o Des améliorations ou des ajustements 
sont nécessaires pour optimiser 
l'efficacité de conversion d'énergie.
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Conclusion et 
perspectives 
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Conclusion et perspectives 

o Étude des propriétés piézoélectriques, modélisation et
optimisation de l'effet piézoélectrique.

o Simulation numérique pour sélectionner le matériau le plus 
adapté à la dalle.

o Faible recharge de la batterie du prototype, nécessitant des 
améliorations.

o Perspectives prometteuses pour répondre aux besoins 
énergétiques.
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Merci pour 
votre 

attention
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Annexe 1: calcul de l’efficacité 

Extrait d’un corrigé de l’UPSTI 62



Annexe 2: courbe ZnO

Code python pour le traçage de la courbe du ZnO
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Annexe 3: courbe AlN

Code python pour le traçage de la courbe du AlN
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Annexe 4: courbe PZT

Code python pour le traçage de la courbe du PZT
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Annexe 5:  les 3 courbes

Code python pour le traçage de la courbe des 3 courbes.
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