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Résumé—Cet article présente un système complet de 

récupération d'énergie piézoélectrique conçu pour alimenter un 

capteur sans fil basé sur la technologie LoRa. Le système intègre 

un bimorphe piézoélectrique en configuration parallèle, 

fabriqué en niobate de lithium (LiNbO3), équipé d'un aimant en 

bout. A proximité d’une ligne à courant alternatif, le 

piézoélectrique convertit le mouvement induit par le champ 

magnétique oscillant à 50 Hz en tension électrique utilisable. La 

forme du piézoélectrique a étudié pour optimiser le 

positionnement relatif du piézoélectrique pour un câble à 

courant alternatif monophasé. 
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I. INTRODUCTION  

L'Internet des objets (IoT) révolutionne la surveillance en 
temps réel, le traitement des données et le contrôle via des 
capteurs et des dispositifs interconnectés. Les avancées dans 
la technologie des capteurs ont conduit au développement de 
capteurs compacts pour des défis liés à la sécurité, à la fiabilité 
et au coût [1]. L'expansion des dispositifs IoT pose un défi 
majeur pour garantir une alimentation fiable, en particulier 
pour les capteurs distants. La récupération d'énergie offre une 
solution durable. En particulier, les systèmes de récupération 
d'énergie piézoélectrique convertissent efficacement les 
vibrations mécaniques en énergie électrique, éliminant ainsi le 
besoin de sources d'énergie traditionnelles telles que les 
batteries. De nombreuses études sur la récupération d'énergie 
piézoélectrique se concentrent sur la récupération de l'énergie 
vibratoire provenant de sources ambiantes, telles que les 
vibrations structurelles [2], les vagues océaniques [3], le vent 
[4] et les mouvements humains [5]. 

Cette étude présente un système basé sur l’usage du champ 
magnétique rayonné par les lignes à courant alternatif. 
L'aspect innovant de ce travail réside dans l'étude des 
performances du dispositif piézoélectrique à proximité des 
câbles. Cette méthodologie permet une installation non 
invasive, car l'appareil peut être placé près de n'importe quelle 
ligne électrique CA standard sans nécessiter de modifications 
de l'infrastructure existante. 

II. DESCRIPTION DES POUTRES PI2ZOELECTRIQUES 

A. Fabrication des bimorphes piézoélectriques 

L’empilement piézoélectrique bimorphe est fabriqué par 
thermocompression or-or de LiNbO3 YZ-128° sur les deux 
faces de wafers de plaque de 100 µm d’acier inoxydable 
laminé à froid et poli. Le LiNbO3 a ensuite été rodé à une 
épaisseur de 30 μm sur les faces, découpé au laser et recouvert 
d'électrodes Cr/Au. Les poutres ainsi fabriquées sont 
constituées de deux films de LiNbO3 polarisées en parallèle 
tels que décrits dans la référence [6].  

B. Optimisation de la géométrie du bimorphe 

Une caractéristique structurelle notable de la conception a 
été de comparer les performances de poutres rectangulaire (R) 
et trapézoïdales (T1,T2) des poutres (figure 1). En effet, cette 
dernière géométrie offre une meilleure distribution de la 
contrainte le long de la poutre et donc une réduction de la 
contrainte en traction, ce qui contribue à améliorer la durée de 
vie du système. Comme souligné dans [7], ces caractéristiques 
font du design trapézoïdal un choix optimal pour les 
récupérateurs d'énergie piézoélectrique. 

Les dimensions ont été simultanément optimisées par des 
simulations numériques utilisant le logiciel COMSOL 
Multiphysics pour obtenir le meilleur couplage 
électromécanique, maximiser la capacité et minimiser les 
contraintes en traction à la fréquence de fonctionnement de 50 
Hz.  

III. RESULTATS D’OPTIMISATION 

Les deux géométries de poutres de la figure 1 ont été 
simulées avec divers rapports de largeur W, W1, W2 et L. Le 
tableau I donne les dimensions caractéristiques exprimées en 
mm pour avoir une fréquence de résonnance à 50 Hz. Chacun 
des composants à une surface de 532 mm2 donnant une 
capacité équivalente de 15.9 nF pour une meilleure 
comparaison. 



 

 

 

Fig. 1. Géométrie des poutres rectangulaire et trapézoïdales 

La figure 2 montre la puissance électrique simulée à 1 g 
d’accélération pour les formes R, T1 et T2 de respectivement 
14 mW, 11,1 mW et 8,6 mW. 

TABLE I.   

 
𝑊1/𝑊2 

(mm) 

L 

(mm) 
𝐤𝐞𝐟𝐟
𝟐   

(%) 

f,max @ 

1g  

(MPa)  

f,max à 

puissance 

fixe 

R 15.2/- 42.32 3.05 286.4 286.4 

T 1 20/10 44.76 3.75 189.6 239.1 

T 2 24/5 47.57 4.14 132.3 215.3 

 

 

Fig. 2. Puissance à 1 g pour les poutres rectangulaire et trapézoidales 

Il est à noter que si la poutre rectangulaire R offre une 
puissance supérieure aux poutres trapézoïdales à accélération 
constante, elle montre une contrainte maximale en tension 
bien supérieure, car la flexion est concentrée au point 
d’ancrage. La poutre T2 avec un gradient de section plus 
important offre de meilleures caractéristiques mécaniques 
(plus faible contrainte maximum en flexion) que la poutre T1 
au prix d’une plus grande longueur. 

IV. CONCLUSION 

L’étude a été poursuivie avec la géométrie T2 sur un 

câble à courant alternatif monophasé sous 50 Hz, 220 V et 

10,4 A. Une puissance de 76 μW en champ proche a été 

obtenue en optimisant la position de l’aimant par rapport au 

câble électrique. Cette valeur se situe proche des performances 

de piézoélectriques eu plomb déjà utilisé [8]. Le dispositif a 

utilisé pour alimenter une carte électronique LoRa 

(STM32WL5x). Cette approche ouvre de nouvelles 

possibilités pour alimenter divers capteurs, permettant la 

collecte de données environnementales en temps réel et la 

transmission sans fil sur des infrastructures sans avoir à 

sectionner les câbles électriques 
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