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Introduction Générale 
 

 

 

Depuis sa découverte à la fin du XIXe siècle par les frères Curie, la piézoélectricité s’est 

introduite dans de nombreux domaines de l’ingénierie. Le développement des matériaux 

piézoélectriques au début des années 1950 et notamment du Titano-Zirconate de Plomb (PZT) 

a permis une croissance accrue de leur utilisation tout particulièrement dans le domaine des 

capteurs et des actionneurs à haute précision. Récemment, les récupérateurs d’énergie 

mécanique à base de matériaux piézoélectriques ont vu le jour pour l’alimentation de nœuds 

de capteur autonomes. Ces matériaux ont également été employés dans le domaine de la 

conversion d’énergie électrique pour réaliser la fonction de transformateur électromécanique 

avec une isolation galvanique par médium mécanique qui présente de nombreux intérêts vis-à-

vis des transformateurs magnétiques. 

 

Les premiers travaux sur les transformateurs piézoélectriques furent menés par Charles Rosen 

durant les années 1950, qui développa le transformateur qui porte son nom, mais ce n’est que 

dans les années 1990 que leur essor fut démultiplié. Les gains en tension très élevés de certaines 

structures de transformateur et leur compacité en ont fait de parfaits candidats pour 

l’alimentation de tubes à cathode froide pour les écrans LCD (Liquid Crystal Display). A ces 

avantages, on peut aussi ajouter leurs forts facteurs de qualité mécanique et leurs rayonnements 

électromagnétiques nuls. C’est ainsi que durant cette décennie de nombreuses nouvelles 

structures furent misent au point et brevetées. L’apparition des écrans LED durant les années 

2000 a ensuite freiné le développement industriel des transformateurs piézoélectriques. 

 

Dans les années 2000, la recherche s’est orientée sur l’investigation de nouveaux domaines 

d’application à ces transformateurs. Dorénavant, ils sont ainsi utilisés dans les convertisseurs 

de puissance ou pour d’autres applications telles que la génération de plasmas où leurs forts 

gains en tension (élévateurs ou abaisseurs) sont particulièrement attrayants. Malgré tout, ils 

souffrent encore d’un manque d’intérêt industriel et, comparés aux transformateurs 

magnétiques, ils restent limités à des applications de niche. 

 

Récemment, une démarcation vis-à-vis des transformateurs magnétiques s’est faite par 

l’intégration monolithique des transformateurs piézoélectriques sur silicium. Dans une volonté 

d’intégration et de miniaturisation des systèmes, la recherche s’est orientée vers le dépôt de 

matériaux piézoélectriques sur silicium pour la fabrication de microsystèmes 

électromécaniques (MEMS). Ces progrès profitent maintenant aux transformateurs où leur 

intégration pour des applications à basse puissance constitue un vif intérêt vis-à-vis de leurs 

homologues magnétiques. 

 

Une autre façon de se démarquer passe par la proposition qui est faite dans cette thèse d’une 

nouvelle structure de transformateur piézoélectrique utilisant une propriété absente des 

transformateurs magnétiques. Depuis une vingtaine d’années, la plupart des transformateurs 
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utilisés se base sur des architectures proches de celle de Rosen et, globalement, toutes les 

structures, même intégrées, reposent sur le même principe : l’utilisation d’une onde stationnaire. 

Les performances sont différentes selon les topologies mais un point reste identique : une 

tension à la fréquence de résonance avec un déphasage fixe par rapport l’entrée est disponible 

en sortie du transformateur. Dans cette thèse, nous proposons ainsi une nouvelle structure de 

transformateur piézoélectrique qui utilise une onde progressive au lieu d’une onde stationnaire. 

Avec cette nouvelle structure, il est alors théoriquement possible d’avoir un système polyphasé 

en sortie du transformateur piézoélectrique avec un nombre de tensions disponibles et 

déphasées entre elles théoriquement illimité. 

 

Les avantages d’une telle structure sont nombreux. On retrouve les mêmes intérêts que ceux 

des transformateurs piézoélectriques à onde stationnaire mais le système polyphasé en sortie 

du transformateur rend possible de nouvelles applications notamment pour la conversion 

d’énergie : redressement polyphasé, conversion directe AC-AC pour obtenir des signaux en 

sortie à fréquence variable. Avec cette nouvelle structure, les possibilités offertes par les 

transformateurs piézoélectriques sont agrandies. 

 

Dans cette thèse, nous avons étudié cette nouvelle topologie de transformateur piézoélectrique 

à onde progressive et mis en place les premiers outils pour le dimensionnement, la conception 

et la simulation de celui-ci notamment dans différentes structures de convertisseurs. Notre 

travail s’est particulièrement focalisé sur l’objectif de valider expérimentalement le 

fonctionnement de ces transformateurs et leur utilisation en électronique de puissance. 

 

Les travaux présentés dans cette thèse sont répartis en cinq chapitres. 

 

Le Chapitre I vise à rappeler les principes de base de la piézoélectricité et leur mise en œuvre 

dans les transformateurs piézoélectriques. Dans ce chapitre, on introduit par ailleurs la notion 

d’onde de volume et d’onde de flexion et la différence qui existe pour les transformateurs 

piézoélectriques. Les différentes architectures classiques de transformateur sont développées 

ainsi que leurs différents domaines d’application. 

 

Le Chapitre II introduit la notion d’onde progressive par opposition à l’onde stationnaire et les 

différences que cela implique pour les transformateurs piézoélectriques que ce soit dans leurs 

performances ou dans leurs structures et jeux d’électrode. Nous nous intéressons ainsi en détail 

à la génération d’une onde progressive dans un transformateur piézoélectrique. Différentes 

structures sont ainsi proposées pour générer l’onde progressive avec des transformateurs 

utilisant une onde de flexion ou une onde de volume. La dernière partie de ce chapitre s’attache 

au choix de la répartition des électrodes à la surface du transformateur pour exciter l’onde 

progressive et obtenir un système polyphasé de tensions en sortie. De nombreuses alternatives 

sont détaillées mais dans la suite de la thèse, nous nous focalisons sur deux structures : un 

transformateur en onde de volume et un en onde de flexion pour la validation du concept d’une 

part et pour la validation des outils de modélisation mis en place d’autre part. 
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La compréhension et la description du comportement du transformateur piézoélectrique à onde 

progressive passe dans un premier temps par l’introduction d’une modélisation analytique qui 

est détaillée dans le Chapitre III. Un bref état de l’art concernant la modélisation des 

transformateurs piézoélectriques classiques démontre la nécessité d’une nouvelle stratégie de 

modélisation adaptée à la structure du transformateur à onde progressive. Toute la méthode est 

développée pour l’onde de flexion pour aboutir à une matrice d’admittance décrivant le 

couplage entre les différentes électrodes. Les limites de fonctionnement des transformateurs 

piézoélectriques sont aussi étudiées pour mettre un place un outil de conception du 

transformateur à onde progressive. La deuxième partie de ce chapitre se concentre sur la 

validation du modèle analytique et la comparaison avec les résultats de simulation par éléments 

finis et avec les mesures réalisées sur un transformateur à onde de flexion réalisée au laboratoire. 

Enfin, dans la dernière partie de ce chapitre, on s’intéresse plus particulièrement aux 

performances de ce transformateur à onde de flexion.  

 

Le Chapitre IV aborde une autre approche de la modélisation du transformateur de type « boite 

noire ». Le modèle analytique décrit ci-avant est un outil pour la conception mais peut présenter 

quelques imprécisions. Dans ce chapitre, on développe ainsi une technique pour décrire le 

comportement d’un transformateur déjà fabriqué et permettre la simulation de celui-ci dans un 

convertisseur de puissance. Cette technique se base sur l’extraction des paramètres 

d’admittance par des mesures de paramètres de réflexion (paramètres S) à l’analyseur de réseau 

vectoriel. Cette technique est utilisée pour obtenir la matrice d’admittance à N ports d’un 

transformateur piézoélectrique à onde de volume. Dans un second temps, nous détaillons la 

représentation de cette matrice d’admittance sous forme de circuit équivalent compatible avec 

des simulations circuit en transitoire. Ce modèle est implémenté pour le transformateur à onde 

de volume et une première étape de validation est menée. A la suite de cela, on s’intéresse plus 

particulièrement aux performances du transformateur à onde de volume et son utilité pour 

l’électronique de puissance. Une brève étude aborde les limites de ce modèle linéaire avec 

l’apparition de non-linéarités dans le transformateur et souligne l’importance de leur prise en 

compte pour la conception de celui-ci.  

 

Enfin, le Chapitre V décrit l’utilisation du transformateur piézoélectrique à onde progressive 

de volume par l’emploi de son système multi-phases dans certains convertisseurs de puissance. 

Nous ferons dans un premier temps un bref état de l’art des convertisseurs associés pour 

commander efficacement les électrodes d’entrée des transformateurs piézoélectriques. Par la 

suite, nous nous focaliserons sur deux architectures proposées en sortie du transformateur. 

Dans un premier temps, un nouveau type de convertisseur AC-AC à fréquence variable est 

introduit. Ce convertisseur allie certaines propriétés des cycloconvertisseurs et convertisseurs 

matriciels dont nous détaillons le fonctionnement. Une première implémentation expérimentale 

est alors présentée permettant de valider le bon fonctionnement du convertisseur ainsi que de 

compléter la validation du modèle expérimental du Chapitre IV. Nous proposons alors une 

amélioration de cette structure et les résultats de simulation associés. Enfin, une alimentation 

isolée pour drivers pour composants à grille utilisant le transformateur à onde progressive est 

décrite. Grâce aux multiples tensions disponibles, le circuit peut aussi alimenter plusieurs 

drivers avec un seul transformateur. Le fonctionnement du convertisseur est alors validé 
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expérimentalement sur un bras d’onduleur et les performances (puissance transmise, isolation 

dynamique) sont détaillées. 

 

A l’issue de ces cinq chapitres, nous concluons sur l’implémentation de ces transformateurs à 

onde progressive et sur les différents outils mis en place pour leur utilisation dans les 

convertisseurs de puissance. Les perspectives permettent alors d’ouvrir la voie pour 

l’approfondissement et le développement de cette nouvelle structure. 
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I.1 Piézoélectricité 

I.1.1. L’effet piézoélectrique 

Le phénomène piézoélectrique est une propriété de certains matériaux de se polariser 

électriquement sous l’effet d’une contrainte mécanique et capables de se déformer 

mécaniquement sous l’action d’un champ électrique. Ces deux effets sont respectivement 

appelés effet direct et effet inverse (Figure I.1). L’effet piézoélectrique direct fut découvert en 

premier par Jacques et Pierre Curie en 1880 en travaillant sur les propriétés électriques des 

cristaux tels que le quartz [1]. L’année suivante, Gabriel Lippman prédit l’existence de l’effet 

inverse qui fut validé expérimentalement par les frères Curie. L’effet piézoélectrique fut utilisé 

pour la première fois dans des applications durant la première Guerre mondiale avec l’invention 

du sonar par Paul Langevin [2]. Un quartz situé entre deux plaques de métal générait l’onde 

sonore et réalisait la détection de l’onde réfléchie ; les deux effets étaient donc mis en œuvre 

simultanément. Les travaux se sont ensuite orientés sur les oscillateurs à quartz encore 

massivement utilisés en électronique pour fournir une référence de fréquence avec une grande 

précision. Après la seconde guerre mondiale, avec l’apparition de nouveaux matériaux, l’effet 

piézoélectrique fut plus généralement utilisé dans des applications grand public et industrielles. 

L’effet direct a notamment été utilisé pour des allume-gaz ou des briquets ou bien comme 

capteur de vibration comme par exemple dans certaines têtes de lecture pour les platines vinyle. 

L’effet inverse est lui employé pour des actionneurs à haute précision ou des générateurs 

d’ultrason.  

 

 

 

Figure I.1 : Effets piézoélectriques direct et inverse 

 

I.1.2. Considérations cristallographiques 

Les premiers travaux des frères Curie ont montré que le phénomène piézoélectrique est 

principalement dû à la structure cristalline et apparaît dans les matériaux dont la maille 
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cristalline ne présente pas de centre de symétrie. Les barycentres des charges positives et 

négatives sont dissociés, créant ainsi une polarisation à l’intérieur de la maille. Lorsqu’une 

pression est appliquée sur cette maille, les barycentres vont se déplacer et se dissocier 

permettant alors de créer un champ électrique menant à une polarisation électrique dans le 

matériau. Ainsi pour obtenir cet effet piézoélectrique, il est nécessaire d’avoir une asymétrie 

dans la maille cristalline, limitant le nombre de classes cristallines permettant d’obtenir un 

matériau piézoélectrique au nombre de 20 [3]. Parmi ces classes cristallines, certaines 

présentent alors aussi des propriétés pyroélectriques et ferroélectriques alors qu’elles sont 

absentes chez d’autres classes notamment celle du quartz. 

Bien que le quartz ait constitué le point de départ de la découverte de la piézoélectricité, le 

développement de ces matériaux s’est ensuite orienté sur des céramiques à base d’oxydes ayant 

une structure cristalline de type pérovskite. Le matériau dans cette structure a une formule 

générale de type A2+B4+O3-. Notamment, le matériau piézoélectrique le plus courant est le PZT 

(Plomb-Zirconate-Titanium) où les ions A occupent les sommets d’un cube et les ions O le 

centre de chaque face. L’ion B est alors au centre de l’octaèdre formé par ces derniers. A haute 

température, la structure est cubique et ne présente pas d’asymétrie (Figure I.2 a)) et est ainsi 

paraélectrique. Cependant à basse température, la structure devient quadratique et l’ion B 

s’écarte du centre du prisme créant ainsi la dissociation des barycentres des charges positives 

et négatives, permettant la polarisation électrique (Figure I.2 b)). Le matériau est alors dit 

ferroélectrique. La limite de température entre les deux domaines est appelée température de 

Curie (𝑇𝑐). 

 

 

Figure I.2 : Structures pérovskite de formule ABO3 a) Structure cubique non-polarisée  

(𝑇 >  𝑇𝑐) ; b) Structure tétragonale polarisée (𝑇 <  𝑇𝑐) 

 

Ces matériaux, bien que présentant une polarisation à l’échelle d’une maille, ne sont pas 

piézoélectriques à l’échelle macroscopique de la céramique. En effet, il existe différents 

domaines cristallins où les polarisations globales ont des directions différentes. Il est nécessaire 

alors d’orienter toutes les polarisations dans le même sens. Cela se fait en appliquant un fort 

champ électrique dans la direction voulue. Les moments vont ainsi s’aligner et il existera une 

polarisation rémanente à champ nul (Figure I.3). Si le champ électrique atteint une valeur 

négative trop élevée, la structure reprend une polarisation nulle. La valeur du champ dans ce 
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cas-là est appelé champ coercitif 𝐸𝑐. De plus, du fait de cette polarisation, on peut considérer 

un comportement linéaire pour des champs peu élevés mais lorsque le champ augmente, des 

comportements non-linéaires peuvent apparaitre [4]. 

 

Figure I.3 : Evolution de la polarisation avec le champ électrique pour les matériaux 

ferroélectriques [5] 

Il existe d’autres matériaux piézoélectriques ne présentant pas cette structure cristalline. On a 

déjà cité le quartz qui n’est ni pyroélectrique ni ferroélectrique ou mais on peut aussi évoquer 

le nitrure d’aluminium (AlN) notamment utilisé dans les procédés de fabrication de la 

microélectronique et qui est pyroélectrique mais pas ferroélectrique.  

 

 

I.1.3. Equations de la piézoélectricité 

A une échelle macroscopique, la piézoélectricité se traduit par l’effet direct et l’effet inverse. 

Pour caractériser ces effets, on peut traduire les relations qui existent entre les différentes 

propriétés électriques et mécaniques du matériau. Ainsi on considère : 

• Les grandeurs mécaniques : 

o La contrainte 𝑇 en N/m² 

o La déformation 𝑆 sans unité 

• Les grandeurs électriques 

o Le champ électrique 𝐸 en V/m 

o L’induction électrique 𝐷 en C/m² 

 

Les équations liant ces grandeurs sont déterminées par une étude thermodynamique [6]. On 

peut alors définir différents systèmes d’équations suivant la paire de variables choisie. Ainsi 

dans le cas d’une paire de variables indépendantes (𝑇, 𝐸) on a la relation suivante :  

𝐷𝑖 = 𝜀𝑖𝑘
𝑇 𝐸𝑘 + 𝑑𝑖𝑞𝑇𝑞      

𝑆𝑝 = 𝑑𝑘𝑝𝐸𝑘 + 𝑠𝑝𝑞
𝐸 𝑇𝑞 

(I.1) 
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Cette notation est dite d’Einstein où les grandeurs S et T sont des tenseurs d’ordre 2 et les 

grandeurs D et E des tenseurs d’ordre 1. Ainsi on peut représenter le champ E par un vecteur : 

𝑬 = (
𝐸1

𝐸2

𝐸3

) (I.2) 

On note aussi les grandeurs S et T sous forme de vecteurs mais grâce aux simplifications dues 

à la symétrie on peut seulement les définir sous la forme : 

𝑺 =

(

 
 
 

𝑆1

𝑆2

𝑆3

𝑆4

𝑆5

𝑆6)

 
 
 
=

(

 
 
 

𝑆11

𝑆22

𝑆33

𝑆23 or 𝑆32

𝑆13 or 𝑆31

𝑆12 or 𝑆21)

 
 
 
 (I.3) 

La notation de la matrice de gauche est ce qu’on appelle la notation compressée et on a :  

𝑆1 = 𝑆11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1
 

𝑆4 = 𝑆23 =
1

2
(
𝜕𝑢2

𝜕𝑥3
+

𝜕𝑢3

𝜕𝑥2
) 

(I.4) 

Les indices 4, 5 et 6 traduisent les effets de cisaillement dans les plans perpendiculaires 

respectivement aux axes 1, 2 et 3 comme représenté sur la Figure I.4. 

Le coefficient 𝜀𝑖𝑘
𝑇  permet ainsi de lier le déplacement électrique au champ à contrainte 

constante : c’est la permittivité diélectrique du matériau dans les directions données. Le 

coefficient 𝑠𝑝𝑞
𝐸  est la souplesse mécanique et lie la déformation à la contrainte pour un champ 

constant. Enfin le coefficient 𝑑𝑖𝑞 est le coefficient piézoélectrique qui lie les grandeurs 

mécaniques aux grandeurs électriques. Les équations et coefficients associés suivant le couple 

de variables utilisé sont détaillés dans le Tableau I.1. 

 

 

 

 

Figure I.4 : Système d’axes pour la description des phénomènes piézoélectriques avec 

représentation des indices réduits 
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Tableau I.1 : Ensemble des équations de la piézoélectricité et les constantes associées en 

fonction du couple de variables considérés 

Couple de variables (𝑇, 𝐸) 

Equation 
Constantes associées 

Notation Définition Unité 

𝐷𝑖 = 𝜀𝑖𝑘
𝑇 𝐸𝑘 + 𝑑𝑖𝑞𝑇𝑞 

𝑆𝑝 = 𝑑𝑘𝑝𝐸𝑘 + 𝑠𝑝𝑞
𝐸 𝑇𝑞 

𝜀𝑇  

𝑠𝐸  

𝑑  

Permittivité à 𝑇 constant 

Souplesse à 𝐸 constant 

Constante piézoélectrique 

F/m 

m²/N 

m/V 

Couple de variables (𝑆, 𝐷) 

Equation 
Constantes associées 

Notation Définition Unité 

𝐸𝑖 = β𝑖𝑘
𝑆 𝐷𝑘 + ℎ𝑖𝑞𝑆𝑞 

𝑇𝑝 = ℎ𝑘𝑝𝐷𝑘 + 𝑐𝑝𝑞
𝐷 𝑆𝑞 

𝛽𝑆  

𝑐𝐷  

ℎ  

Impermittivité à 𝑆 constant 

Rigidité à 𝐷 constant 

Constante piézoélectrique 

m/F 

N/m² 

V/m 

Couple de variables (𝑆, 𝐸) 

Equation 
Constantes associées 

Notation Définition Unité 

𝐷𝑖 = 𝜀𝑖𝑘
𝑆 𝐸𝑘 + 𝑒𝑖𝑞𝑆𝑞 

𝑇𝑝 = 𝑒𝑘𝑝𝐸𝑘 + 𝑐𝑝𝑞
𝐸 𝑆𝑞 

𝜀𝑆  

𝑐𝐸  

𝑒  

Permittivité à 𝑆 constant 

Rigidité à 𝐸 constant 

Constante piézoélectrique 

F/m 

N/m² 

C/m² 

Couple de variables (𝑇, 𝐷) 

Equation 
Constantes associées 

Notation Définition Unité 

𝐸𝑖 = β𝑖𝑘
𝑇 𝐷𝑘 + 𝑔𝑖𝑞𝑇𝑞 

𝑆𝑝 = 𝑔𝑘𝑝𝐷𝑘 + 𝑠𝑝𝑞
𝐷 𝑇𝑞 

𝛽𝑇
  

𝑠𝐷  

𝑔  

Impermittivité à 𝑇 constant 

Souplesse à 𝐷 constant 

Constante piézoélectrique 

m/F 

m²/N 

V.m/N 
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En pratique, la définition de ces grandeurs se fait par l’intermédiaire de matrices. On aurait ainsi pour 

définir la souplesse mécanique du matériau à définir tous les coefficients de la matrice :  

𝒔𝒑𝒒
𝑬 =

(

 
 
 
 

𝑠11
𝐸 𝑠12

𝐸 𝑠13
𝐸 𝑠14

𝐸 𝑠15
𝐸 𝑠16

𝐸

𝑠12
𝐸 𝑠22

𝐸 𝑠23
𝐸 𝑠24

𝐸 𝑠25
𝐸 𝑠26

𝐸

𝑠13
𝐸 𝑠23

𝐸 𝑠33
𝐸 𝑠34

𝐸 𝑠35
𝐸 𝑠36

𝐸

𝑠14
𝐸 𝑠24

𝐸 𝑠34
𝐸 𝑠44

𝐸 𝑠45
𝐸 𝑠46

𝐸

𝑠15
𝐸 𝑠25

𝐸 𝑠35
𝐸 𝑠45

𝐸 𝑠55
𝐸 𝑠56

𝐸

𝑠16
𝐸 𝑠26

𝐸 𝑠36
𝐸 𝑠46

𝐸 𝑠56
𝐸 𝑠66

𝐸 )

 
 
 
 

 (I.5) 

Cependant, suivant la structure cristalline et le choix de la direction de la polarisation, il est possible de 

simplifier les matrices de coefficients [3]. Ainsi, pour les cristaux de type pérovskite, dont fait partie le 

PZT, présentant une structure quadratique polarisée dans la direction 3, comme montré Figure I.4, on 

peut simplifier les matrices de coefficient. Dans la suite de la thèse, on utilisera toujours ce système 

d’axe avec la direction 3 correspondant à la direction de polarisation. 

 

𝒔𝒑𝒒
𝑬 =

(

 
 
 
 

𝑠11
𝐸 𝑠12

𝐸 𝑠13
𝐸 0 0 0

𝑠12
𝐸 𝑠11

𝐸 𝑠13
𝐸 0 0 0

𝑠13
𝐸 𝑠13

𝐸 𝑠33
𝐸 0 0 0

0 0 0 𝑠44
𝐸 0 0

0 0 0 0 𝑠44
𝐸 0

0 0 0 0 0 2(𝑠11
𝐸 − 𝑠12

𝐸 ))

 
 
 
 

 (I.6) 

𝒅𝒊𝒒 = (
0 0 0 0 𝑑15 0
0 0 0 𝑑15 0 0

𝑑31 𝑑31 𝑑33 0 0 0

) (I.7) 

𝜺𝒊𝒌
𝑻 = (

𝜀11
𝑇 0 0

0 𝜀11
𝑇 0

0 0 𝜀33
𝑇

) (I.8) 

 

I.1.4. Modes de vibration et coefficient de couplage 

électromécanique 

Une céramique piézoélectrique possède différents modes de vibration suivant le sens de 

polarisation et le sens du champ appliqué. Si on reprend le cas d’une céramique de type PZT 

polarisée dans la direction 𝑥3, on distingue plusieurs types de modes de vibration suivant la 

direction de la déformation. Les différents modes de vibration sont résumés dans le Tableau 

I.2. 

 

Le mode longitudinal est caractérisé par une déformation mécanique dans la même direction 

que le champ appliqué. Le comportement piézoélectrique est alors décrit par le coefficient 𝑑33. 

Pour le mode transverse, la déformation est perpendiculaire au champ appliqué. Dans ce cas-

là, c’est le coefficient 𝑑31 qui traduit la conversion électromécanique. Enfin, dans le mode 

radial, la déformation est aussi perpendiculaire au champ appliqué mais pas dans une seule 
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direction et on considérera ainsi les déformations dans le plan. On peut aussi noter qu’il existe 

des modes de cisaillement que l’on ne détaillera pas ici. 

 

Pour chaque mode de vibration considéré, on définit un coefficient de couplage 

électromécanique qui caractérise la capacité du matériau piézoélectrique à convertir de 

l’énergie électrique en énergie mécanique et inversement. Pour un matériau et un mode donné, 

on définit le coefficient intrinsèque de couplage électromécanique pour des évolutions quasi-

statiques des grandeurs considérées. Cette valeur dépend alors des constantes du matériau 

piézoélectrique. Les coefficients de couplage intrinsèques sont détaillés dans le Tableau I.2 

pour les différents modes considérés [6]. Pour le mode radial, on introduit 𝜎𝐸  le coefficient de 

Poisson du matériau piézoélectrique dans le plan (𝑥1, 𝑥2) qui est égal à 𝜎𝐸 = |
𝑠12
𝐸

𝑠11
𝐸 |. 

 

Ce coefficient de couplage est défini pour une évolution quasi-statique des grandeurs et 

correspond au maximum de couplage du matériau. Cependant, ces hypothèses ne sont plus 

valables lorsque l’on se place près de la résonance du matériau. De plus, la géométrie de 

l’élément considéré va avoir une influence sur le couplage électromécanique. Ainsi, on définit 

un coefficient effectif de couplage électromécanique 𝑘𝑒𝑓𝑓
2  spécifique à un mode de résonance 

et à une configuration donnée.  

 

Tableau I.2 : Modes de vibration piézoélectriques et coefficients de couplage associé. 

Mode de vibration 
Coefficient intrinsèque de couplage 

électromécanique 

 

 
 

𝑘33
2 =

𝑑33
2

𝜀33
𝑇 𝑠33

𝐸  

 

 
 

𝑘31
2 =

𝑑31
2

𝜀33
𝑇 𝑠11

𝐸  

 

 
 

𝑘𝑝
2 =

2𝑘31
2

1 − 𝜎𝐸
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I.2 Les transformateurs piézoélectriques 

I.2.1. Histoire des transformateurs piézoélectriques [7] 

Un transformateur piézoélectrique réalise une conversion électrique-électrique via un transport 

mécanique de l’énergie entre primaire et secondaire en utilisant les effets piézoélectriques 

inverse et direct. L’application d’une tension sinusoïdale permet de faire vibrer la structure. On 

peut alors obtenir par effet inverse une tension adaptée en sortie du transformateur. Les 

premiers travaux sur les transformateurs piézoélectriques furent réalisés par Alexander 

McLean Nicolson dans les années 1920. Ce premier transformateur consistait alors en deux 

cristaux piézoélectriques constitués de Sel de Seignette, un des seuls matériaux 

piézoélectriques disponible à l’époque, fixés ensemble à l’aide d’une structure externe [8]. Au 

début des années 1940, la découverte des céramiques piézoélectriques telles que le Titanate de 

Barium (BaTiO3) a aussi permis le développement des transformateurs piézoélectriques. Ce 

développement doit beaucoup à Charles A. Rosen, chercheur au laboratoire d’Electronique de 

General Electrics à Syracuse. Contrairement aux précédents travaux de Nicolson, Rosen fut le 

premier à utiliser une seule céramique avec différentes électrodes et des polarisations 

différentes dans le matériau [9]. Le principal transformateur résultant de ces travaux et le 

transformateur de Rosen qui porte son nom [10] mais il proposa de nombreuses architectures 

à base de BaTiO3. Cependant, les céramiques bipolarisées restaient fragiles et les performances 

des transformateurs encore faibles.   

 

Durant la seconde partie du XXe siècle, grâce au développement des céramiques PZT, 

différentes applications ont permis le développement des transformateurs piézoélectriques 

mais aucune n’atteignant un succès commercial permettant le développement à grande échelle 

des transformateurs. Du fait de l’immaturité des technologies de fabrication, du manque de 

fiabilité mécanique et de la complexité des circuits de commande, les solutions piézoélectriques 

restaient chères par rapport aux transformateurs magnétiques pour les mêmes applications. 

C’est au début des années 1990 que les transformateurs piézoélectriques vont connaitre un très 

fort essor du fait de leur utilisation pour l’alimentation des lampes fluorescentes à cathode 

froide (CCFD : Cold Cathode Fluoresecent Lamp) pour les écrans LCD (Light Crystal Display) 

[11]. Cela a permis le développement des techniques de fabrication et l’augmentation de la 

fiabilité des transformateurs piézoélectriques qui ont alors permis leur utilisation à grande 

échelle dans le domaine du génie électrique. Depuis le passage des écrans LCD aux écrans 

LED, le champ d’utilisation des transformateurs piézoélectriques s’est développé à d’autres 

applications que nous détaillerons dans la section I.2.5. 

 

I.2.2. Intérêt des transformateurs piézoélectriques pour la 

conversion d’énergie 

Cette utilisation des transformateurs piézoélectriques en électronique de puissance s’explique 

par différents aspects.  Tout d’abord, du fait de facteurs de qualité mécanique très élevés, ils 
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permettent des transferts de puissance à très haut rendement. De plus, certaines structures de 

transformateurs piézoélectriques atteignent des gains en tension très élevés. Contrairement aux 

transformateurs magnétiques où le gain en tension est directement lié au nombre 

d’enroulements, il est possible de modifier le gain en tension en paramétrant la taille et surtout 

le ratio entre longueur et épaisseur par exemple. Les transformateurs piézoélectriques peuvent 

être compacts et notamment avec des épaisseurs faibles ce qui facilite leur intégration dans des 

systèmes portables comparé à des transformateurs magnétiques. Par ailleurs, ils ne produisent 

pas de rayonnement électromagnétique et sont eux-mêmes peu sensibles à ces rayonnements. 

Du fait de leur forte isolation galvanique, ils peuvent aussi servir de transformateur d’isolement 

dans certaines architectures. Les densités de puissance atteintes par les transformateurs 

piézoélectriques sont supérieures à celles de transformateurs magnétiques pour des niveaux de 

puissance autour du watt. Les densités de puissance maximales définies pour les 

transformateurs piézoélectriques atteignent 40 W/cm3 [12]. On peut tout de même noter 

quelques limites à l’utilisation des transformateurs piézoélectriques. Du fait de leur fort facteur 

de qualité, ils sont ainsi fortement dépendants de la charge de sortie et aux variations de 

fréquence de résonance. La fréquence de résonance dépend aussi fortement de la température 

[13] et du vieillissement de la structure [14]. Leur utilisation nécessite alors des circuits de 

régulation pour assurer un suivi de la résonance. Enfin, ils sont encore soumis à des problèmes 

de fiabilité notamment à cause de la fatigue mécanique et aux risques de fracture de la 

céramique. 

 

I.2.3. Principe de fonctionnement et structures classiques de 

transformateurs piézoélectriques 

Les transformateurs piézoélectriques sont constitués d’une céramique piézoélectrique sur 

laquelle sont déposées des électrodes. Ces électrodes constituent alors le primaire et le 

secondaire du transformateur. En excitant le primaire avec une tension sinusoïdale à la 

résonance du transformateur, une onde stationnaire va s’établir dans la structure. La 

déformation va alors induire une tension sur les électrodes du secondaire. Le rapport de 

transformation, et plus généralement les performances du transformateur, dépendent alors de 

la géométrie et des modes de vibration mis en jeu au primaire et au secondaire. 

 

I.2.3.1. Transformateur de Rosen 

Le transformateur de Rosen (Figure I.5) est le transformateur le plus étudié dans la littérature. 

Le principe de fonctionnement repose sur le couplage des modes transverses au primaire et 

longitudinal au secondaire. Cette structure présente un gain en tension très élevé qui est lié au 

rapport entre la longueur du barreau et son épaisseur. De plus, la tenue en tension au secondaire 

est plus élevée du fait de la grande distance entre les électrodes. Enfin, pour les mêmes raisons 

la capacité inter-électrodes au secondaire est très faible, ce qui diminue les pertes. Il est par 

ailleurs possible de réaliser le primaire en multicouches pour augmenter le champ appliqué et 

ainsi le gain en tension de la structure. Cependant, le transformateur de Rosen ayant 

généralement trois électrodes, il ne présente pas d’isolation galvanique. Il est possible d’ajouter 
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une électrode de référence pour le secondaire, séparée du primaire, pour créer une isolation. 

Au plus cette électrode sera éloignée du primaire, au plus l’isolation sera forte. Enfin, la zone 

de transition entre les polarisations est une zone de fortes contraintes où la fatigue peut 

apparaitre plus rapidement.  

 

 

Figure I.5 : Transformateur de Rosen 

 

 

I.2.3.2. Transformateur en mode transverse 

Le transformateur en mode transverse est représenté Figure I.6. Cette structure est constituée 

d’un barreau céramique polarisé dans l’épaisseur et de deux jeux d’électrodes à la surface. Du 

fait de la symétrie du système, les gains en tension sont peu élevés et on ne peut pas jouer sur 

la taille et la position des électrodes qui dépendent du mode de résonance excité. Ils sont 

principalement utilisés comme transformateur d’isolement grâce à l’isolation galvanique 

apportée par la séparation des électrodes primaires et secondaires.  

 

 

 

Figure I.6 : Transformateur en mode transverse 

 

 

I.2.3.3. Transformateur épaisseur (multi-couches) 

Ce transformateur épaisseur (Figure I.7) est un parallélépipède séparé en deux parties. Cette 

structure a été breveté en 1992 par NEC [15]. Le primaire est séparé en plusieurs couches pour 

accroitre le champ électrique. On parle ainsi de multi-couches. Le champ appliqué et la 

déformation sont dans le même sens et on réveille ainsi le mode épaisseur. Au secondaire, le 

mode épaisseur est aussi utilisé. Le gain en tension de ce transformateur dépend du rapport 

entre les épaisseurs du primaire et du secondaire et le nombre de couches en primaire. La 

séparation du primaire en plusieurs couches permet surtout de contrôler le gain en tension sans 
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pour autant changer la fréquence de résonance du transformateur. Le primaire et le secondaire 

sont séparés par un isolant pour assurer l’isolation galvanique. Ces transformateurs 

fonctionnent à des fréquences autour du MHz. Cependant, le coefficient de couplage effectif 

transverse est assez proche de celui en épaisseur pour le PZT et ainsi des modes parasites 

peuvent apparaitre limitant les performances du transformateur. L’utilisation de matériaux 

fortement anisotropiques permet de réduire cet effet. La structure peut aussi être utilisée en 

mode transversal, on parle alors de transformateur en mode contour. Les fréquences de 

fonctionnement sont alors autour de 100 kHz. 

 

 

Figure I.7 : Transformateur en mode épaisseur avec primaire en multi-couches 

 

I.2.3.4. Transformateur en mode radial 

Le transformateur en mode radial (Figure I.8) utilise un disque dont l’épaisseur est faible devant 

le rayon et polarisée dans le sens de l’épaisseur. Ce transformateur se base sur les mêmes 

principes de conversion que le transformateur transverse mais bénéficie d’un meilleur 

coefficient de couplage électromécanique (𝑘𝑝 > 𝑘31). La dissymétrie entre les sections au 

primaire et au secondaire permet de plus d’avoir un contrôle sur le gain en tensions de la 

structure en jouant sur le périmètre de chaque section. 

 

 

Figure I.8 : Transformateur en mode radial 

 

 



Chapitre I : Piézoélectricité et transformateurs piézoélectriques 

- 17 - 

 

I.2.3.5. Transformateur multi-couches en mode radial  

La dernière structure présentée ici est le transformateur Transoner développé par Face 

Electronics [16]. Ce transformateur se base sur le mode de vibration radiale mais avec le 

primaire et le secondaire séparés dans le sens de l’épaisseur. Suivant le type d’utilisation, les 

primaires et secondaires peuvent être multi-couches. Un isolant rigide permet de séparer 

électriquement les deux tout en gardant un fort couplage mécanique. Ces transformateurs 

piézoélectriques sont les transformateurs présentant les meilleures performances en terme de 

densité de puissance avec des puissances allant jusqu’à 30 W. 

 

 

Figure I.9 : Transformateur Transoner multi-couches en mode radial 

 

I.2.4. Onde de flexion et onde de volume 

Pour les structures présentées précédemment, bien que les modes de vibration soient différents, 

le type d’onde mécanique est toujours le même : une onde de volume. Une onde de volume ou 

onde longitudinale ou onde de compression a pour caractéristique que la déformation se fait 

dans le même sens que le sens de propagation de l’onde. Le terme longitudinal ici n’est pas lié 

au mode de vibration. Dans la structure de Rosen par exemple, bien que l’on soit en mode 

transverse au primaire, la déformation principale se fait dans la direction 𝑥1 et se propage de 

même dans la direction 𝑥1 vers le tronçon secondaire. Une onde sonore est un exemple d’onde 

longitudinale. Ainsi, on caractérise l’onde longitudinale par un déplacement 𝑢1  dans la 

direction 𝑥1. Une onde transversale ou onde de flexion se caractérise par une déformation 

perpendiculaire à la direction de la propagation de l’onde. Le déplacement 𝑢3  est dans la 

direction 𝑥3 mais se propage dans la direction 𝑥1. 

On trouve rarement des ondes de flexion dans les transformateurs piézoélectriques pour 

plusieurs raisons. La première concerne la génération de cette onde. En effet, les structures 

classiques de transformateur sont formées d’une seule céramique ou bien de céramiques 

multicouches. Pour obtenir une onde de flexion, il est nécessaire d’avoir des structures 

bimorphes ou uniformes (Figure I.10). Dans ce type de structure représentée, sous l’effet d’un 

champ positif dans la direction de polarisation 𝑥3, la céramique piézoélectrique supérieure va 
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s’étendre alors que la céramique inférieure va se compresser, induisant ainsi une flexion de la 

structure et une déformation dans la direction 𝑥3.  

 

Figure I.10 : Différence entre les ondes de flexion et de volume dans les céramiques 

piézoélectriques 

 

Des transformateurs piézoélectriques à onde de flexion ont été créés pour la plupart par des 

procédés de la micro-électronique. En effet, les techniques de fabrication de micro-électronique 

ne permettent pas encore d’obtenir des céramiques piézoélectriques massives sur silicium. 

Elles permettent en revanche le dépôt de couches minces de piézoélectrique sur différents 

substrats aboutissant plutôt à des structures de types bimorphe ou unimorphe. Les 

transformateurs à onde transverse, à géométrie similaire, résonnent à des fréquences inférieures 

d’un à deux ordres de grandeur par rapport à des structures à onde longitudinale. Les premiers 

transformateurs piézoélectriques à onde de flexion étaient réalisés par dépôt d’AlN sur silicium 

[17]. Le développement des techniques de fabrication a permis le dépôt de PZT sans risque de 

contamination et rendu possible la fabrication de transformateurs pont ou disques [18], [19]. 

Les fréquences de résonance sont alors de l’ordre de la dizaine de MHz du fait de la taille des 

échantillons. Dans les transformateurs à onde de flexion, la mauvaise répartition des contraintes 

les rend plus sensibles à la fracture et limitent les puissances transférables. De plus, les faibles 

tailles des transformateurs en flexion réalisés jusque-là  limitent leur utilisation à des 

convertisseurs à basse puissance notamment pour des applications de récupération d’énergie 

[20].  

 

I.2.5. Domaines d’applications des transformateurs 

piézoélectriques 

Les transformateurs piézoélectriques ont été employés à grande échelle dans les écrans LCD 

pour l’alimentation des tubes CCFL mais leur versatilité et leurs nombreux avantages les ont 

rendus utiles pour de nombreuses applications même après la disparition des écrans LCD au 

profit des écrans LED. Cette section se veut une description non-exhaustive des différents 

domaines où sont utilisés les transformateurs piézoélectriques.  
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I.2.5.1. Alimentation de tubes à cathode froides 

C’est l’application qui a permis l’essor des transformateurs piézoélectriques. Au début des 

années 1990, sont apparus les écrans LCD pour les ordinateurs portables [11], [21]. Ces 

systèmes utilisent des lampes fluorescentes à cathode froide comme source de lumière. Ces 

tubes CCFL nécessitent une tension alternative très élevée pour l’allumage et le 

fonctionnement en régime établi. Cette tension peut être obtenue indifféremment à l’aide d’un 

transformateur magnétique ou piézoélectrique mais différents paramètres tels que le coût, 

l’encombrement, l’efficacité et la compatibilité électromagnétique entrent en jeu durant la 

conception. La conception d’un transformateur magnétique pour une telle utilisation implique 

forcément un grand nombre d’enroulements pour l’élévation de la tension. Au contraire les 

structures telles que le transformateur de Rosen ou les multi-couches permettent d’obtenir des 

gains en tension très élevés. De plus le transformateur de Rosen présente une épaisseur assez 

faible le rendant particulièrement adapté à une utilisation dans des écrans d’ordinateur [22]. Le 

transformateur Transoner multi-couches présenté plus haut a aussi été utilisé dans ces 

alimentations. Les onduleurs associés fonctionnent en général à une puissance de 5 W. 

 

 

I.2.5.2. Convertisseurs statiques DC-DC 

Au début des années 2000, de nouvelles structures de transformateurs piézoélectriques ont été 

développées pour des applications de convertisseurs statiques de puissance AC-DC ou DC-DC. 

Contrairement à précédemment, les applications nécessitent plutôt des abaisseurs de tension à 

des puissances plus élevées. Des travaux ont été réalisés pour des applications de chargeurs de 

téléphones avec des abaisseurs à partir de la tension du réseau [23]. Les transformateurs 

piézoélectriques ont aussi été utilisés en élévateur de tension notamment dans des applications 

où la seule tension disponible provient d’une batterie. Dans [24], un transformateur de type 

Transoner permet d’élever la tension. Le circuit fournit une tension DC élevé qui est utilisé en 

entrée d’un onduleur pour la commande d’un actionneur piézoélectrique nécessitant des 

tensions élevées. Actuellement, Micromechatronics propose des convertisseurs DC-DC haute 

tension à transformateur piézoélectrique avec des niveaux de tension jusqu’à 10 kV en sortie 

pour une tension de 10 V en entrée et une puissance de 5 W [25].  

 

De plus en plus de ces applications classiques comme convertisseur DC-DC, la capacité 

d’isolation des transformateurs piézoélectriques a aussi été mise en avant pour la commande 

rapprochée de transistors à grille isolée dans [26]. Les transformateurs utilisés sont des 

transformateurs en mode épaisseur. La modulation de fréquence permet par ailleurs d’isoler à 

la fois la partie puissance et la partie commande avec le transformateur piézoélectrique. 

L’isolation entre le primaire et le secondaire est accrue par l’utilisation d’une couche d’alumine 

mais les capacités inter-électrodes restent élevées par rapport à l’état de l’art des alimentations 

isolées de transistors haute-tension.  
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I.2.5.3. Applications spatiales 

La NASA a beaucoup étudié les transformateurs piézoélectriques pour les applications 

spatiales [27]. En effet, la plupart des convertisseurs dans les satellites utilisaient jusque-là des 

transformateurs magnétiques qui occupaient une majeure partie du volume du convertisseur 

auquel il faut ajouter le volume des éléments de blindage des rayonnements électromagnétiques. 

De plus, dans les applications spatiales, le coût des composants n’est pas un problème et 

l’attention est plus portée sur le rendement. Ainsi, les transformateurs piézoélectriques ont été 

utilisés dans des systèmes pour les satellites. La première application consiste à générer de très 

hautes tensions continues (4 kV / 10 W) pour l’alimentation des tubes à ondes progressive 

(TWT : traveling wave tube). Ces tubes à onde progressive servent à amplifier les signaux RF 

pour les communications avec la Terre.  

La deuxième application concerne les propulseurs à plasma pulsé (Pulsed Plasma Thruster : 

PPT). Ces propulseurs sont utilisés dans les petits satellites. Le système utilise un solide comme 

propergol. Ce comburant est ablaté et sublimé sous l’effet d’un arc électrique crée par 

l’application d’un champ élevé entre une cathode et une anode. Sous l’effet de la chaleur, le 

gaz se transforme en plasma chargé. Ce plasma ferme le circuit entre les électrodes et le courant 

circulant et le champ électromagnétique en résultant créent une force de Lorentz qui expulse le 

gaz à forte vitesse pour la propulsion du satellite. Le transformateur piézoélectrique permet 

dans ce cas-là la génération d’une haute tension continue stockée dans un condensateur et 

déchargé pour générer l’arc électrique. 

 

I.2.5.4. Génération de plasmas 

Les transformateurs piézoélectriques présentent ainsi encore un fort intérêt dans les 

applications nécessitant de forts gains en tension et notamment dans la génération de plasmas. 

De nombreux travaux ont abordé ce sujet depuis le début des années 2000. Un transformateur 

piézoélectrique peut générer différents types de décharges selon les conditions expérimentales 

[28]. Les travaux récents se sont focalisés sur la génération de décharges à barrière diélectrique 

(DBD) qui apparaissent à pression atmosphérique dans un espace fin entre la surface du 

transformateur et une couche diélectrique recouvert d’une électrode. La génération de 

décharges DBD est notamment utilisée pour la génération d’ozone. Dans [29], un 

transformateur de Rosen est ainsi utilisé pour générer les hauts-niveaux de tension dans un 

générateur de décharge constitué de deux électrodes métalliques séparées par un isolant 

diélectrique et une couche d’air. Lorsqu’il est alimenté sous une forte tension, des micro-

décharges apparaissent dans la couche d’air qui dissocie les molécules d’oxygène et génèrent 

les molécules d’ozone. A partir d’une alimentation 175 V, le générateur branché en sortie du 

transformateur est alimenté sous une tension alternative d’une amplitude de 2,5 kV. Le circuit 

proposé permet de plus un contrôle de l’excitation du transformateur piézoélectrique en 

fonction du point d’opération du générateur pour assurer une commutation en ZVS (Zero 

Voltage Switching). Dernièrement, des solutions visent à ioniser directement les gaz à la surface 

du transformateur piézoélectrique sans utiliser d’électrodes au secondaire [30]. 
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I.2.5.5. Circuit de démarrage pour la récupération d’énergie 

Récemment, de nombreuses études ont portées sur la récupération d’énergie pour 

l’alimentation autonome de systèmes basse puissance pour s’affranchir de l’utilisation de 

batteries. La récupération d’énergie peut alors prendre différentes formes : thermiques par 

l’intermédiaire d’un thermogénérateur utilisant l’effet Seebeck, mécaniques avec par exemple 

des récupérateurs piézoélectriques ou électromagnétiques à l’aide d’antennes. Toutefois, les 

tensions et niveaux de puissance obtenus en sortie de ces récupérateurs doivent être adaptés 

pour alimenter la charge utile. Dans le cas des récupérateurs thermiques et électromagnétiques, 

les niveaux de tension disponibles peuvent être inférieurs à 100 mV et rendent difficile 

l’utilisation de convertisseurs à commutation classique. Les transformateurs piézoélectriques 

ont ainsi été utilisés dans des convertisseurs à base d’oscillateur d’Armstrong pour assurer le 

démarrage à froid du système [31], [32]. L’oscillateur d’Armstrong permet, à l’aide d’un 

transistor à déplétion, d’assurer le démarrage des oscillations à des niveaux de tension allant 

jusqu’à 12 mV. Le transformateur piézoélectrique accroit alors cette tension et un circuit de 

redressement en sortie fournit une tension continue à un niveau supérieur 1 V. Cette tension 

est alors employée pour assurer la commutation d’un convertisseur optimisé qui fournit alors 

directement l’énergie à la charge utile depuis le récupérateur.  
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I.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord étudié les propriétés piézoélectriques de matériaux 

en introduisant des notions sur la ferroélectricité puis nous avons détaillé la description de ce 

phénomène en précisant les équations de la piézoélectricité. Les différents modes de vibration 

et les coefficients de couplage associés ont été alors présentés. La combinaison de ces modes 

de couplages nous a permis d’introduire les transformateurs piézoélectriques et les principales 

architectures utilisées en génie électrique. La distinction entre onde de volume et onde de 

flexion nous a ensuite amené à présenter les transformateurs piézoélectriques à onde transverse 

notamment conçus par intégration par les procédés de la microélectronique des transformateurs 

piézoélectriques. Enfin, les différents domaines d’application des transformateurs 

piézoélectriques sont détaillés.  

A la suite de ce chapitre, le Chapitre II vise à présenter les limites de l’utilisation des 

transformateurs classiques en introduisant la notion d’onde progressive et son intérêt pour la 

conversion d’énergie.  
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II.1 Introduction 

Toutes les structures de transformateurs piézoélectrique présentées dans le Chapitre I 

fonctionnent sur la base d’une onde stationnaire. Ce fonctionnement nécessite une seule tension 

pour exciter le transformateur et sa simplicité d’implémentation a ainsi permis son 

développement dans de nombreuses applications. Cependant, nous verrons dans ce chapitre 

qu’il est toutefois possible d’utiliser une onde progressive dans le transformateur 

piézoélectrique. A notre connaissance, une seule étude a traité le sujet du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive [1] en 2004 mais sans réel approfondissement sur les 

performances de la structure et les possibilités ouvertes par celle-ci.  Dans ce chapitre, nous 

reviendrons dans un premier temps sur la différence entre onde progressive et onde stationnaire 

et l’intérêt de l’onde progressive pour la conversion d’énergie. Nous nous attarderons ensuite 

sur la génération de l’onde progressive dans un transformateur piézoélectrique et plus 

particulièrement sur le choix de la géométrie et le schéma d’électrodes adapté. Enfin, nous 

présenterons la représentation choisie pour décrire électriquement le transformateur à onde 

progressive.  

 

II.2 Onde progressive et onde stationnaire 

II.2.1. Définitions 

Une onde mécanique stationnaire a la particularité d’avoir des emplacements où la vibration 

disparait (appelés nœuds) et d’autres où la vibration est amplifiée (appelés ventres). Dans la 

pratique, lorsque l’on induit une excitation dans un milieu fermé, les réflexions de l’onde aux 

limites du domaine vont se combiner pour générer l’onde stationnaire. Les amplitudes 

maximales sont atteintes à la fréquence de résonance. Le nombre de nœuds et de ventres de 

l’onde stationnaire dépend du mode de vibration excité et dépend ainsi de la fréquence de 

résonance. Mathématiquement, la déformation 𝑢3 d’une onde stationnaire dans le cas d’une 

onde de flexion s’exprime de la manière suivante dans le système de coordonnées défini par la 

Figure I.4 :  

𝑢3(𝑥1, 𝑡) = 𝐴 sin (
2𝜋𝑥1

𝜆
) sin(𝜔𝑡) (II.1) 

𝐴 est l’amplitude de l’onde, 𝜆 la longueur d’onde et 𝜔 la pulsation d’excitation. La Figure II.1 

montre le déplacement 𝑢3 à différents instants.  

 

Une onde progressive ne présente pas de nœuds et de ventres. La déformation se propage dans 

le milieu. Sans pertes, l’amplitude restait la même au cours du temps. Par principe, l’onde 

progressive ne peut exister que dans un milieu de propagation sans réflexion. De la même 

manière, on peut définir le déplacement 𝑢3 de l’onde progressive dans la direction 𝑥1 : 

𝑢3(𝑥1, 𝑡) = 𝐴 sin (
2𝜋𝑥1

𝜆
− 𝜔𝑡) (II.2) 
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II.2.2. Intérêt de l’onde progressive pour les transformateurs 

piézoélectriques 

Comme nous venons de l’évoquer, pour que la conversion d’énergie soit optimale dans un 

transformateur à onde stationnaire, le positionnement des électrodes doit se faire en fonction 

de la position des ventres. Ainsi dans le cas d’un transformateur de type transverse comme 

montré Figure I.6, le mode de vibration doit présenter deux ventres centrés au niveau des 

électrodes pour pouvoir transférer le maximum d’énergie. Dans la pratique, on remarque que 

sur les transformateurs piézoélectriques présentés précédemment, le nombre d’électrodes 

dépasse rarement 3 jeux d’électrodes soit 6 électrodes. Cela limite le nombre de terminaux et 

de tensions disponibles au secondaire. De plus, dans l’hypothèse où on augmenterait le nombre 

d’électrodes au secondaire comme montré Figure II.1, suivant leur position, les tensions en 

sortie seraient toutes en phase ou en opposition de phase mais avec des amplitudes différentes. 

 

 

Figure II.1 : Ondes stationnaires et progressives et évolution de la tension en fonction du 

temps pour chaque cas 

Prenons maintenant l’exemple d’un transformateur piézoélectrique avec plusieurs électrodes 

au secondaire parcouru par une onde progressive. Le fait que l’onde se propage aboutit à une 

meilleure répartition des contraintes dans le matériau piézoélectrique permettant de limiter les 

risques de fracture due à la fatigue. De plus, les tensions de sortie auront la même amplitude 

dans le cas où l’onde progressive a la même amplitude tout au long de la propagation. Ainsi ce 

n’est pas l’amplitude qui va différer entre les tensions de sortie mais leur déphasage qui dépend 

de la vitesse de propagation de l’onde et de la distance entre les électrodes. Ainsi on n’est pas 

limité dans le positionnement ni dans la taille des électrodes. 
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En choisissant la taille et le positionnement des électrodes en fonction de la longueur d’onde, 

on peut théoriquement obtenir un système polyphasé de tensions. Les intérêts d’obtenir un 

système polyphasé de tensions sont nombreux en électronique de puissance. Par exemple, dans 

un convertisseur DC-DC entrelacé, le redressement polyphasé permet de réduire la taille des 

composants passifs en sortie du convertisseur. Avoir un système polyphasé permet aussi de 

réaliser des convertisseurs DC-AC à fréquence variable, i.e. qui remplit la même fonction 

qu’un cycloconvertisseur [2] ou un convertisseur matriciel [3]. En recombinant les phases en 

sortie, on peut recréer un signal à une fréquence plus basse que la fréquence de sortie du 

transformateur. L’implémentation du transformateur piézoélectrique à onde progressive dans 

des convertisseurs de puissance sera détaillée au Chapitre V. 

 

Tous les avantages de l’onde progressive peuvent être toutefois contrebalancés par la 

complexité de du dispositif nécessaire pour générer l’onde progressive, comparativement aux 

transformateurs à onde stationnaire. Nous allons ainsi nous intéresser dans la prochaine section 

à la structure du transformateur piézoélectrique à onde progressive. 

 

II.3 Géométrie du transformateur piézoélectrique à onde 

progressive 

II.3.1. Géométrie générale du transformateur 

Le premier aspect auquel il faut s’intéresser lorsqu’on souhaite réaliser un transformateur à 

onde progressive est sa géométrie. Nous avons vu précédemment que pour obtenir une onde 

progressive il est plus simple de ne pas avoir de réflexion dans la direction de propagation de 

l’onde. La problématique de génération d’une onde progressive dans un matériau 

piézoélectrique a déjà été largement étudiée dans le domaine des moteurs piézoélectriques et 

des systèmes à ondes acoustiques de surface (SAW filters) [4]. Dans le domaine des moteurs, 

le rotor, placé en contact avec le stator et soumis à une onde progressive, se meut alors par 

friction (Figure II.2). On peut séparer ces moteurs en deux catégories : les moteurs linéaires et 

en anneau.  

 

 

Figure II.2 : Principe de fonctionnement du moteur piézoélectrique [5] 
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Dans le cas des moteurs linéaires, la génération d’une onde progressive se fait entre deux patchs 

piézoélectriques placés sur un substrat métallique. La position, la taille et la commande des 

patchs sont telles que les ondes réfléchies sur les limites du milieu s’évanouissent. Nous 

obtenons ainsi une onde progressive entre les deux patchs. Il existe aussi des systèmes 

d’amortissement passifs aux limites du milieu de propagation pour qu’il n’y ait aucune 

réflexion et donc obtenir une onde progressive [6]. Il existe plusieurs inconvénients à utiliser 

ce type de technique pour générer une onde progressive. Dans le cas de [7], il est nécessaire de 

commander les patchs en dehors de la résonance pour ne pas obtenir de réflexion. Dans le cas 

d’amortissement aux limites, on perd l’énergie restante après le passage de l’onde en la 

dissipant dans le système d’amortissement. Le principe est identique lorsqu’on considère des 

électrodes en sortie d’un transformateur qui vont extraire de l’énergie de l’onde progressive. 

L’énergie de l’onde diminue au fur et à mesure de passage de l’onde et ainsi l’amplitude des 

tensions en sortie.  

 

 

Figure II.3 : Moteur piézoélectrique linéaire basé sur deux transducteurs piézoélectriques [6] 

 

La deuxième façon de réaliser un moteur piézoélectrique à onde progressive est d’utiliser une 

structure en anneau [8]–[10]. L’onde progressive de flexion se propage le long de la 

circonférence de l’anneau. Du fait de la périodicité de la structure, l’onde ne rencontre aucune 

réflexion dans la direction de propagation. L’anneau est constitué d’électrodes de commande 

permettant la génération de l’onde progressive. La répartition des électrodes permet à l’onde 

progressive d’être auto-entretenue tout le long du milieu de propagation. Cette structure en 

anneau sera utilisée par la suite pour nos transformateurs. Nous présenterons plus en détail la 

commande du transformateur à onde progressive et le schéma d’électrodes dans la prochaine 

section. Si l’excitation correspond à une des résonances de la structure (ondes progressives 

constructives en rotation), le transfert de puissance sera plus important. Pour une application 

de transformateur, ces structures périodiques en anneau semblent les plus adaptées.  
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Figure II.4 : Architecture générique d’un moteur piézoélectrique ultrasonique en anneau [8]   

 

II.3.2. Géométries particulières pour l’onde de flexion et l’onde 

de volume 

II.3.2.1. Onde de flexion 

Comme les moteurs piézoélectriques qui utilisent une onde de flexion pour la rotation du rotor, 

les transformateurs peuvent fonctionner à l’aide d’onde de flexion générée dans une structure 

annulaire (Figure II.5). Pour générer l’onde de flexion, il est nécessaire d’avoir deux 

céramiques ayant des polarisations opposées. Le transformateur consiste alors en deux anneaux 

piézoélectriques collées entre eux par une colle conductrice. Les électrodes du primaire et du 

secondaire sont placées sur les surfaces inférieures et supérieures. Nous nous intéresserons plus 

particulièrement au schéma d’électrodes dans la section suivante. 

 

 

 

 

Figure II.5 : Transformateur piézoélectrique à onde de flexion constitué de deux céramiques 

piézoélectriques polarisées dans des sens différents et 2nd mode de résonance. 
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II.3.2.2. Onde de volume 

On peut utiliser un seul élément piézoélectrique massif pour générer l’onde progressive de 

volume. Dans le cas de [1], la structure choisie est un anneau. Dans le cadre de ce travail, nous 

nous sommes intéressés à une géométrie cylindrique mais nous avons aussi considéré une 

structure en anneau (Figure II.6).  

 

 

 

 
 

Figure II.6 : Anneau et cylindre piézoélectriques pouvant accueillir une onde progressive de 

volume 

 

II.4 Génération de l’onde progressive dans le transformateur 

II.4.1. Stratégie de commande de l’onde progressive 

La génération d’une onde mécanique dans la céramique piézoélectrique se fait par l’application 

d’une tension sinusoïdale sur des électrodes à la surface du transformateur. Le choix de la 

géométrie est une condition nécessaire mais pas suffisante à la génération de l’onde progressive. 

Si l’on excite la céramique avec un seul signal à la résonance, une onde stationnaire est générée. 

Pour créer l’onde progressive, il est nécessaire de combiner deux ondes stationnaires.  

Considérons tout d’abord une onde stationnaire 𝑓(𝑥, 𝑡) à la pulsation 𝜔 avec une longueur 

d’onde 𝜆 et une amplitude 𝑈.  

𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑈cos(𝜔𝑡)cos(
2𝜋𝑥

𝜆
) (II.3) 
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On considère ensuite une seconde onde stationnaire 𝑔(𝑥, 𝑡) avec un déphasage temporel de 
𝜋

2
 

et un décalage de 
𝜆

4
  par rapport à 𝑓. 

𝑔(𝑥, 𝑡) = 𝑈sin(𝜔𝑡)sin(
2𝜋𝑥

𝜆
) (II.4) 

La combinaison de ces deux ondes stationnaires mène à la génération d’une onde progressive 

ℎ(𝑥, 𝑡). 

ℎ(𝑥, 𝑡) = 𝑈sin(𝜔𝑡)sin (
2𝜋𝑥

𝜆
) + 𝑈cos(𝜔𝑡)cos (

2𝜋𝑥

𝜆
) = 𝑈 cos (𝜔𝑡 −

2𝜋𝑥

𝜆
) (II.5) 

On considère ici un modèle unidimensionnel mais le principe reste identique pour une 

géométrie annulaire. Ainsi, l’objectif pour générer l’onde progressive dans le transformateur 

va être de générer ces deux ondes stationnaires. Deux aspects doivent alors être à considérer : 

le déphasage temporel et le décalage spatial. Le premier va être traité en réglant la tension 

appliquée sur les électrodes. Le décalage spatial est lui obtenu en concevant un schéma 

d’électrode particulier à la surface du transformateur piézoélectrique. Un nombre minimum de 

deux tensions en entrée du transformateur est requis pour assurer la génération de l’onde 

progressive alors que l’onde stationnaire n’en nécessite qu’une. 

 

II.4.2. Schémas d’électrodes 

Nous allons nous intéresser aux différents schémas d’électrodes permettant d’obtenir une onde 

progressive et sur leur influence sur le système polyphasé de tensions que l’on pourra obtenir 

en sortie du transformateur. Dans cette partie, nous représenterons les modes de résonance du 

transformateur à onde de flexion pour plus de visibilité mais les mêmes schémas sont 

applicables aux ondes de volumes que ce soit pour l’anneau ou le cylindre.  

 

II.4.2.1. Schémas inspirés des moteurs piézoélectriques 

Les schémas présentés dans cette section sont assez proches des schémas utilisés dans les 

moteurs piézoélectriques en anneau. Cependant, des considérations différentes sont à prendre 

en compte en étudiant un transformateur. La taille et le nombre des électrodes à la surface du 

transformateur dépend du mode de résonance étudié. Dans le cas d’un anneau en flexion soumis 

à aucune contrainte ni déplacement externe, le mode de résonance qui apparaît en premier est 

le 2nd mode présentant deux longueurs d’onde le long de la circonférence de l’anneau (Figure 

II.5). Pour un anneau ou un cylindre soumis à une onde de volume, on observe le premier mode 

de résonance qui correspond à une oscillation du diamètre de l’anneau identique pour tous les 

points de la structure. Dans ce cas-là, il n’y a pas de nœuds et de ventres et on ne peut pas 

générer une onde progressive.  

 

Ainsi, la solution avec le minimum d’électrodes pour générer l’onde progressive consiste à 

exciter le 2nd mode de résonance. Sur la Figure II.7, nous avons représenté cette solution qui 

excite le mode de résonance avec deux électrodes d’entrée, le minimum requis. Sur ce schéma, 

on a séparé la surface en 8 électrodes réparties en trois groupes : les entrées A pour la génération 
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de l’onde 𝑓(𝑥, 𝑡), les entrées B pour l’onde 𝑔(𝑥, 𝑡) et les électrodes de sortie. Il faut le même 

nombre d’entrées A et B pour obtenir l’onde progressive. Un déséquilibre aboutirait à un 

hybride entre une onde stationnaire et une onde progressive. Le déphasage temporel est obtenu 

par le choix de la tension d’excitation des électrodes. Ainsi, les entrées A sont commandées 

par un signal en cos(𝜔𝑡) et les entrées B en sin(𝜔𝑡). Dans cette configuration, les électrodes 

en entrée sont côte à côte et les électrodes de sortie sont situées sur la surface restante. Le 

nombre de phases en sortie est lié à la taille des électrodes par rapport à la longueur d’onde et 

non au nombre d’électrodes. Ici bien que l’on ait 6 électrodes de sortie, on obtient alors un 

système quadriphasé de tensions en sortie. Dans cette solution, les primaires et secondaires 

sont entièrement séparés et la propagation et l’amortissement de l’onde progressive dans le 

secondaire aboutit à de nettes différences d’amplitude en sortie du transformateur.  

Pour améliorer cela, il est possible d’entremêler les électrodes au primaire et au secondaire et 

d’augmenter le nombre d’électrodes au primaire. Cela a pour objectif de réamplifier l’onde 

mécanique après le passage sous une électrode de sortie et éviter ainsi les différences 

d’amplitude. Sur la Figure II.8 est représenté le nouveau schéma d’électrodes avec cette fois 

quatre électrodes en entrée et quatre en sortie. Pour ce mode, il est impossible d’isoler les 

électrodes de sortie et on a nécessairement les électrodes 1 et 8 côte à côte. Ainsi les électrodes 

en sortie présentent tout de même des différences bien que moins importantes que dans le cas 

précédent.  

 

 

 

Figure II.7 : Schéma d’électrodes pour la génération de l’onde progressive en flexion. Le 

mode sollicité est le 2nd mode de flexion avec 2 entrées et 6 sorties.  
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Figure II.8 : Schéma d’électrodes pour la génération de l’onde progressive en flexion. Le 

mode sollicité est le 2e mode de flexion avec 4 entrées et 4 sorties.  

Pour avoir un système de tensions complétement équilibré en sortie, il est nécessaire d’exciter 

des modes de résonance plus élevés et notamment le 3e mode de résonance. La déformation 

dans un anneau de flexion pour ce mode est représentée Figure II.9. Ce mode est 

particulièrement intéressant puisque le schéma d’électrodes présente des symétries par rapport 

au 2nd mode ou au 4e par exemple.  

Un schéma d’électrodes permettant l’intégration du primaire et du secondaire pour ce mode est 

représenté à la Figure II.10. La répartition des électrodes en groupes est identique à 

précédemment avec cependant plus d’électrodes en entrée dans ce cas ce qui implique une 

petite modification pour la commande. En effet l’onde stationnaire présente des ventres dont 

les sens sont opposés. Ainsi, pour générer l’onde stationnaire A dans l’exemple de la Figure 

II.10, il faut commander l’électrode 1 avec un signal 𝑉𝐴+ = 𝑈 cos(𝜔𝑡) et l’électrode 11 avec 

𝑉𝐴− = −𝑈 cos(𝜔𝑡). Dans la pratique, l’application de l’excitation sur l’électrode inférieure ou 

supérieure permet d’obtenir le résultat. 

 

 

Figure II.9 : 3e mode de résonance de l’anneau en flexion à différents instants du passage de 

l’onde progressive 
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Figure II.10 : Schéma d’électrodes pour la génération de l’onde progressive en flexion. Le 

mode sollicité est le 3e mode de flexion avec 8 entrées et 4 sorties.  

Le nombre de phases en sortie est directement lié à la taille des électrodes de sortie. Sur la 

Figure II.11, on a diminué la taille des électrodes de sortie et on peut ainsi obtenir un système 

octophasé bien que les amplitudes soient légèrement différentes du fait du passage de l’onde.  

 

 

Figure II.11 : Schéma d’électrodes pour la génération de l’onde progressive en flexion. Le 

mode réveillé est le 3e mode de flexion avec 8 entrées et 8 sorties.  

 

Enfin, on a considéré le 3e mode de résonance puisqu’il présente des symétries mais on peut 

exciter d’autres modes de résonance. Le schéma pour le 4e mode de résonance est présenté 

Figure II.12. Comme pour le 2nd mode de résonance, on voit que la répartition des électrodes 

de sortie n’est pas parfaitement régulière. En suivant la même stratégie de répartition des 

électrodes, deux électrodes de sortie sont nécessairement côte à côte pour garder l’équilibre 

entre les deux systèmes d’entrée. Ces solutions sont toutes basées sur la même stratégie inspirée 

de la commande des moteurs ultrasoniques mais d’autres schémas d’électrode sont possibles. 
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Figure II.12 : Schéma d’électrodes pour la génération de l’onde progressive en flexion. Le 

mode réveillé est le 4e mode de flexion 

 

II.4.2.2. Autres schémas d’électrodes 

Dans les propositions précédentes, les électrodes occupent chacune tout l’espace entre le rayon 

intérieur et le rayon extérieur limitant ainsi l’emplacement des électrodes de sortie. En n’ayant 

pas d’électrodes de sortie adjacentes, on obtient un système polyphasé sans déséquilibre entre 

les phases. La problématique d’une telle solution est qu’un schéma d’électrodes correspond à 

un seul mode de résonance. On peut cependant comme dans [8] imaginer des schémas 

d’électrodes permettant d’exciter différents modes multiples avec un même schéma, par 

exemple les modes 3, 6, 9 et 12. Cela permet d’apporter de la versatilité au convertisseur en 

proposant différentes fréquences de fonctionnement. Malgré tout le nombre de phases 

disponibles en sortie reste fixe.  

Ainsi, une solution pour obtenir plus de flexibilité sur les modes excités et le nombre de phases 

disponibles consiste à séparer le primaire et le secondaire non pas suivant l’angle sur l’anneau 

mais selon le rayon. Un exemple d’un tel schéma est montré Figure II.13 avec l’allure 

correspondante sur le modèle 3D. On a, à l’extérieur, les électrodes primaires et à l’intérieur 

les électrodes secondaires. Puisque l’on a séparé le primaire et le secondaire on peut concevoir 

des tailles d’électrodes différentes. Ainsi, sur ce schéma le primaire correspond à l’excitation 

du 2nd mode. Les électrodes au secondaire peuvent alors avoir n’importe quelle taille. Le 

nombre de phases disponibles correspondra à la taille par rapport au mode excité. Ici, on peut 

obtenir jusqu’à 6 phases mais aussi un système triphasé en connectant les électrodes de sortie 

deux à deux.   
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Figure II.13 : Schéma d’électrodes avec primaire et secondaire séparées pour la génération de 

l’onde progressive en flexion.  

Cette solution est valable pour un anneau mais la même idée est applicable au cylindre en 

séparant les surfaces externes et internes en bandes d’électrodes primaires et secondaires. Pour 

obtenir un meilleur couplage, le secondaire peut être intégré entre deux bandes d’électrodes 

primaires (Figure II.14). 

 

Figure II.14 : Cylindre piézoélectrique avec électrodes primaires et secondaires séparées.  

 

II.4.2.3. Conclusion sur les schémas d’électrode  

Les solutions de la section II.4.2.2 offrent plus de versatilité dans le choix du mode excité et 

du nombre de phases disponibles mais les électrodes primaires et secondaires sont figées dès 

la conception. Comme pour le transformateur en mode radial de la Figure I.8, l’asymétrie entre 

primaire et secondaire permet un réglage supplémentaire notamment pour le gain en tension. 

Pour l’onde de flexion, notamment, les contraintes sont différentes selon que le point est plus 

ou moins proche de l’extérieur. Les solutions présentées dans la section II.4.2.1 ont l’avantage 
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de pouvoir régler la surface correspondant au secondaire et au primaire selon le branchement 

de chaque électrode avec le même schéma. Cela permet ainsi d’avoir un paramètre de réglage 

sur la puissance transmise qui est directement liée au rapport entre la surface du primaire et du 

secondaire. Enfin, d’un point de vue plus pratique, augmenter le nombre d’électrodes augmente 

aussi la surface inter-électrode non-occupée et limite la puissance maximale transmise par le 

transformateur. 

Parmi les solutions de la section II.4.2.1, il nous apparaît que les solutions symétriques, i.e. qui 

excitent les modes 3, 6, 9,…,  sont les plus intéressantes en proposant un système équilibré de 

tensions en sortie. Le choix du mode de résonance dépend alors de l’application choisie. Dans 

certains cas, il est intéressant de travailler à des fréquences plus élevées et donc d’exciter des 

modes de résonance plus élevés. Cependant, pour ces modes plus élevés, la taille des électrodes 

est de plus en plus réduite et les procédés de fabrication peuvent ainsi être une limite à 

l’augmentation de la fréquence de travail. 

L’objectif de cette thèse est d’abord la validation du fonctionnement du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive. Dans un premier temps, nous avons ainsi choisi les 

structures avec le moins d’électrodes et offrant une mise en place rapide et nous nous sommes 

donc concentrés sur le schéma d’électrodes de la Figure II.10. 

 

 

II.5 Représentation électrique du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive 

Le transformateur piézoélectrique à onde progressive présente de nombreux couplages entre 

toutes les électrodes qu’il convient de caractériser électriquement. Cette étape est nécessaire 

pour avoir une meilleure compréhension du système et permettre la conception et la simulation 

de convertisseurs de puissance. Avant de complètement caractériser le comportement 

électrique, nous choisissons une représentation de ce transformateur inspirée des quadripôles. 

Un quadripôle (Figure II.15 a)) est représenté entièrement par sa matrice d’admittance 𝑌𝑡𝑜𝑡 

reliant les courants entrant aux tensions aux terminaux du quadripôle. 

(
𝐼1
𝐼2

) = (
𝑌11 𝑌12

𝑌12 𝑌22
) (

𝑉1

𝑉2
) (II.6) 

Notre transformateur est un multipôle à n électrodes comme montré sur la Figure II.15 b) avec 

les conventions concernant le sens du courant. Le comportement électrique du transformateur 

est ainsi parfaitement traduit par la matrice d’admittance 𝑌𝑡𝑜𝑡 de taille n×n. Cette matrice est 

symétrique puisque le transformateur considéré est passif.  

 

(

 
 

𝐼1
⋮
𝐼𝑖
⋮
𝐼𝑛)

 
 

=

(

 
 

𝑌11 ⋯ 𝑌1𝑖 ⋯ 𝑌1𝑛

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
𝑌1𝑖 ⋯ 𝑌𝑖𝑖 ⋯ 𝑌𝑛𝑖

⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
𝑌1𝑛 ⋯ 𝑌𝑖𝑛 ⋯ 𝑌𝑛𝑛)

 
 

(

 
 

𝑉1

⋮
𝑉𝑖

⋮
𝑉𝑛)

 
 

 (II.7) 
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Figure II.15 : Matrice d’admittance et transformateur piézoélectrique à onde progressive 

comme multipôle. 

  



Chapitre II : Le transformateur piézoélectrique à onde progressive 

- 42 - 

II.6 Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre l’intérêt du transformateur piézoélectrique à onde progressive 

par rapport à ceux à onde stationnaire pour des applications en électronique de puissance. Bien 

que la structure d’un tel transformateur soit plus complexe que les architectures classiques, cela 

permet d’obtenir un système polyphasé au secondaire. Nous avons ensuite abordé les 

différentes géométries en flexion et onde de volume. Enfin, la stratégie de commande du 

transformateur inspirée des moteurs ultrasoniques a été présentée. Il est possible avec une 

même géométrie de jouer sur la taille et le nombre d’électrodes pour obtenir le nombre de 

phases souhaitées en sortie du transformateur. Une telle structure présentant de nombreux 

couplages entre électrodes est parfaitement représentée par une matrice d’admittance décrivant 

le comportement électrique sur une gamme de fréquences.  

Les deux types de structures, à onde de flexion et à onde de volume, ont été étudiés durant cette 

thèse et nous présenterons les performances de ces structures respectivement dans le Chapitre 

III et le Chapitre IV. De plus, dans la suite de cette thèse, nous allons nous intéresser tout 

particulièrement à la définition de la matrice d’admittance que ce soit par un modèle purement 

analytique dans le Chapitre III ou bien expérimentalement par mesures sur un transformateur 

déjà fabriqué dans le Chapitre IV. 

 



Chapitre II : Le transformateur piézoélectrique à onde progressive 

- 43 - 

Bibliographie  

[1] C. Kauczor, T. Schulte, and H. Grotstollen, “Piezoelectric Transformer of Travelling 

Wave Type,” in Actuator 2004, 2003, pp. 395–398, https://www.hni.uni-

paderborn.de/pub/2332. 

[2] G. Séguier, P. Delarue, and C. Rombaut, Les convertisseurs de l’électronique de 

puissance. Volume 2, La conversion alternatif-alternatif. Editions TEC & DOC, 2007. 

[3] F. Gruson, “Modulation naturelle généralisée des convertisseurs matriciels pour la 

variation de vitesse,” Ecole Centrale de Lille, 2010, https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-

01128262. 

[4] M. Kurosawa, M. Takahashi, and T. Higuchi, “Ultrasonic Linear Motor Using Surface 

Acoustic Waves,” IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency 

Control, vol. 43, no. 5, 1996, http://dx.doi.org/10.1109/58.535493. 

[5] N. W. Hagood and A. J. McFarland, “Modeling of a piezoelectric rotary ultrasonic 

motor,” IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control, vol. 

42, no. 2, pp. 210–224, Mar. 1995, http://dx.doi.org/10.1109/58.365235. 

[6] M. Kuribayashi, S. Ueha, and E. Mori, “Excitation conditions of flexural traveling waves 

for a reversible ultrasonic linear motor,” The Journal of the Acoustical Society of 

America, vol. 77, no. 4, pp. 1431–1435, Apr. 1985, http://dx.doi.org/10.1121/1.392037. 

[7] H. Hariri, Y. Bernard, and A. Razek, “A traveling wave piezoelectric beam robot,” Smart 

Materials and Structures, vol. 23, no. 2, p. 025013, Feb. 2014, 

http://dx.doi.org/10.1088/0964-1726/23/2/025013. 

[8] W. H. Duan, S. T. Quek, and Q. Wang, “A novel ring type ultrasonic motor with multiple 

wavenumbers: design, fabrication and characterization,” Smart Mater. Struct, vol. 18, 

pp. 125025–13, 2009, http://dx.doi.org/10.1088/0964-1726/18/12/125025. 

[9] J.-S. Ro, K.-P. Yi, T.-K. Chung, H.-K. Jung, and H.-K. Jung, “Characteristic analysis 

and shape optimal design of a ring-type traveling wave ultrasonic motor,” The European 

Physical Journal Applied Physics, vol. 63, no. 1, p. 10901, Jul. 2013, 

http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2013130069. 

[10] T. Peng, H. Shi, X. Liang, F. Luo, and X. Wu, “Experimental investigation on sandwich 

structure ring-type ultrasonic motor,” Ultrasonics, vol. 56, pp. 303–307, 2015, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ultras.2014.08.014. 

 

  



Chapitre II : Le transformateur piézoélectrique à onde progressive 

- 44 - 



 

- 45 - 

 

 

 

 

  

 

Modélisation analytique et performances du 

transformateur piézoélectrique à onde 

progressive de flexion 
 

 

 

Sommaire 

 

III.1 Introduction.......................................................................................................... 46 

III.2 État de l’art des modèles de transformateurs piézoélectriques .................. 46 

III.3 Modèle analytique du transformateur à onde progressive de flexion. .... 49 

III.4 Exploitation du modèle ...................................................................................... 58 

III.5 Modélisation des limites de fonctionnement du transformateur .............. 60 

III.6 Description du dispositif expérimental pour la validation du modèle .... 62 

III.7 Comportement du transformateur piézoélectrique et comparaison avec les 

modèles .............................................................................................................................. 69 

III.8 Utilisation du modèle analytique pour la conception du transformateur 

piézoélectrique optimisé ................................................................................................. 78 

III.9 Conclusion ............................................................................................................ 85 

Bibliographie .................................................................................................................... 86 

 



Chapitre III : Modélisation analytique et performances du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive de flexion 

- 46 - 

III.1 Introduction 

La conception d’un transformateur piézoélectrique n’est réalisable qu’en ayant un modèle dans 

le domaine électrique permettant de traduire son comportement électromécanique afin qu’il 

puisse se simuler en présence d’un circuit. En effet dans la plupart des cas le transformateur 

piézoélectrique fait partie intégrante d’un convertisseur de puissance comme nous le verrons 

au Chapitre V. L’objectif de la modélisation est donc à la fois de comprendre l’influence des 

différentes grandeurs, qu’elles soient géométriques, électriques ou bien les propriétés du 

matériau, sur les performances électriques du transformateur mais aussi de permettre la 

simulation d’un convertisseur de puissance complet, incluant le transformateur piézoélectrique. 

Cet aspect sera traité plus en détail dans le Chapitre IV. Dans ce chapitre, nous nous sommes 

focalisés sur le transformateur à onde progressive de flexion mais la modélisation a été réalisée 

de même pour le transformateur à onde de volume. Dans un premier temps, nous présenterons 

un état de l’art de la modélisation des transformateurs piézoélectriques à onde stationnaire pour 

montrer les limites des méthodes classiques pour la description du transformateur à onde 

progressive. Nous présenterons ensuite la modélisation analytique et la prise en compte des 

limites de fonctionnement du transformateur. La méthode d’utilisation du modèle pour obtenir 

les grandeurs électriques et mécaniques caractéristiques sera décrite après. Dans la seconde 

partie de ce chapitre, nous comparerons les résultats du modèle avec les simulations par 

éléments finis et les mesures sur un transformateur à onde de flexion fabriqué puis nous 

étudierons plus en détail les performances du transformateur à onde de flexion. Enfin, dans la 

dernière section, nous présenterons les premiers travaux utilisant le modèle analytique pour 

concevoir le transformateur piézoélectrique à onde de flexion. 

 

III.2 État de l’art des modèles de transformateurs 

piézoélectriques 

Dans cet état de l’art, nous nous attarderons d’abord sur la modélisation des transformateurs 

dits classiques tels que les « Rosen » ou les « mode épaisseur » utilisant une onde stationnaire 

et non une onde progressive. Ces architectures classiques de transformateur fonctionnent avec 

une onde de volume stationnaire. 

Les premiers modèles analytiques réalisés à partir des équations de la piézoélectricité sont 

basés sur l’étude de la déformation mécanique en fonction du champ électrique appliqué. Dans 

le cas d’un élément piézoélectrique simple, l’étude analytique permet de lier les grandeurs 

mécaniques aux grandeurs électriques. On aboutit ainsi à une représentation sous la forme d’un 

circuit équivalent (hexapôle) appelé modèle de Mason (Figure III.1) [1]. Ce modèle fait le lien 

entre grandeurs électriques (tension 𝑉 et courant 𝐼) et grandeurs mécaniques (vitesses 𝑣𝑖   et 

forces 𝐹𝑖 ). Dans ce schéma, la capacité 𝐶0  traduit le caractère diélectrique du matériau 

piézoélectrique. Les impédances mécaniques 𝑍𝑖 font le lien entre les grandeurs mécaniques aux 

deux extrémités de la céramique. Les lois de comportement de la piézoélectricité permettent 

de faire le lien entre le domaine électrique et mécanique par l’intermédiaire d’un transformateur 



Chapitre III : Modélisation analytique et performances du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive de flexion 

- 47 - 

idéal avec un coefficient 𝜓 caractérisant le couplage électromécanique. Cette modélisation 

permet de retranscrire le comportement électromécanique de n’importe quel élément 

piézoélectrique quel que soit le type d’effet piézoélectrique sollicité : direct (actionneur, 

transformateur) ou inverse (capteur, récupérateur d’énergie ou transformateur). 

 

 

 

 

Figure III.1 : Modèle de Mason d’une céramique piézoélectrique en mode transversal 

 

L’obtention du modèle complet d’un transformateur se fait par l’association mécanique de deux 

modèles de Mason, l’un pour le primaire, l’autre pour le secondaire. Pour le cas d’un 

transformateur avec des conditions aux limites libres, la force à l’extrémité est nulle et on a 

donc simplement une vitesse de déplacement représentée par le courant dans les différentes 

impédances mécaniques. Le lien se fait entre les deux schémas par la force à l’interface entre 

les deux. Une méthode mathématique de simplification permet alors de simplifier le circuit 

équivalent pour aboutir au schéma électrique classique de transformateur piézoélectrique 

présenté Figure III.2. Dans ce modèle chaque résonance mécanique est représentée par une 

branche dite motionnelle de type RLC série. Les condensateurs en entrée et en sortie 𝐶1 et 

𝐶2 représentent les capacités diélectriques des électrodes au primaire et au secondaire. On 

retrouve par ailleurs les coefficients 𝜓1 et 𝜓2 qui représentent les couplages électromécaniques 

au primaire et au secondaire. Les éléments du circuit équivalent dépendent de la géométrie du 

transformateur et des propriétés du matériau. 

 

Ces modèles classiques sont ainsi utilisés pour leur simplicité et leur précision lorsque le 

régime de fonctionnement est linéaire (faibles déformations). Ils permettent la conception en 

amont du transformateur puisque les paramètres du circuit électrique sont dépendants des 

𝐹 1 𝐹 2

𝐹

1 𝜓

𝑉 𝐶0

𝑍 1 =
𝑍 

 sin 𝑘 

𝑣1 + 𝑣2

𝑣1 𝑣2

𝑍 2 =  𝑍   n 𝑘 2 𝑍 2 =  𝑍   n 𝑘 2 

𝑉
𝐹 1, 𝑣1 𝐹 2, 𝑣2
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grandeurs géométriques et des propriétés du matériau piézoélectrique. Si le transformateur 

existe, ils permettent d’extraire expérimentalement ces paramètres par des mesures 

d’impédance et par identification. 

 

Figure III.2 : Circuit équivalent d’un transformateur piézoélectrique 

 

Cependant, dans le cadre de notre transformateur, plusieurs aspects rendent l’application de 

ces modèles difficile. La première vient que les hypothèses sur les conditions aux limites ne 

sont pas valides. La simplification du système précédent en un circuit RLC est un processus 

mathématique [2] rendu possible par la définition de conditions aux limites fixes (libre, 

encastré,…). Dans le cas de notre transformateur, l’onde se propage le long de la circonférence 

de la structure et ne rencontre pas de conditions aux limites indépendantes du temps, ne 

permettant ainsi pas la simplification du système. Le second problème tient en la géométrie de 

la structure. Dans les transformateurs classiques, le mode de déformation de la structure peut 

se ramener à une seule dimension. Ainsi, dans le cas des transformateurs disques ou en 

épaisseur, bien que l’on ait une géométrie circulaire, la seule variable concernant la 

déformation est la hauteur ; pour les transformateurs en mode radial, c’est le rayon. Dans notre 

cas, la déformation dépend à la fois de la position le long de la circonférence et le long du rayon 

ce qui complexifie la modélisation. 

 

Ce problème de modélisation à deux dimensions a été étudié dans le domaine des moteurs 

piézoélectriques mais avec des objectifs différents. Dans ce domaine, l’objectif est de 

déterminer la rotation du rotor en fonction des paramètres électriques et géométriques. Ainsi, 

𝐶1𝑉1

1 𝜓1

𝐶2

𝜓2 1

𝑉2

  ,1 𝐶 ,1   ,1

  ,𝑛 𝐶 ,𝑛   ,𝑛

𝜓2 1

𝑉2𝐶2

𝑍 1 =
𝑍 

 sin 𝑘 2

𝑍 2 =  𝑍   n 𝑘 2 2 𝑍 2 =  𝑍   n 𝑘 2 2 

𝐹 

𝐹

1 𝜓1

𝑉1 𝐶1

𝑍 1 =
𝑍 

 sin 𝑘 

𝑍 2 =  𝑍   n 𝑘 2 𝑍 2 =  𝑍   n 𝑘 2 
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le but n’est pas d’obtenir un modèle électrique mais de caractériser l’onde progressive dans le 

stator en incluant l’influence de la friction entre le rotor et le stator [3]. Différentes techniques 

sont utilisées pour caractériser cela, notamment par éléments finis [4] ou volumes finis [5]. Une 

modélisation analytique est aussi possible en utilisant des principes variationnels [6]. Un 

Lagrangien permet de caractériser toute l’énergie dans le stator, qu’elle soit mécanique ou 

électrique. En utilisant le principe d’Hamilton qui minimise la variation du Lagrangien, il est 

alors possible de revenir aux équations du système. En appliquant ce principe à un système 

piézoélectrique on peut ainsi retrouver les équations de la piézoélectricité et décrire le 

comportement du moteur piézoélectrique [7]. Cette technique a été aussi utilisée pour 

modéliser les transformateurs piézoélectriques de type Rosen [8] ou des transformateurs 

circulaires en flexion [9]. La problématique principale réside dans le fait qu’il faut 

complétement définir le système avec ses entrées et sorties. Pour un transformateur 

piézoélectrique, il faut ainsi caractériser la charge électrique au secondaire idéalement linéaire 

pour pouvoir résoudre le problème. De plus, l’application aux transformateurs a été faite pour 

des topologies classiques à onde stationnaire où le problème se réduit à une dimension et avec 

peu d’électrodes. 

 

A la suite de cela, nous avons conclu qu’il est difficile d’obtenir un modèle circuit précis et 

rapide du transformateur piézoélectrique à onde progressive qui soit compatible avec les 

logiciels de simulation électrique. Dans un premier temps, nous avons donc choisi d’appliquer 

la modélisation classique basée sur le modèle de Mason pour décrire le comportement du 

transformateur. Comme nous l’avons évoqué plus haut, la mise en œuvre de cette modélisation 

pose des problèmes vis-à-vis des conditions aux limites et de la géométrie du transformateur 

ainsi que vis-à-vis des fortes hypothèses nécessaires pour aboutir à la résolution du modèle. 

Toutefois, le choix de cette modélisation s’est fait pour sa simplicité d’implémentation et sa 

rapidité par rapport aux autres solutions bien que la précision puisse être moindre. Pour 

permettre la résolution du modèle, nous avons trouvé ainsi un formalisme permettant de relier 

toutes les conditions aux limites entre elles pour s’affranchir de conditions aux limites fixes 

dans le temps. Nous présenterons dans ce chapitre la modélisation relative au transformateur à 

onde de flexion.  

 

 

III.3 Modèle analytique du transformateur à onde progressive 

de flexion. 

La stratégie de modélisation pour le transformateur piézoélectrique à onde progressive consiste 

à séparer l’anneau en différentes sections. Pour chaque section, on va chercher à lier les 

grandeurs mécaniques et électriques. La représentation d’un élément piézoélectrique par son 

modèle de Mason (Figure III.1) n’est valable que pour un élément rectiligne soumis à une onde 

de volume. La première hypothèse que nous réalisons pour pouvoir trouver une relation entre 

les différentes grandeurs est d’assimiler ces sections d’anneaux à des poutres rectilignes. Cette 

hypothèse permet de passer d’un problème bidimensionnel à un problème unidimensionnel où 

le seul paramètre est la position le long de la circonférence de l’anneau. Dans le cas d’une onde 
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de flexion, on n’aura pas de modèle équivalent circuit de l’élément piézoélectrique mais 

simplement une relation matricielle entre les grandeurs mécaniques et les grandeurs électriques, 

basée sur la théorie d’Euler Bernoulli. Enfin, comme évoqué précédemment, la modélisation 

par circuit RLC d’un transformateur classique n’est possible que par l’existence de conditions 

aux limites dans la direction de propagation. Ici, le milieu de propagation est continu, nous 

choisissons donc une représentation différente du comportement du transformateur 

piézoélectrique par une matrice d’admittance 𝑌𝑡𝑜𝑡. Nous avons précisé dans le Chapitre II le 

choix et l’utilité de cette représentation. Ainsi l’objectif de ce modèle analytique est de 

déterminer cette matrice d’admittance à l’aide des paramètres géométriques et des propriétés 

du matériau. 

Dans la suite de ce chapitre, nous considérerons un transformateur piézoélectrique de flexion 

comme présenté dans le Chapitre II (Figure II.5). Il est constitué de n électrodes. La première 

étape de la modélisation consiste à déterminer les relations entre grandeurs mécaniques et 

électriques pour un élément de poutre soumis à la flexion. Cet élément est un bimorphe du fait 

de la structure du transformateur. De nombreux travaux ont déjà abordés cette étude [10], [11] 

mais nous détaillerons tout de même l’obtention des matrices de transfert adaptées à notre 

problème. L’obtention des matrices de transfert pour le transformateur à onde de volume est 

détaillée dans l’Annexe II. Nous présenterons ensuite le chainage des matrices de transfert 

permettant d’obtenir la matrice d’admittance. 

 

III.3.1. Modélisation d’un élément simple soumis à la flexion 

L’élément à modéliser est représenté Figure III.3, c’est un bimorphe constitué de deux couches 

piézoélectriques polarisées dans des sens inverses. On s’intéresse à la kème section de l’anneau. 

Une électrode est située sur la surface inférieure tandis que l’autre est sur la surface supérieure. 

L’élément est de longueur  𝑘, de largeur 𝑤 et chaque couche piézoélectrique a une épaisseur 

ℎ𝑝. Ainsi l’épaisseur de l’élément complet est ℎ = 2ℎ𝑝. 

 

 

Figure III.3 : Élément de poutre bimorphe 

 

Pour se placer dans les conditions d’application des modèles il est nécessaire de faire un certain 

nombre d’hypothèses :  

(1) On assimile les sections d’anneaux à des poutres. Cela équivaut à considérer la 

longueur de la poutre très petite devant le rayon de l’anneau.  
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(2) La déformation est considérée identique quelle que soit la position du point considéré 

sur la largeur de l’anneau. Le seul paramètre est alors un paramètre 𝑥1 déterminant la 

position du point le long de la circonférence de l’anneau. 

(3) On ne considère qu’un effort transversal sans effet longitudinal et on se place dans les 

conditions d’applications de Euler-Bernoulli en négligeant les efforts de cisaillement 

(modèle de Timoshenko). 

(4) La largeur et l’épaisseur sont supposées petites devant la longueur de la poutre.  

(5) On négligera l’épaisseur d’isolant et de colle entre les deux céramiques 

piézoélectriques : on considérera ainsi le bimorphe réduit uniquement à ses deux seuls 

éléments piézoélectriques. 

(6) On considère qu’aucun effort n’est appliqué à la surface du transformateur 

piézoélectrique autre que celui généré par l’effet piézoélectrique. 

(7) L’analyse est harmonique à la pulsation 𝜔 en régime établi. 

 

Lorsqu’il est soumis à une onde de flexion, l’élément va se déformer comme montré Figure 

III.4. L’onde crée un déplacement 𝑢3  dans la direction de l’épaisseur 𝑥3 . Le mode 

piézoélectrique considéré durant cette déformation est le mode transversal caractérisé par le 

coefficient 𝑑31. Cette déformation est caractérisée par différentes grandeurs mécaniques que 

l’on déterminera aux extrémités de la section considérée :  

- La vitesse linéaire 𝑈 en m.s-1 

- La vitesse angulaire 𝛷 en rad.s-1 

- Le moment fléchissant 𝑀 en N.m 

- La force tranchante 𝐹 en N 

Les grandeurs électriques sont la tension 𝑉𝑘 entres les électrodes et le courant 𝐼𝑘 qui circule.  

 

 

Figure III.4 : Poutre bimorphe soumise à une onde de flexion 

 

La méthode de calcul a été étudiée dans [11] et nous présenterons ici simplement les principales 

étapes du calcul de la matrice de transfert adapté à notre configuration. Cette méthode se base 

sur la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli avec les hypothèses faites précédemment. 

Cette théorie permet de déterminer les relations qui lient le moment fléchissant et la force 

tranchante au déplacement 𝑢3  et à la tension 𝑉𝑘 . Le détail des calculs pour aboutir à ces 

relations est présenté dans l’Annexe I. 

𝑀 = −𝐾 

𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 + 𝑁 𝑉𝑘 (III.1) 
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𝐹 =
𝜕𝑀

𝜕𝑥1
= −𝐾 

𝜕3𝑢3

𝜕𝑥1
3  (III.2) 

𝐾  est la rigidité effective à la flexion de la poutre en N.m² et dans notre configuration est 

notée : 

𝐾 =
2

3

𝑤ℎ𝑝
3

𝑠𝑝11
𝑒  (III.3) 

avec 𝑠𝑝11
𝑒  la souplesse du matériau piézoélectrique en Pa dans la direction correspondante. 

𝑁  est un coefficient caractérisant la conversion électromécanique en N.m/V et est défini par :  

𝑁 = −
1

2

𝑑31

𝑠𝑝11
𝑒 𝑤ℎ𝑝 (III.4) 

Avec 𝑑31 le coefficient piézoélectrique en C/N. 

 

En écrivant le principe fondamental de la dynamique à un petit élément de volume on peut 

alors déterminer l’équation de propagation régissant 𝑢3 : 

𝐾 

𝜕4𝑢3

𝜕𝑥1
4 + 𝜌𝑝𝑤ℎ

𝜕2𝑢3

𝜕𝑡2
= 0 (III.5) 

avec 𝜌𝑝 la masse volumique du matériau piézoélectrique. 

Cette équation de propagation est typique de la flexion d’un matériau et sa résolution connue 

[12]. On peut exprimer la solution 𝑢3  sous la forme de somme de cosinus et sinus 

trigonométriques et hyperboliques :  

𝑢3(𝑥1, 𝑡) = (𝛼1 cos (
2𝜋𝑥1

𝜆
) + 𝛼2 sin (

2𝜋𝑥1

𝜆
) + 𝛼3 cosh (

2𝜋𝑥1

𝜆
) + 𝛼4 sinh (

2𝜋𝑥1

𝜆
)) 𝑒𝑗𝜔𝑡 (III.6) 

avec 𝜆 la longueur de l’onde : 

𝜆 = 2𝜋 (
𝐾 

𝜌𝑝𝑤ℎ𝜔2)

1
4

 (III.7) 

 

L’étape suivante consiste alors à déterminer les valeurs des 𝛼𝑖  pour l’élément concerné en 

fonction des conditions aux limites de chaque côté. On a en effet : 

𝑈𝑘 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑡
|
𝑥1=0

         ,    𝑈𝑘−1 =
𝜕𝑢3

𝜕𝑡
|
𝑥1=𝐿𝑘

 

Φ𝑘 = −
𝜕𝑢3

𝜕𝑡𝜕𝑥1
|
𝑥1=0

, Φ𝑘−1 = −
𝜕𝑢3

𝜕𝑡𝜕𝑥1
|
𝑥1=𝐿𝑘

 

(III.8) 

Ainsi en intégrant (III.6) dans (III.8), on obtient un système de quatre équations à quatre 

inconnues 𝛼𝑖 . On peut alors résoudre ce système et obtenir une relation entre les 𝛼𝑖  et les 

grandeurs (𝑈𝑘,Φ𝑘, 𝑈𝑘−1,Φ𝑘−1). 

(

𝛼1

𝛼2

𝛼3

𝛼4

)

𝑘

= 𝐴𝑘 (

𝑈𝑘

Φ𝑘

𝑈𝑘−1

Φ𝑘−1

) (III.9) 
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La matrice 𝐴𝑘 est définie par :  

𝐴𝑘

=
1

2 𝜔(𝑐𝑚 − 1)
 

(

 
 
 
 
 
 

−1 − (𝑠𝑛 + 𝑐𝑚) (𝑠𝑚 − 𝑐𝑛)
𝜆

2𝜋
𝑚 − 𝑐 (𝑛 − 𝑠)

𝜆

2𝜋

𝑐𝑛 + 𝑠𝑚 (1 − (𝑠𝑛 + 𝑐𝑚))
𝜆

2𝜋
−(𝑛 + 𝑠) −(𝑚 − 𝑐)

𝜆

2𝜋

−1 + 𝑠𝑛 + 𝑐𝑚 −(𝑠𝑚 − 𝑐𝑛)
𝜆

2𝜋
−(𝑚 − 𝑐) −(𝑛 − 𝑠)

𝜆

2𝜋

−(𝑐𝑛 + 𝑠𝑚) (1 + (𝑠𝑛 − 𝑐𝑚))
𝜆

2𝜋
𝑛 + 𝑠 (𝑚 − 𝑐)

𝜆

2𝜋 )

 
 
 
 
 
 

 
(III.10) 

avec 𝑐 = cos (
2𝜋𝐿𝑘

𝜆
) , 𝑠 = sin (

2𝜋𝐿𝑘

𝜆
) ,𝑚 = cosh (

2𝜋𝐿𝑘

𝜆
) , 𝑛 = sinh (

2𝜋𝐿𝑘

𝜆
). 

 

Le déplacement 𝑢3 dans l’élément k est ainsi complètement défini par les vitesses linéaires et 

angulaires à ses extrémités. Nous avons de plus déterminé les moments de flexion et forces 

tranchantes en fonction de 𝑢3 (III.1)(III.2) et de la tension 𝑉𝑘. On peut donc aboutir, après 

réorganisation des matrices, à la relation suivante : 

(

𝐹𝑘

𝑀𝑘

𝑈𝑘

𝛷𝑘

) = 𝐺𝐿𝑘 (

𝐹𝑘−1

𝑀𝑘−1

𝑈𝑘−1

𝛷𝑘−1

) + 𝑃𝐿𝑘
𝑉𝑘 (III.11) 

 

Dans cette relation, 𝐺𝐿𝑘 et 𝑃𝐿𝑘 sont les matrices de transfert recherchées et liant les grandeurs 

mécaniques d’un côté de l’élément aux grandeurs mécaniques de l’autre côté et à la tension 𝑉𝑘. 

Elles prennent la forme suivante :  

𝐺𝐿𝑘

=
1

2

(

 
 
 
 
 
 
 

𝑚 + 𝑐 −
2𝜋

𝜆
(𝑛 − 𝑠)

𝐾 (𝑛 + 𝑠)

 𝜔
(
2𝜋

𝜆
)
3 𝐾 (𝑚 − 𝑐)

 𝜔
(
2𝜋

𝜆
)
2

−(𝑛 + 𝑠)
𝜆

2𝜋
 𝑚 + 𝑐 −

𝐾 (𝑚 − 𝑐)

 𝜔
(
2𝜋

𝜆
)
2 −𝐾 (𝑛 − 𝑠)

 𝜔
(
2𝜋

𝜆
)

 𝜔(𝑛 − 𝑠)

𝐾 
(

𝜆

2𝜋
)
3 − 𝜔(𝑚 − 𝑐)

𝐾 
(

𝜆

2𝜋
)
2

𝑚 + 𝑐 (𝑛 + 𝑠)
𝜆

2𝜋
 

 𝜔(𝑚 − 𝑐)

𝐾 
(

𝜆

2𝜋
)
2 − 𝜔(𝑛 + 𝑠)

𝐾 

𝜆

2𝜋

2𝜋

𝜆
(𝑛 − 𝑠) 𝑚 + 𝑐

)

 
 
 
 
 
 
 

 
(III.12) 

𝑃𝐿𝑘
=

𝑁 

2

(

 
 
 
 
 

𝜋

𝜆
(𝑛 − 𝑠)

2 − (𝑚 + 𝑐)

 𝜔(𝑚 − 𝑐)

𝐾 
(

𝜆

2𝜋
)
2

 𝜔(𝑛 + 𝑠)

𝐾 
(

𝜆

2𝜋
)

)

 
 
 
 
 

 (III.13) 
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Il existe certaines propriétés mathématiques régissant ces matrices. On peut noter 

particulièrement :  

𝐺𝐿𝑘
. 𝐺𝐿𝑘+1

= 𝐺𝐿𝑘+𝐿𝑘+1
 

𝐺𝐿𝑘
. 𝑃𝐿𝑘+1

= 𝑃𝐿𝑘+𝐿𝑘+1
− 𝑃𝐿𝑘

 
(III.14) 

 

III.3.2. Chainage des matrices de transfert 

La problématique concernant la modélisation de notre transformateur piézoélectrique à onde 

progressive réside dans l’absence de conditions aux limites dans le sens de propagation de 

l’onde. Les travaux précédents utilisent les conditions aux limites pour résoudre le système 

d’équations et déterminer la matrice d’admittance 𝑌𝑡𝑜𝑡. Malgré tout, la méthode de résolution 

basée sur le chainage reste pertinente mais avec l’obtention d’un système d’équations différent. 

La méthode que nous allons présenter est générique et s’applique à n’importe quel 

transformateur piézoélectrique multi-électrodes avec n’importe quel nombre et dimensions 

d’électrodes tant que les hypothèses présentées restent valables. De plus, la méthode présentée 

ici s’applique de façon identique à un transformateur à onde de volume. Dans la suite nous 

considérons un transformateur piézoélectrique à n électrodes. Pour simplifier les notations nous 

considérons 𝐵𝑘 le vecteur regroupant les grandeurs mécaniques à un point donné (III.15), les 

vecteur 𝑉 (III.16) et 𝐼 (III.17) regroupant respectivement les tensions aux bornes de toutes les 

électrodes et les courants les parcourant. 

𝐵𝑘 = (

𝑈𝑘

𝛷𝑘

𝐹𝑘

𝑀𝑘

) (III.15) 

𝑉 =

(

 
 

𝑉1

⋮
𝑉𝑘

⋮
𝑉𝑛)

 
 

 (III.16) 

𝐼 =

(

 
 

𝐼1
⋮
𝐼𝑘
⋮
𝐼𝑛)

 
 

 (III.17) 

 

Le schéma représentant la stratégie de chainage permettant d’aboutir à 𝑌𝑡𝑜𝑡 est montré Figure 

III.5. Nous allons détailler les différentes étapes de ce calcul. 

 

 

En utilisant le schéma, nous déterminons l’expression de 𝐵1 : 

𝐵1 = 𝐺𝐿1
𝐵𝑛 + 𝑃𝐿1

𝑉1 (III.18) 
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On peut alors, en continuant le parcours du schéma, obtenir 𝐵2 en fonction de 𝐵𝑛 : 

𝐵2 = 𝐺𝐿2
𝐵1 + 𝑃𝐿2

𝑉2 

= 𝐺𝐿2
(𝐺𝐿1

𝐵𝑛 + 𝑃𝐿1
𝑉1) + 𝑃𝐿2

𝑉2 

= 𝐺𝐿2+𝐿1
𝐵𝑛 + (𝑃𝐿2+𝐿1

− 𝑃𝐿2
)𝑉1 + 𝑃𝐿2

𝑉2 

(III.19) 

en utilisant les relations (III.14).  

 

 

Figure III.5 : Schéma de chainage des matrices de transfert 

 

On introduit alors la matrice 𝑇𝑇𝑘 qui est une matrice 4×n liant 𝐵𝑘 au vecteur 𝑉. On peut ainsi 

simplifier (III.19) par : 

𝐵2 = 𝐺𝐿2+𝐿1
𝐵𝑛 + 𝑇𝑇2𝑉 (III.20) 

avec : 

𝑇𝑇2 = ((𝑃𝐿2+𝐿1
− 𝑃𝐿2

) 𝑃𝐿2
04 ⋯ 04) (III.21) 

04 est la matrice colonne 4×1 constituée entièrement de 0. 

On continue ainsi le chainage en parcourant la circonférence de l’anneau et les différentes 

sections d’électrode. Pour l’élément k on a alors : 

𝐵𝑘 = 𝐺𝐿𝑘+𝐿𝑘−1+⋯+𝐿1
𝐵𝑛 + 𝑇𝑇𝑘𝑉 (III.22) 

𝑇𝑇𝑘

= ((𝑃𝐿𝑘+𝐿𝑘−1+⋯+𝐿1
− 𝑃𝐿𝑘+𝐿𝑘−1+⋯+𝐿2

) (𝑃𝐿𝑘+⋯+𝐿2
− 𝑃𝐿𝑘+⋯+𝐿3

) ⋯ 𝑃 𝑘
04 ⋯ 04) 

(III.23) 

Enfin en continuant le chainage jusqu’à 𝐵𝑛, on aboutit à l’équation suivante : 

𝐵𝑛 = 𝐺𝐿𝑛+𝐿𝑛−1+⋯+𝐿1
𝐵𝑛 + 𝑇𝑇𝑛𝑉 

𝐵𝑛 = 𝐺𝐿𝑡𝑜𝑡
𝐵𝑛 + 𝑇𝑇𝑛𝑉 

(III.24) 

Avec  𝑡𝑜𝑡 = ∑  𝑖
𝑛
𝑖=1  qui correspond au périmètre de l’anneau. 

𝑇𝑇𝑛 = ((𝑃𝐿𝑛+⋯+𝐿1
− 𝑃𝐿𝑛+⋯+𝐿2

) ⋯ (𝑃𝐿𝑛+⋯+𝐿𝑘
− 𝑃𝐿𝑛+⋯+𝐿𝑘+1

) ⋯ 𝑃 𝑛
) (III.25) 

On a ainsi une relation liant 𝐵𝑛 à lui-même et à 𝑉. On peut résoudre ainsi ce système et on a 

alors pour 𝐵𝑛 : 
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𝐵𝑛 = (𝐼𝑑
𝑛 − 𝐺𝐿𝑡𝑜𝑡

)
−1

𝑇𝑇𝑛𝑉 = 𝑃𝑓𝑛𝑉 (III.26) 

𝐼𝑑
𝑛 est la matrice identité de taille n×n et 𝑃𝑓𝑛 est la matrice finale de taille 4×n liant directement 

les grandeurs mécaniques à toutes les tensions 𝑉. On a de plus déterminé la relation (III.22) 

liant 𝐵𝑘 à 𝐵𝑛 et 𝑉. On peut donc définir 𝐵𝑘 en fonction de 𝑉 : 

 

𝐵𝑘 = 𝐺𝐿𝑘+𝐿𝑘−1+⋯+𝐿1
𝐵𝑛 + 𝑇𝑇𝑘𝑉 

= (𝐺𝐿𝑘+𝐿𝑘−1+⋯+𝐿1
𝑃𝑓𝑛 + 𝑇𝑇𝑘)𝑉 

= 𝑃𝑓𝑘𝑉 

(III.27) 

 

Cette première étape a permis de lier toutes les grandeurs mécaniques directement aux tensions 

aux bornes des électrodes. Pour obtenir la matrice d’admittance, on définit la relation entre les 

courants et les grandeurs mécaniques. Cette relation est obtenue en utilisant les équations de la 

piézoélectricité (Annexe I). On a alors :  

𝐼𝑘 =  𝜔𝐶𝑘𝑉𝑘 + 𝑁 (Φ𝑘 − Φ𝑘−1) 

=  𝜔𝐶𝑘𝑉𝑘 + 𝑁 (𝐵𝑘(2) − 𝐵𝑘−1(2)) 
(III.28) 

𝐶𝑘 est la capacité diélectrique de la section considérée :  

𝐶𝑘 = 𝜀33
𝑇 (1 −

𝑑31
2

𝑠𝑝11
𝑒 𝜀33

𝑇 )
𝑤 𝑘

2ℎ𝑝
 (III.29) 

Avec la relation (III.28) on a lié le courant parcourant la section d’électrodes aux forces 

mécaniques. La relation liant le courant aux grandeurs mécaniques pour le transformateur à 

onde de volume est exprimée dans l’Annexe II. On peut alors obtenir la matrice d’admittance 

totale en utilisant (III.27) et (III.28). 

𝐼 = 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑉 (III.30) 

Cette matrice 𝑌𝑡𝑜𝑡, du fait des nombreuses étapes de calcul ne peut être exprimée formellement 

avec les données du transformateur. Dans la pratique, le calcul de cette matrice d’admittance 

est réalisé numériquement à l’aide de Matlab en réalisant les étapes présentées les unes après 

les autres.  

 

 

III.3.3. Domaine de validité du modèle 

La modélisation du transformateur piézoélectrique à onde progressive par une matrice 

d’admittance est sujette à de nombreuses hypothèses. Suivant le transformateur considéré, 

certaines conditions peuvent ne pas être complétement remplies. Si on considère des électrodes 

petites ( 𝑘  ≈ 𝑤) , alors la condition (4) n’est plus réalisée. De plus du fait de la géométrie en 

anneau, le déplacement dépend nécessairement de la position le long du rayon (hypothèse (2)). 

L’hypothèse la plus forte reste que l’on assimile des sections d’anneaux à des poutres 

rectilignes (hypothèse (1)). Cette dernière a des conséquences sur les résultats obtenus avec le 

modèle, notamment concernant les fréquences de résonance de la structure. En effet, dans 

l’étude précédente, le paramètre  𝑘 et par généralisation  𝑡𝑜𝑡 n’ont pas été définis. Dans le cas 



Chapitre III : Modélisation analytique et performances du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive de flexion 

- 57 - 

d’un anneau ou d’un cylindre, cette longueur peut correspondre au périmètre interne ou externe 

ou une autre valeur. Pour compenser ces hypothèses, nous proposons que le choix de cette 

valeur permette de relier la modélisation présentée ici à des modèles classiques de flexion 

d’anneau ou de cylindre. On cherche alors à déterminer le diamètre équivalent ou le périmètre 

équivalent qui, dans le cadre de notre modélisation, donnerait la même fréquence de résonance 

que l’anneau soumis à la flexion pour un mode donné. 

La première étape pour définir ce paramètre  𝑡𝑜𝑡 consiste ainsi à déterminer les fréquences 

propres de résonance de la structure donnée. De nombreux travaux sont consacrés à l’étude et 

la détermination des fréquences naturelles de résonance d’anneaux ou de cylindres en flexion 

[13]. L’étude des vibrations est faite en coordonnées polaires pour avoir les modèles les plus 

précis possibles du système. L’application de ces travaux aux céramiques piézoélectriques est 

directe puisque comme vu dans (III.5), les effets piézoélectriques n’interviennent pas dans 

l’équation de propagation permettant de déterminer les fréquences de résonance. Les modes de 

vibration sont caractérisés par deux paramètres 𝑛  et 𝑚 , représentant respectivement la 

périodicité le long de la circonférence de l’anneau et le long du rayon. On donne différents 

exemples de mode de résonance à la Figure III.6. Dans le cas du transformateur piézoélectrique, 

on considérera toujours que 𝑚 =  0. En revanche, le paramètre n a une influence importante 

sur la géométrie des électrodes comme vu dans le Chapitre II. Pour un mode donné, on peut 

ainsi déterminer par calcul la fréquence naturelle de résonance. 

 

 

Figure III.6 : Modes de résonance d’un anneau pour différentes valeurs de m et n 

 

Par ailleurs, dans le cadre de notre modèle, on peut aussi déterminer la fréquence naturelle de 

résonance correspondant au mode de vibration visé. On a en effet par (III.7) une relation entre 

la longueur d’onde 𝜆 et la fréquence d’excitation. A la résonance du mode n, la longueur d’onde 

est alors égale au périmètre équivalent divisé par n.  
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Ainsi, on obtient : 

𝜆 =
 𝑡𝑜𝑡

𝑛
= 2𝜋 (

𝐾 

𝜌𝑝𝑤ℎ𝜔𝑟𝑒𝑠
2 )

1
4

 

 𝑡𝑜𝑡 = 𝑛2𝜋 (
𝐾 

𝜌𝑝𝑤ℎ𝜔𝑟𝑒𝑠
2 )

1
4

 

(III.31) 

En ayant déterminé la pulsation de résonance 𝜔𝑟𝑒𝑠 de la structure et en remplaçant sa valeur 

dans (III.31), on peut déterminer le paramètre de périmètre équivalent  𝑡𝑜𝑡. Contrairement aux 

modèles de transformateur piézoélectrique qui représentent toutes les résonances, ce modèle 

n’est valable qu’autour de la résonance correspondant au mode de vibration choisi. Il est 

possible toutefois de changer le périmètre équivalent pour correspondre à un autre mode de 

résonance n. 

 

III.4 Exploitation du modèle 

Le modèle analytique à travers la matrice d’admittance permet d’exprimer tous les couplages 

entre les électrodes sur une gamme de fréquence autour de la résonance étudiée. Les 

performances du transformateur à onde progressive peuvent être obtenues par résolution 

numérique en effectuant quelques hypothèses. Nous présenterons ce premier point dans cette 

partie. De plus, la simulation circuit au sein d’un convertisseur de puissance nécessite la 

représentation de la matrice d’admittance par un circuit équivalent compatible avec les logiciels 

classiques de simulation de circuit, notamment les logiciels de type SPICE. Nous 

développerons ce second aspect dans le Chapitre IV mais la technique présentée pourra être 

adaptée au modèle analytique décrit ici. 

 

III.4.1. Extraction des grandeurs électriques 

La matrice d’admittance définie précédemment ne fait pas la distinction entre les électrodes 

d’entrée et de sortie puisqu’on fait l’hypothèse d’un couplage électromécanique réversible. 

Pour pouvoir prédire les performances du transformateur, il faut ainsi se placer dans la situation 

réelle de fonctionnement. On doit donc définir quelles électrodes sont des entrées et lesquelles 

sont des sorties. Chaque jeu d’électrodes au primaire est caractérisé par la tension appliquée à 

ses bornes. La résolution que nous avons réalisée est en régime forcé. Ainsi nous définissons 

les tensions appliquées par des amplitudes complexes. Le déphasage de 90° entre les tensions 

d’entrée pour la génération de l’onde progressive est donc représenté par une multiplication 

par le nombre imaginaire 𝑖. 

Pour les jeux d’électrode de sortie, il nous faut aussi définir la charge branchée aux secondaires 

du transformateur. Nous avons réalisé jusque-là une analyse harmonique et de fait linéaire. 

Dans le cadre d’une résolution purement numérique, cette charge se doit aussi d’être linéaire. 

Il est possible de mettre une charge non-linéaire en sortie du transformateur mais nécessite la 

simulation du système comme cela sera vu dans le Chapitre IV. La charge est aussi définie par 
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une amplitude complexe. Dans la suite, on considérera toutefois une charge résistive pure pour 

chaque jeu d’électrodes de sortie. 

Pour présenter la résolution, nous nous placerons dans le cas d’un transformateur 

piézoélectrique multi-électrodes à n électrodes dont les électrodes 1 et 2 constituent le 

secondaire avec une résistance de charge  𝐿. On a donc pour les électrodes de sortie : 

𝐼1 = −
𝑉1

 𝐿
 𝑒𝑡 𝐼2 = −

𝑉2

 𝐿
  (III.32) 

Donc en remplaçant dans (III.30), on obtient : 

𝐼 =

(

 
 
 
 
 
 

−
𝑉1

 𝐿

−
𝑉2

 𝐿

⋮
𝐼𝑘
⋮
𝐼𝑛 )

 
 
 
 
 
 

= 𝑌𝑡𝑜𝑡

(

 
 
 

𝑉1

𝑉2

⋮
𝑉𝑘

⋮
𝑉𝑛)

 
 
 

 (III.33) 

On souhaite alors isoler les tensions de sortie et les définir en fonction des tensions en entrée : 

(

 
−

𝑉1

 𝐿

−
𝑉2

 𝐿)

 = (
𝑌11 𝑌12 ⋯ 𝑌1𝑘 ⋯ 𝑌1𝑛

𝑌12 𝑌22 ⋯ 𝑌2𝑘 ⋯ 𝑌2𝑛
)

(

 
 
 

𝑉1

𝑉2

⋮
𝑉𝑘

⋮
𝑉𝑛)

 
 
 

 (III.34) 

On peut continuer alors la séparation des entrées et sorties pour isoler complètement (𝑉1, 𝑉2) 

d’un côté de l’équation. 𝐼𝑑2 est la matrice identité de taille 2×2. 

−
1

 𝐿
𝐼𝑑2 (

𝑉1

𝑉2
) = (

𝑌11 𝑌12

𝑌12 𝑌22
) (

𝑉1

𝑉2
) + 𝑌𝑡𝑜𝑡,(3 𝑛)

(

 
 

𝑉3

⋮
𝑉𝑘

⋮
𝑉𝑛)

 
 

 

(−
1

 𝐿
𝐼𝑑2 − (

𝑌11 𝑌12

𝑌12 𝑌22
)) (

𝑉1

𝑉2
) = 𝑌𝑡𝑜𝑡,(3 𝑛)

(

 
 

𝑉3

⋮
𝑉𝑘

⋮
𝑉𝑛)

 
 

 

(
𝑉1

𝑉2
) = (−

1

 𝐿
𝐼𝑑2 − (

𝑌11 𝑌12

𝑌12 𝑌22
))

−1
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⋮
𝑉𝑘

⋮
𝑉𝑛)

 
 

 

(III.35) 

On a numériquement relié les tensions de sortie aux paramètres de la matrice d’admittance, à 

la résistance de charge et aux amplitudes complexes des tensions d’entrée. 

La détermination des courants d’entrée se fait alors directement en appliquant (III.30). Enfin, 

à partir des tensions et courants on peut définir les puissances d’entrée et de sortie ainsi que les 

rendements. C’est par cette méthode qu’on obtient les résultats de simulation présentés dans la 

suite de ce chapitre. 
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III.4.2. Extraction des grandeurs mécaniques 

En plus des performances électriques, il est possible d’obtenir à l’aide de ce modèle les valeurs 

des variables mécaniques telles que le déplacement ou la contrainte dans le matériau. On se 

place alors dans les mêmes conditions que précédemment où on a défini toutes les tensions et 

tous les courants dans le transformateur. L’objectif est pour chaque section d’électrode de 

déterminer les coefficients (𝛼𝑖)𝑘 qui permettent de caractériser le déplacement dans cette 

section. Ces coefficients sont liés aux grandeurs mécaniques aux limites par (III.9) qui sont 

elles-mêmes liées aux tensions sur les électrodes. Ainsi on peut définir pour chaque section le 

déplacement 𝑢3(𝑥, 𝑡).  

La contrainte dans le matériau est définie à l’aide des équations de la piézoélectricité et on a : 

T1 =
𝑆1

𝑠𝑝11
𝑒 −

𝑑31

𝑠𝑝11
𝑒 𝐸3 

𝑆1 = −𝑥3

𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2  

(III.36) 

Et on a enfin pour l’élément k : 

𝑇1,𝑘(𝑥3, 𝑡) = −
1

𝑠𝑝11
𝑒 (𝑥3

𝜕2𝑢3,𝑘(𝑥1, 𝑡)

𝜕𝑥1
2 + 𝑑31

𝑉𝑘

ℎ
 ) (III.37) 

On définit la contrainte dans le matériau à une hauteur 𝑥3  donnée selon l’épaisseur du 

transformateur. 

 

III.5 Modélisation des limites de fonctionnement du 

transformateur 

III.5.1.1. Densité de puissance maximale et limites physiques 

Le modèle analytique permet de traduire le comportement du transformateur mais aussi de 

déterminer la puissance de sortie et le rendement. Cependant, dans une phase de conception, il 

est aussi nécessaire de fixer les limites de fonctionnement du transformateur, i.e. la puissance 

maximale que celui-ci peut transférer et donc la densité de puissance associée. La méthode 

décrite ici est valable pour le transformateur à onde de flexion mais aussi pour le transformateur 

à onde de volume décrit dans le chapitre suivant.  

La densité de puissance définie pour un transformateur donné provient d’une étude des limites 

physiques des matériaux. Ces limites physiques peuvent avoir plusieurs origines :  

- La rigidité diélectrique du matériau piézoélectrique, i.e. la valeur maximale du champ 

au-delà duquel on aura apparition d’un claquage. 

- Le champ coercitif. Le matériau étant ferroélectrique, ce champ coercitif est le champ 

électrique qui aboutit à la dépolarisation piézoélectrique du transformateur. 
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- L’échauffement de la céramique. Les pertes dans le transformateur induisent un 

échauffement de la structure qui a des influences sur les propriétés du matériau 

piézoélectrique [14]. Ainsi on peut définir une élévation maximale de la température du 

transformateur au-delà de laquelle les performances seront dégradées fortement.  

- La fracture mécanique de la structure. La céramique est soumise à une onde de flexion 

et donc à des compressions et des dilatations. Les matériaux piézoélectriques sont 

particulièrement susceptibles aux dilatations et une contrainte trop élevée peut aboutir 

à la fracture.  

 

Dans les faits, tous ces phénomènes sont corrélés et une augmentation de la température peut 

mener à la fracture du transformateur. 

 

III.5.1.2. Définition des limites dans la modélisation 

Dans cette partie, nous cherchons à définir ces limites de fonctionnement afin de trouver une 

densité de puissance maximale réaliste du transformateur piézoélectrique. Nous allons 

introduire trois limites : thermiques, électriques et mécaniques liées aux phénomènes décrits 

précédemment. 

 

Concernant les limites électriques, dans les matériaux piézoélectriques et en valeur absolue, la 

valeur du champ coercitif apparaît plus basse que la rigidité diélectrique. Ainsi dans la pratique, 

la céramique se dépolarisera avant de claquer. N’ayant pas les informations précises concernant 

le matériau utilisé, nous choisissons ici un champ coercitif |𝐸𝑐| = 1 kV/mm [14]. La valeur de 

la rigidité diélectrique est plutôt de l’ordre de 10 kV/mm.  

 

Concernant la limite de fonctionnement thermique, le modèle que nous allons utiliser ici 

présente les hypothèses suivantes :  

- Les pertes dans le transformateur sont majoritairement dues aux pertes mécaniques 

𝑃 𝑒𝑐 qui vont seules mener à l’élévation de température. Ces pertes sont entièrement 

dissipées sous forme d’échauffement de la structure. 

- La puissance est dissipée à la fois sous forme de rayonnement et de convection pour 

lesquels on définit respectivement l’émissivité 𝜖 et le coefficient de convection ℎ𝑐.  

- On fixe la température origine à la température ambiante 𝑇0  =  25°C et une élévation 

de température maximale de 80°C. Cette élévation est définie de manière arbitraire mais 

on voit dans [14] que pour les céramiques de type PZT-4 les performances diminuent 

drastiquement au-delà de 120°C principalement dues à une chute de la résistivité.  

 

Ainsi on a  

𝑃 𝑒𝑐 = (𝜖𝜎(𝑇4 − 𝑇0
4) + ℎ𝑐(𝑇 − 𝑇0))𝐴 (III.38) 

avec 𝜎 la constante de Stefan-Boltzmann et 𝐴 la surface externe du transformateur. On peut 

ainsi trouver 𝑇 la température et donc 𝛥𝑇 en résolvant l’équation.  
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Bien entendu, ce modèle thermique n’est valable que dans le cas où le transformateur est 

directement en contact à l’air libre. Les limitations thermiques sont plus contraignantes dans le 

cas d’un conditionnement dans un boitier ou dans un circuit. 

 

Enfin, il nous reste à définir une limite mécanique. L’étude des fractures dans les matériaux 

piézoélectriques a fait l’objet de différents travaux [15], [16] mais il apparaît difficile de définir 

une contrainte limite de rupture. En général, les modèles de fracture utilisent la représentation 

de Weibull donnant la probabilité de fracture à une contrainte donnée [17]. De plus, les études 

se focalisent plutôt sur des céramiques massives et pas sur l’assemblage de couches 

piézoélectriques comme ici. Dans ces cas-là, la fracture risque d’apparaitre principalement aux 

limites de domaines, i.e. à l’interface colle/piézoélectrique ou aux limites des électrodes. Ici, 

nous allons simplement définir une contrainte maximale 𝑇1,  𝑥  qui fixera la limite de 

fonctionnement du transformateur. Par ailleurs, on ne s’intéresse pas aux fractures dues à la 

fatigue. Dans [18], des tests sont réalisés sur des céramiques douces et dures. On note 

notamment que pour une céramique dure proche de la nôtre, on a une probabilité de rupture de 

1% pour une contrainte de 43.5 MPa. On définit ainsi 𝑇1,  𝑥 = 30 MP  qui accorde une marge 

d’erreur avec une probabilité de fracture de 0.001 %.  

 

Toutes ces limites nous permettront de définir la puissance maximale transférable par un 

transformateur et ainsi aider à la conception des transformateurs à onde progressive qu’ils 

soient à onde de volume ou de flexion. 

 

III.6 Description du dispositif expérimental pour la 

validation du modèle 

La modélisation est soumise à de nombreuses hypothèses et sa validité ne peut être que testée 

en comparant les résultats obtenus à des résultats de simulation par éléments finis dans un 

premier temps et expérimentaux dans un second temps.  

 

III.6.1. Le transformateur piézoélectrique à onde de flexion 

Le transformateur piézoélectrique est conçu dans une optique de validation du modèle. Ainsi, 

aucune optimisation des paramètres du transformateur n’a été réalisée. L’objectif de la 

conception était de limiter le volume occupé par le transformateur tout en ne réduisant pas trop 

sa taille pour pouvoir le manipuler plus facilement, notamment concernant la soudure. Enfin, 

l’objectif est de respecter au maximum les hypothèses de travail faites pour la modélisation. 

Le transformateur fabriqué est présenté Figure III.7 avec sa carte d’interface.  
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Figure III.7 : Transformateur piézoélectrique à onde de flexion et sa carte d’interface 

Comme présenté dans le Chapitre I, pour générer une onde de flexion, il est nécessaire d’avoir 

deux céramiques piézoélectriques polarisées dans des sens opposés. Ces céramiques ont été 

obtenues chez un fournisseur qui a également réalisé le dépôt des électrodes en argent. Pour 

faciliter la flexion du matériau, nous avons choisi des céramiques assez fines. Chacune fait 500 

µm d’épaisseur pour une épaisseur totale ℎ du transformateur de 1 mm. La largeur 𝑤 est de 6.5 

mm et le rayon extérieur  𝑒  de 20 mm. Les données géométriques sont résumées dans le 

Tableau III-1. 

Tableau III-1 Paramètres géométriques du transformateur 

Paramètre Valeur Unité Notation 

Epaisseur totale 1 mm ℎ 

Largeur 6.5 mm 𝑤 

Rayon extérieur 13.5 mm  𝑒 

Rayon intérieur 20 mm  𝑖 

 

Le matériau choisi est le PZT du fabriquant Fuji Ceramics du fait de son faible coût et de sa 

grande disponibilité par rapport à d’autres céramiques piézoélectriques (PMN-PT, …). Dans 

les applications de transformateur, un critère important de choix est le facteur de qualité qui 

doit être élevé pour maximiser la puissance transférée et limiter les pertes. Notre choix s’est 

donc porté sur une céramique dure C213-P présentant un facteur de qualité très élevé 

(𝑄 >1000). La température de Curie du matériau est de 315°C. Toutes les propriétés utiles du 

matériau sont résumées dans le Tableau III-2. 

Les deux céramiques piézoélectriques sont fixées l’une à l’autre à l’aide d’une colle époxy 

conductrice à l’argent qui assure à la fois la fixation mécanique et la continuité du champ 

électrique dans le matériau piézoélectrique. La fréquence naturelle du mode 𝑛 = 3  de 

résonance du transformateur est de 4 kHz, les mesures se feront donc dans une gamme de 

fréquences de 1 à 10 kHz. 
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Tableau III-2 : Propriétés du matériau piézoélectrique C213-P 

Paramètre Valeur Unité Notation 

Densité 7500 kg/m3 𝜌𝑝 

Souplesse 0.119 × 10−12 m²/N 𝑠𝑝11
𝑒  

Permittivité 1135 𝜀0 F/m 𝜀33
𝑇  

Constante 

diélectrique 
−0.139 × 10−9 C/N 𝑑31 

Température de 

Curie 
315 °C 𝑇𝑐 

 

Les connexions entre la carte d’interface et le transformateur sont réalisées à l’aide de fils 

soudés aux électrodes à l’aide de soudure Sn/Ag/Cu qui permet une soudure rapide évitant les 

risques de dépolarisation du matériau par échauffement. La carte d’interface permet de fixer 

les connexions des électrodes du transformateur pour assurer une répétabilité des mesures. Le 

transformateur, comme on le voit sur la Figure III.7, est maintenu en position au-dessus de la 

carte par la rigidité des fils mais on considérera dans la suite qu’aucune contrainte n’est 

appliquée sur les surfaces inférieures et supérieures. 

 

III.6.2. Considération des pertes dans le transformateur 

piézoélectrique 

Nous avons jusque-là considéré un transformateur piézoélectrique idéal sans pertes. Celles-ci 

ont pourtant un rôle critique dans les performances du transformateur. Elles sont présentes sous 

forme mécaniques, piézoélectriques et électriques [19]. De nombreuses études ont été réalisées 

les concernant et nous nous intéresserons simplement ici à la représentation de ces pertes dans 

la modélisation et à leurs mesures. 

Dans la plupart des cas, on ne considère que les pertes électriques et mécaniques ; les pertes 

piézo-électriques sont négligées [20].  

On les exprime sous forme de représentation complexe des paramètres du matériau. Ainsi on 

introduit des coefficients de pertes élastiques 𝛿 ,𝑝 et diélectriques 𝛿𝑒,𝑝 tels que :  

𝑠̃𝑝11
𝑒 = (1 −  𝛿 ,𝑝)𝑠𝑝11

𝑒  

𝜀3̃3
𝑇 = (1 −  𝛿𝑒,𝑝)𝜀33

𝑇  
(III.39) 

Ces coefficients, dans le cadre des matériaux piézoélectriques, sont donnés par le fabricant 

généralement sous la forme du facteur de qualité mécanique 𝑄  et du facteur de dissipation 

  n 𝛿. On a alors directement 𝛿 ,𝑝 = 1/𝑄  et 𝛿𝑒,𝑝 =   n 𝛿. 
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Cependant, ces coefficients sont valables pour caractériser les pertes lorsqu’on considère la 

céramique seule. Dans notre configuration, de nombreux aspects vont avoir un impact sur les 

pertes du transformateur global. Le premier aspect concerne le collage des deux céramiques 

piézoélectriques. Cela induit des pertes par l’introduction d’un autre matériau possédant des 

propriétés mécaniques différentes. De plus, la fixation mécanique n’est pas parfaite et on peut 

donc considérer que des pertes mécaniques vont être ajoutés du fait de la mauvaise transmission 

des contraintes.  

On peut ajouter aux pertes, la soudure des fils qui ajoutent du poids et de la contrainte sur les 

électrodes. Ces aspects font que les valeurs données par le fabricant ne peuvent rendre compte 

des pertes réelles dans le transformateur piézoélectrique.  

Il est donc nécessaire d’extraire par la mesure ces pertes pour valider la modélisation. Il est à 

noter que dans l’hypothèse d’un contrôle parfait du collage des céramiques, il serait possible 

de prendre en compte la couche de colle dans le modèle et de considérer les valeurs de 

coefficient de pertes données par le fabricant. 

 

Nous avons choisi une méthode d’extraction des pertes par la mesure d’admittance du 

transformateur piézoélectriques [21]. Pour cela nous utilisons un analyseur d’impédance. Le 

coefficient de perte diélectrique est obtenu en dehors de la résonance du transformateur par la 

mesure de la résistance série équivalente et la capacité diélectrique du transformateur. Le 

coefficient de perte mécanique est obtenu en se plaçant à la résonance du transformateur 

piézoélectrique. On mesure alors les valeurs maximales et minimales d’admittance ainsi que 

les fréquences auxquelles elles apparaissent comme indiqué Figure I.8.  On a alors la relation 

suivante :  

𝛿 ,𝑝 = 2
𝑓 𝑖𝑛 − 𝑓  𝑥

𝑓  𝑥

√
|𝑌 𝑖𝑛|

|𝑌  𝑥|
 (III.40) 

 

 
Figure III.8 : Mesure d’admittance à la résonance pour la détermination des pertes 
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Les données mesurées sont indiquées dans le tableau Tableau III-3 et comparées aux données 

du fabricant. On note de grandes différences entre les valeurs puisque on a mesuré ici les pertes 

de l’ensemble du transformateur. Le coefficient de perte mécanique correspond ainsi à un 

facteur de qualité mécanique 𝑄 = 26. 

 

Tableau III-3 : Coefficients de perte dans le transformateur  

Paramètre 
Valeur 

fabricant 

Valeur 

mesurée 
Unité Notation 

Coefficient de perte 

diélectrique 
0.001 0.005 Ø 𝛿𝑒,𝑝 

Coefficient de perte 

mécanique 
6.6 × 10−4 0.038 Ø 𝛿 ,𝑝 

 

 

III.6.3. Schéma d'électrodes et circuit de commande 

L’intérêt de l’expérimentation est de tester le fonctionnement du transformateur avec les 

configurations présentées au Chapitre II pour générer l’onde progressive. Nous allons exciter 

le troisième mode de résonance, le schéma d’électrodes est donc celui présenté Figure III.9. De 

plus, dans l’objectif d’augmenter au maximum le champ électrique dans le matériau 

piézoélectrique, nous réalisons une commande différentielle. Les quatre tensions sinusoïdales 

sont générées mais un couple d’électrodes d’entrée sera commandé par un signal et son opposé 

sur les surfaces supérieures et inférieures plutôt que d’être référencé à la masse. 

 

 
 

Figure III.9 : Schéma des électrodes à la surface du transformateur piézoélectrique 

 

Ainsi pour générer l’onde progressive, il faut idéalement appliquer des tensions sinusoïdales 

aux électrodes d’entrée. La commande du transformateur peut se faire plus facilement par des 

commandes carrées en utilisant un onduleur simple mais cela induit des harmoniques dans le 

transformateur ce qui ne permet pas de valider la modélisation puisqu’il n’est valable qu’autour 
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d’une résonance. Les différentes stratégies de commande des transformateurs piézoélectriques 

seront détaillées dans le Chapitre V (SectionV.2). 

Pour ne s’intéresser qu’au comportement du transformateur à la résonance, nous utilisons des 

amplificateurs linéaires pour amplifier directement des tensions sinusoïdales issues d’un 

générateur de fonctions. On ne se préoccupe pas ici du rendement de ce circuit de commande 

mais simplement qu’il remplisse la fonction de génération et d’amplification des tensions 

sinusoïdales d’entrée. Le schéma complet du circuit de commande est montré Figure III.10. Le 

générateur de fonction est un AFG1302 qui génère de façon synchronisée deux signaux 

sinusoïdaux déphasés de 
𝜋

2
. Ces signaux entrent alors dans un montage AO inverseur à TL081 

pour obtenir les quatre sinusoïdes de commande. La dernière étape consiste alors à amplifier 

ces signaux. Nous avons porté notre choix sur un amplificateur audio LM1876. Cet 

amplificateur est constitué de deux amplificateurs et présente les avantages suivants : il peut 

être alimenté jusqu’à 64 V, peut fournir une puissance jusqu’à 2×20 W. Pour un 

fonctionnement optimal, il réalise un gain en tension de 20. Son produit gain-bande passante 

étant de 7,5 MHz, cela permet de réaliser des mesures sur la gamme de fréquences visée. 

 

 
Figure III.10 : Circuit de commande linéaire du transformateur piézoélectrique 

 

Enfin une carte de connexion permet de faire les branchements entre le circuit de commande 

et le transformateur. Cette carte prend l’apparence d’une matrice de connecteurs. Chaque 

colonne correspond à une des quatre alimentations et les lignes sont connectées aux différentes 

électrodes du transformateur. Des douilles élastiques permettent de brancher la charge pour les 

électrodes de sortie. Cette carte permet ainsi de modifier facilement les configurations 

entrées/sorties et de changer les charges de sortie. Nous considérerons dans la suite des charges 

résistives  𝐿.  
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III.6.4. Description des mesures opérées sur le transformateur 

L’objectif des mesures est de caractériser le comportement du transformateur et de valider le 

modèle. Ainsi, les mesures ne concernent que les performances du transformateur 

piézoélectrique sans considérer le circuit de commande. Dans la suite, nous ferons évoluer trois 

paramètres : l’amplitude de la tension d’entrée 𝑉𝑖𝑛, la résistance de charge  𝐿 et la pulsation 

d’excitation 𝜔. L’amplitude de la tension 𝑉𝑖𝑛 et la charge sont identiques pour toutes les entrées 

et sorties respectivement. 

Nous observons les tensions en entrée à l’aide de sondes différentielles Tektronix P5205A et 

les courants à l’aide de sondes de courant Tektronix CT-2. On mesure de plus le déphasage 

entre courant et tension pour obtenir la puissance en entrée du transformateur. Dans la gamme 

de fréquence visée pour les mesures, la sonde CT-2 présente un déphasage non-nul et un gain 

inférieur à 1. Ces défauts sont compensés lors du traitement des données sous Matlab. 

 

III.6.5. Modèle à éléments finis 

Nous souhaitons comparer les résultats expérimentaux aux résultats de la modélisation 

analytique. Cependant, dans l’expérimentation, il peut rester de nombreux paramètres parasites 

pas pris en compte dans le modèle analytique. Pour permettre une meilleure compréhension de 

la provenance des différences entre modèle et mesures, nous allons aussi comparer ces résultats 

aux résultats provenant d’une analyse par éléments finis. Cette étude est réalisée à l’aide de 

Comsol Multiphysics. Le modèle Comsol du transformateur avec son maillage est présenté 

Figure III.11. La géométrie est celle présentée précédemment, les données matériaux sont 

celles fournies par le fabricant. Les coefficients de pertes mesurés précédemment ont été 

intégrés. On n’a pas ajouté de couche de colle entre les deux céramiques et on considère que la 

liaison entre les deux couches est parfaite. Grâce au module électrique de COMSOL, on définit 

des tensions sinusoïdales en entrée du transformateur et on charge les électrodes de sortie avec 

des résistances. On réalise des études harmoniques autour de la résonance. On peut déterminer 

les tensions de sortie et les puissances en entrée du transformateur ainsi que les grandeurs 

mécaniques. 

 

 
Figure III.11 : Modèle maillé du transformateur piézoélectrique testé avec COMSOL 
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III.7 Comportement du transformateur piézoélectrique et 

comparaison avec les modèles 

III.7.1. Etude harmonique : validation du modèle analytique 

Nous allons tout d’abord nous concentrer sur le comportement du transformateur en fonction 

de la fréquence et comparer les résultats de mesure aux modèles. Pour cela nous allons d’abord 

nous intéresser à une étude harmonique du comportement en fonction de la fréquence pour voir 

les modes de résonance avant de nous concentrer sur l’évolution des différents paramètres en 

fonction de la tension de sortie ou de la résistance de charge. Dans tous les cas, nous 

comparerons les résultats expérimentaux à ceux obtenus par éléments finis et par le modèle 

analytique.  

 

III.7.1.1. Modes de résonance 

On étudie le comportement du transformateur en fonction de la fréquence dans une 

configuration donnée. On a obtenu les courbes de la  Figure III.12 avec une amplitude en entrée 

𝑉𝑖𝑛 =  20 V et une résistance de charge  𝐿  =  56 kΩ. La première figure montre l’évolution 

du module de la tension de sortie sur une plage de fréquence allant de 1 à 15 kHz obtenue par 

les 3 méthodes : modélisation analytique, simulation par éléments finis et expérimentale. On a 

aussi représenté les modes de résonance correspondant à chaque pic d’amplitude. On note tout 

d’abord que, étant donné la symétrie des modèles analytiques et à éléments finis, on observe 

une amplitude identique de la tension de sortie. Pour la mesure, comme vu au paragraphe 

précédent, des irrégularités dans le transformateur piézoélectrique mènent à des différences 

entre les amplitudes de tension en sortie. La première résonance correspond au 3e mode que 

nous souhaitons exciter avec le schéma d’électrodes conçu. Le paramètre de périmètre du 

modèle analytique a été choisi pour correspondre à ce mode de résonance. Cela explique que 

pour ce mode, les résonances sont très proches. Nous reviendrons plus en détail sur cette 

résonance. Le deuxième mode de résonance apparaît en mesure et dans la simulation par 

éléments finis. Cependant, il n’est pas prédit par le modèle analytique puisqu’il correspond à 

un mode de flexion présentant une périodicité selon la largeur ( 𝑚 = 1 ). Dans notre 

modélisation, on a considéré un modèle unidimensionnel où la déformation était indépendante 

de la position le long du rayon. Enfin la dernière résonance, correspond au 5e mode de 

résonance de flexion. Les simulations par éléments finis et les mesures montrent des résonances 

assez proches. Le modèle analytique, quant à lui donne une résonance avec une amplitude assez 

proche de la mesure mais pour une fréquence plus basse. Cela est dû aux hypothèses faites dans 

la modélisation. Le fait de choisir le paramètre de périmètre équivalent pour correspondre à la 

résonance du mode 3 induit inévitablement une erreur pour le mode 5.  
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Figure III.12 : Evolution de la tension de sortie (par jeux d’électrodes) en fonction de la 

fréquence et des modes de résonance du transformateur piézoélectrique 

 

Sur la Figure III.13, nous avons réalisé un agrandissement du premier mode de résonance pour 

observer plus finement les différences entre les différents résultats. On a de plus représenté la 

phase de chaque tension de sortie donnée par le modèle analytique. Sur la Figure III.14, sont 

représentées les différentes tensions en sortie du transformateur dans les mêmes conditions et 

pour une fréquence 𝑓 =  4.1 kHz. On voit ainsi le déphasage de 90° entre les quatre phases à 

la fois en simulation et en mesure. L’analyse par éléments finis et le modèle analytique ont la 

même fréquence de résonance comme attendu avec le choix du paramètre de périmètre 

équivalent. On remarque tout de même des différences d’amplitude et de facteur de qualité 

dues principalement aux hypothèses faites (sections assimilées à des poutres) mais cela prouve 

la pertinence du modèle analytique pour exprimer le comportement du transformateur 

piézoélectrique. 

On note une différence toute particulière entre les résultats de modélisation et les résultats 

expérimentaux en termes de fréquence de résonance et d’amplitude de la tension de sortie qui 

s’explique par le processus de fabrication évoqué précédemment. Une réalisation industrielle 

et plus contrôlée permettait d’avoir une meilleure connaissance du collage ou de la soudure 

permettant d’obtenir un modèle plus précis. Cependant dans le cas présent, le modèle permet 

tout de même une bonne caractérisation du comportement fréquentiel avec notamment une 

bonne anticipation du déphasage entre les tensions de sortie.  
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Figure III.13 : Evolution de la tension de sortie en fonction de la fréquence autour de la 

résonance (3e mode) 

 

 
Figure III.14 : Tensions au secondaire du transformateur piézoélectrique 

 

Le modèle nous permet aussi d’obtenir le courant en entrée du transformateur. Pour la mesure, 

puisque la commande est différentielle, on ne mesure que deux courants 𝐼𝑖𝑛,𝐴  et 𝐼𝑖𝑛,𝐵 

correspondant respectivement chacun au système d’électrodes A ou B. On note le même 

décalage entre la mesure et les résultats donnés par le modèle. Le déséquilibre entre les phases 

est ainsi encore plus marqué et visible que pour les résultats précédents. Les modèles 

analytiques et par éléments finis ont cependant des tendances semblables. On retrouve ainsi la 

résonance plus étroite du modèle à éléments finis comparé au modèle analytique. 



Chapitre III : Modélisation analytique et performances du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive de flexion 

- 72 - 

 
Figure III.15 : Courant en entrée du transformateur  

 

 

III.7.1.2. Influence de la charge et de la tension d’entrée 

Pour approfondir la vérification de la validité de la modélisation, on étudie maintenant 

l’influence des différents paramètres de test sur les performances du transformateur. Dans un 

premier temps, nous faisons varier la résistance de sortie  𝐿  et examinons son impact sur 

l’évolution de la tension de sortie en fonction de la fréquence. Les résultats sont représentés 

sur la Figure III.16 pour une tension en entrée 𝑉𝑖𝑛  =  20 V. Pour simplifier le graphique, nous 

avons représenté une seule tension de sortie mesurée 𝑉𝑜 𝑡,1 . Pour les mêmes raisons 

qu’évoquées précédemment, on retrouve le décalage en fréquence entre les mesures et les 

modèles. Comme attendu, la tension à la résonance croît avec la résistance. On note une 

évolution semblable de la tension de résonance pour les trois résultats affichés.  

De plus, la fréquence de résonance croît lorsque la résistance augmente, ce qui est typique des 

céramiques piézoélectriques. On notera tout de même pour le cas 120 kΩ en mesure que la 

fréquence de résonance semble ne pas changer par rapport au cas 47 kΩ ce qui est sans doute 

dû à un pas fréquentiel de mesure trop grand. En somme, le modèle analytique rend bien compte 

de ces différents comportements même si le décalage en fréquence est plus important que dans 

le modèle à éléments finis. De même, on note que la tension croît de façon plus forte pour le 

modèle analytique.  
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Figure III.16 : Evolution de la tension de sortie pour différentes charges  𝐿 en sortie du 

transformateur. 

 

 

Nous étudions dans un second temps l’amplitude de la tension d’entrée sur les performances 

du transformateur piézoélectrique. La Figure III.17 montre ainsi l’évolution de la tension de 

sortie en fonction de la fréquence pour différentes amplitudes en entrée et pour une charge 

 𝐿  =  47 kΩ . On observe tout d’abord que la fréquence de résonance n’évolue pas pour des 

tensions en entrée différentes. Pour les modèles, cela est attendu puisque l’on considère des 

modèles linéaires. Dans l’étude expérimentale, des non-linéarités peuvent apparaitre dans les 

transformateurs piézoélectriques (Section IV.7.2) mais les niveaux de tension, puissance et 

contraintes ne sont pas assez élevés. 

On note aussi une évolution régulière de la tension de sortie avec la tension d’entrée. Les deux 

modèles gardent le même comportement et des écarts proches pour 𝑉𝑖𝑛 =  5 V et pour 𝑉𝑖𝑛 =

 20 V. De même l’accroissement de la tension de sortie mesurée est semblable à celui donné 

par le modèle.  
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Figure III.17 : Evolution de la tension de sortie pour différentes amplitudes de tension en 

entrée du transformateur. 

 

III.7.2. Coefficient effectif de couplage électromécanique 

Dans le Chapitre I, nous avons introduit la notion de couplage électromécanique intrinsèque 

défini pour un mode particulier. Cependant, ce couplage n’est valable que dans un 

fonctionnement quasi statique, i.e. pour des variations lentes du champ et de la déformation ce 

qui n’est pas applicable à la résonance du transformateur. Dans ce cas, on définit un coefficient 

effectif de couplage dépendant ainsi des propriétés du matériau, de la géométrie et de la 

configuration d’électrodes. Il existe plusieurs définitions selon le type de mode mais dans la 

suite nous nous baserons sur la norme IEEE [22] qui le définit comme :  

𝑘𝑒𝑓𝑓
2 =

𝑓𝑝
2 − 𝑓𝑠

2

𝑓𝑝2
 (III.41) 

avec 𝑓𝑝  la fréquence de résonance parallèle et 𝑓𝑠  la fréquence de résonance série. Dans la 

pratique pour le transformateur, on détermine ces fréquences de résonance en trouvant le 

maximum de l’admittance d’entrée du transformateur suivant si la sortie est court-circuitée 

pour la résonance série ou laissée ouverte pour la résonance parallèle. Ce coefficient est 

indépendant du coefficient de pertes.  

Les résultats de modélisation nous permettent de déterminer une approximation du coefficient 

effectif de couplage électromécanique. On met en parallèle ce coefficient avec le coefficient 

intrinsèque de couplage défini dans le Chapitre I. On a déterminé ce coefficient de même pour 

le modèle à éléments finis et pour le prototype expérimental (Tableau III-4). On voit ainsi 

nettement la différence entre le coefficient de couplage intrinsèque et celui effectif. 
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Tableau III-4 : Coefficients de couplage intrinsèque et effectif du transformateur 

piézoélectrique de flexion 

 𝒌𝟑𝟏
𝟐  𝒌𝒆𝒇𝒇

𝟐  

Modèle Analytique 0.124 0.026 

Modèle Eléments Finis 0.124 0.017 

Mesures 0.124 0.014 

 

 

III.7.3. Puissances et rendement 

Les différentes mesures présentées précédemment ont permis une validation du modèle 

analytique pour décrire le comportement du transformateur piézoélectrique et les tendances 

relatives bien qu’il existe des écarts dans les prédictions des tensions en sortie du 

transformateur.  

Grâce à ce modèle, nous allons dorénavant étudier les performances du transformateur 

piézoélectrique en terme de puissance et de rendement. Pour cela, nous nous intéressons plus 

particulièrement à la dépendance de ces grandeurs à la résistance de charge. Dans le cas d’un 

transformateur piézoélectrique classique, selon que l’on considère une céramique fortement ou 

faiblement couplée, il existe un ou deux maxima de puissance en fonction respectivement du 

couplage et de la résistance de charge. Sur la Figure III.18, nous avons ainsi représenté la 

puissance, le rendement et la tension maximale de sortie en fonction de  𝐿  pour les deux 

modèles et la mesure pour une tension en entrée  𝑉𝑖𝑛  = 20 V. Pour chaque résistance  𝐿, on 

cherche la fréquence de résonance donnant le maximum de puissance et on détermine les autres 

grandeurs (tension, rendement) à cette fréquence. 

L’écart entre les modèles et la mesure est assez significatif notamment pour des résistances 

élevées. Comme vu précédemment, on observe bien une valeur optimale de résistance 

permettant de maximiser la puissance de sortie. Cette valeur optimale est identique pour les 

trois cas et correspond à une résistance de 50 kΩ. Puisqu’on n’obtient qu’un seul optimum, on 

retrouve les résultats propres aux céramiques piézoélectriques peu couplées. Dans notre cas, 

c’est principalement dû au coefficient de pertes très élevé devant le coefficient de couplage 

électromécanique 𝑘𝑒𝑓𝑓
2  comme nous le verrons dans la section suivante. Le courant d’entrée 

mesuré présente de nombreuses irrégularités mais la tendance d’évolution est proche de celles 

en mesure. Une méthode de mesure plus adaptée aux faibles courants améliorerait la précision. 
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Figure III.18 : Dépendance de la puissance de sortie, du rendement, de la tension de  

sortie et du courant d’entrée à la valeur de la charge pour 𝑉𝑖𝑛  =  20 V 

 

Ces pertes se traduisent aussi dans le niveau de puissance atteignable en sortie du 

transformateur. Nous avons mesuré ainsi une puissance maximale de sortie de 5.5 mW qui 

correspond ainsi à une densité de puissance de 4.4 mW/cm3. Des niveaux de puissance plus 

élevés peuvent être obtenus en augmentant l’amplitude de tension en entrée mais le circuit de 

commande limite les niveaux de tension attaignables. On voit aussi que le faible facteur de 

qualité mesuré pour le transformateur se retranscrit sur le rendement. Le rendement maximum 

mesuré est de 17%. Le modèle analytique donne des résulats légérements supérieurs mais assez 

proches.  

 

III.7.4. Contraintes et déplacements 

Pour compléter l’étude des résultats donnés par le modèle, nous avons aussi étudié la contrainte 

et le déplacement donnés par le modèle analytique à l’aide des équations (III.6) et (III.37). 

Nous n’avons pas réalisé de mesures de déplacements et de contraintes sur le transformateur. 

Nous comparerons à la Figure III.19 les résultats du modèle analytique avec ceux obtenus par 

éléments finis pour une amplitude 𝑉𝑖𝑛  =  20 V. Le déplacement 𝑢3  est constant suivant le 

rayon par hypothèse du modèle analytique, en revanche la simulation par éléments finis prend 
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en compte les modes radiaux. Le mode de résonance fait que le déplacement est plus important 

sur le rayon extérieur que sur le rayon intérieur. Pour prendre en compte cet aspect, nous 

représentons simplement à la Figure III.19 a) la moyenne de ces deux valeurs limites.  

On note tout d’abord que le modèle analytique sous-estime à la fois le déplacement de la 

structure et la contrainte à l’intérieur avec une erreur d’environ 24%. Les performances 

mécaniques sont aussi directement liées aux pertes dans le transformateur. Nous avons exprimé 

un seul coefficient de perte dans le modèle mécanique mais nous n’avons inclus ces pertes que 

pour les souplesses correspondantes dans le modèle à éléments finis. Les autres termes sont 

laissés sans perte, et donc les déplacements sont plus importants. Toutefois, on observe bien la 

même évolution en fonction de la résistance de charge avec un minimum pour 𝑇1 et 𝑢3. Ce 

point correspond au même optimum de charge que pour la puissance et le rendement. En effet 

c’est pour ce point que la puissance électrique est la plus élevée et donc la puissance mécanique 

pour faire vibrer la structure est plus faible et il en est de même pour déplacements et 

contraintes.  

 

 
Figure III.19 : Evolution du déplacement transverse et de la contrainte en fonction de la 

charge pour 𝑉𝑖𝑛  =  20 V 

 

III.7.5. Conclusion sur les performances du transformateur 

Dans [23], un transformateur circulaire à onde de flexion stationnaire de 3 cm de diamètre et 

d’une épaisseur de 2 mm est présenté. Peu d’informations sont disponibles sur les performances 

du transformateur mais on observe des puissances transférées de l’orde de 125 mW pour une 

tension en entrée de 10 V comparé aux 6 mW pour 20 V dans notre cas. Toutefois, le coefficient 

de pertes dans [23] est de 0.005, très nettement inférieur à celui de notre transformateur et le 

coefficient effectif de couplage de 0.17 est nettement supérieur. Ainsi, au vu des limitations de 

notre prototype, les premiers résultats concernant le transformateur à onde de flexion 

progressive sont encourageants et nous pouvons espérer l’améliorer drastiquement avec des 

procédés de fabrication maitrisés. Nous étudierons justement dans la prochaine section 

l’influence des pertes et des dimensions du transformateur sur ses performances. De plus, nous 

n’avons pu tester le niveau de puissance maximal puisque nous étions limités par les niveaux 

de tension atteignables en entrée. Comme vu dans la description du modèle, les limitations dans 

ce cas là se portent alors sur des considérations thermiques et mécaniques que nous 
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approfondirons dans la prochaine section. Toutefois, les niveaux de puissance atteignables pour 

un transformateur à onde de flexion sont limités par rapport à un transformateur à onde de 

volume. Les transformateurs de flexion présentent un intérêt particulier cependant pour des 

applications proches de la micro-électronique où les niveaux de puissance mis en jeu sont plus 

faibles et où leur intégration  par les procédés de la microélectronique est plus simple que celle 

de transformateurs massifs. Des premiers travaux concernant des transformateurs à onde de 

flexion intégrés [24] font état de coefficients de pertes aussi faibles que 0.001 à pression de 

vide et de coefficient effectif de couplage électromécanique 𝑘𝑒𝑓𝑓
2  de 0,014 pour un dépôt d’AlN 

sur silicium. Les travaux présentés ici et les résultats ont ainsi valeur de preuve de concept de 

la réalisation d’un transformateur de flexion à onde progressive qui pourrait être miniaturisé.  

Enfin, l’utilisation d’une onde progressive n’est pas à remettre en question ici pour les faibles 

niveaux de puissance observés puisque un transformateur à onde stationnaire dans les mêmes 

conditions de fonctionnement auraient des puissances de sortie et des rendements semblables, 

les faibles valeurs de couplage et de facteur de qualité étant dues au matériau et à l’assemblage 

et non au type de commande. 

 

III.8 Utilisation du modèle analytique pour la conception du 

transformateur piézoélectrique optimisé 

Les travaux présentés précédemment ont eu deux objectifs. Le premier était de valider le 

principe du fonctionnement du transformateur piézoélectrique à onde progressive. Le second 

était de valider les résultats donnés par le modèle analytique à des résultats expérimentaux et 

de simulation par éléments finis. L’intérêt de cette démarche est également de pouvoir utiliser 

le modèle analytique en amont de la conception du transformateur. Nous allons déterminer 

l’influence des différents paramètres géométriques ou des matériaux sur les performances du 

circuit. Ce modèle analytique peut aussi faire partie d’un outil d’optimisation plus général 

visant à concevoir un transformateur de façon optimale pour une application donnée. Par la 

suite, on s’intéressera plus particulièrement à l’évolution des performances du transformateur 

à onde de flexion en vue de sa miniaturisation. Toutefois, les méthodes présentées ci-après 

peuvent être appliquées pour l’optimisation de la puissance transférée pour le cas d’un 

transformateur à onde de volume. 

 

III.8.1. Influence des pertes 

Le premier paramètre qui a une forte influence sur les performances du transformateur est le 

coefficient de perte mécanique. Les faibles puissances et rendements mesurés sont 

principalement liés à cela. Sur la Figure III.20, nous avons représenté l’évolution de la 

puissance maximale de sortie en fonction du coefficient de perte. Pour chaque cas, la résistance 

optimale est trouvée pour déterminer ce maximum avec une tension d’entrée 𝑉𝑖𝑛  =  20 V. La 

puissance 𝑃 𝑒 𝑠 indiquée en orange est la puissance déterminée analytiquement correspondant 

au coefficient de pertes mesuré précédemment.  La limite théorique indiquée en vert est la 
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puissance maximale si le coefficient de perte est celui donné par le fabricant de la céramique 

PZT.  

 

 
Figure III.20 : Influence du coefficient de perte mécanique sur la puissance de sortie du 

transformateur 

 

On a ensuite représenté le rendement transformateur à l’optimum de puissance en fonction du 

coefficient de perte sur la Figure III.21. La délimitation entre les deux régions est liée au 

coefficient effectif de couplage électromécanique 𝑘𝑒𝑓𝑓
2  qui est évalué à 0,026 dans le cas du 

modèle analytique. Dans [25], pour le cas d’un transformateur en mode épaisseur, il est 

démontré que pour 𝛿 ,𝑝 >
𝑘𝑒𝑓𝑓

2

2
, on observe un seul optimum de puissance pour la charge. Dans 

le cas contraire, on a deux optimums de puissance et un rendement maximal pour ces valeurs 

optimales de 0,5. On a ainsi représenté sur la Figure III.22 l’allure des puissances de sortie du 

transformateur en fonction de la résistance de charge aux différents points indiqués sur la 

courbe de la Figure III.21. 

 

 
Figure III.21 : Rendement au point maximum de puissance en fonction du coefficient de 

pertes mécanique 
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Figure III.22 : Evolution de la puissance de sortie en fonction de la charge pour différents 

coefficients de perte  

 

On voit plus nettement l’influence du coefficient de pertes mécaniques sur la Figure III.23 où 

l’on voit l’évolution du rendement maximal du transformateur. Pour le cas 𝛿 ,𝑝 >
𝑘𝑒𝑓𝑓

2

2
, la 

courbe est identique à la précédente puisque les optimums de rendement et de puissance 

coïncident. Au contraire, lorsqu’on réduit les pertes, on peut atteindre des rendements 

maximaux nettement plus élevés. Ainsi, l’amélioration des performances du transformateur 

piézoélectrique pourra passer aussi bien par la réduction des pertes mais aussi par 

l’augmentation du coefficient de couplage électromécanique.  

 

 
Figure III.23 : Rendement maximal en fonction du coefficient de pertes mécanique 

 

III.8.2. Influence de la géométrie 

On étudie ensuite l’impact des différentes dimensions du transformateur sur les performances 

du circuit. Pour toutes les configurations, on applique la même tension et on se place dans le 

même mode de résonance que précédemment avec, par conséquent, le même schéma 

d’électrodes et la même commande. La modification de la géométrie implique forcément une 

modification de la fréquence de résonance. Dans chaque cas simulé, on cherche la fréquence 

de résonance et la résistance de charge donnant la puissance maximale.  
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On représente à la Figure III.24 l’évolution de la tension de sortie en fonction des différents 

paramètres géométriques. En premier lieu, on voit que quelle que soit l’épaisseur, le modèle 

donne une puissance inchangée en sortie du transformateur. Cela s’explique par deux facteurs. 

Tout d’abord, lorsque l’on réduit l’épaisseur du transformateur et que la tension reste constante, 

le champ électrique croît impliquant ainsi une augmentation de l’énergie disponible durant un 

cycle de fonctionnement du transformateur. Cependant, la fréquence de résonance diminue 

aussi linéairement avec l’épaisseur du transformateur. Mathématiquement, en partant de (III.7) 

et en remplaçant 𝐾  par sa valeur, on obtient : 

𝜔 = ℎ (
2𝜋

𝜆
)
2

√
2

3𝜌𝑝𝑠𝑝11
 (III.42) 

La combinaison de ces deux paramètres aboutit à une puissance de fonctionnement constante 

en fonction de l’épaisseur du transformateur dans les conditions de simulation.  

On peut suivre des raisonnements similaires concernant la largeur et le diamètre équivalent. 

Pour le premier cas, la fréquence de résonance reste identique mais lorsque la largeur w croît, 

la surface de chaque électrode croît de même et aussi l’énergie transférée par cycle. Ainsi la 

puissance augmente avec la largeur. Enfin, pour le rayon équivalent, la puissance diminue 

lorsqu’on augmente la taille de l’anneau. De la même façon que précédemment, en augmentant 

le diamètre, on augmente aussi l’énergie convertie pour chaque cycle de fonctionnement. 

Toutefois, le rayon équivalent a une influence sur la longueur d’onde et donc sur la fréquence 

de résonance comme montré dans (III.42). La fréquence évolue inversement avec le carré de 

la longueur d’onde et donc en réduisant la taille de l’anneau on augmente la fréquence de 

résonance quadratiquement. L’addition de ces deux comportements induit ainsi une 

augmentation linéaire de la puissance lorsque le rayon équivalent diminue.  

 

Enfin, en combinant tous ces résultats, on peut étudier l’évolution des performances du 

transformateur lorsqu’il est miniaturisé. Sur la Figure III.25, on a représenté l’évolution de la 

puissance et de la densité de puissance volumique pour la configuration testée en fonction d’un 

facteur de forme. Ce facteur de forme correspond au coefficient par lequel on a diminué toutes 

les grandeurs géométriques. Ainsi pour chaque cas, les proportions entre l’épaisseur, la largeur 

et le rayon restent identiques mais leur taille est modifiée. Le facteur de forme est égal à 1 pour 

le transformateur piézoélectrique original avec une épaisseur totale ℎ de 1 mm.  

Théoriquement, on constate qu’en réduisant la taille du transformateur on pourrait transférer 

autant de puissance et ainsi augmenter drastiquement la densité de puissance. On notera de plus 

que les résultats présentés sont simulés à coefficient de perte constant correspondant à celui 

mesuré.  
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Figure III.24 : Evolution de la puissance de sortie en fonction a) de l’épaisseur ℎ𝑝  d’une 

couche piézoélectrique b) de la largeur 𝑤 de l’anneau c) du rayon équivalent  𝑒𝑞 

 
Figure III.25 : Evolution de la puissance de sortie et de la densité de puissance en fonction de 

la taille du transformateur piézoélectrique 

 

A l’aide de la modélisation, on a une meilleure perception de l’influence des dimensions du 

transformateur sur ses performances. Bien entendu, on s’est placé dans un cas précis de 

fonctionnement. Dans la pratique, la conception du transformateur piézoélectrique se fait en 

fonction d’un cahier des charges fixant le niveau de tension en entrée et en sortie ainsi que la 

charge en sortie. Cependant, cet outil permet de donner quelques pistes pour obtenir les 

meilleures performances du transformateur piézoélectrique à onde progressive. Cela est à 

mettre en parallèle avec les limitations physiques du transformateur qui vont en limiter la 

densité de puissance. 
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III.8.3. Prise en compte des contraintes physiques dans les 

résultats de modélisation 

On cherche à l’aide du modèle analytique à définir la puissance et la densité de puissance 

maximale que peut atteindre le transformateur en prenant en compte les contraintes définies 

dans la section III.5. Dans cette étape, on se place dans une démarche de miniaturisation du 

transformateur pour augmenter la densité de puissance. Pour chaque point de fonctionnement, 

on va calculer ainsi l’élévation de température, le champ appliqué et la contrainte dans la 

structure pour déterminer le point limite de fonctionnement et de réduction de la taille du 

transformateur. Dans un premier temps, nous allons reprendre l’exemple de la Figure III.25. 

On a représenté sur la Figure III.26 la même courbe avec la densité de puissance et la puissance 

en fonction du facteur de forme. On a de plus ajouté la courbe représentant la contrainte 

mécanique maximale dans la structure et l’élévation de température. Les résultats de mesure 

montrent de plus que les champs électriques sont nettement inférieurs aux valeurs limites 

définies précédemment et ne constituent pas une limite physique dans le dimensionnement du 

transformateur. Naturellement, on voit que ces deux grandeurs croissent lorsqu’on réduit la 

taille du transformateur. On indique aussi les limites que l’on a fixées précédemment. Dans cet 

exemple, on ne dépasse pas la contrainte mécanique maximale mais pour un facteur de forme 

de 0.2, on atteint l’élévation de température maximale de la structure. Cette taille limite nous 

donne une densité de puissance maximale d’environ 0.9 W/cm3.  

 

 
Figure III.26 : Contraintes maximales et élévation de température dans la structure (a) et 

densité de puissance et puissance en sortie (b) pour 𝛿 ,𝑝  =  0.038 et 𝑉𝑖𝑛  =  20 V 

 

Le cas précédent présentant beaucoup de pertes, nous avons étudié les performances du 

transformateur lorsque les pertes sont moins élevées avec un coefficient de pertes de 0.01. On 

voit sur la Figure III.27 que dans ce cas ce n’est pas la contrainte thermique mais mécanique 

qui définit la limite. En effet dans ce cas puisque l’on augmente la puissance transférée, on 

augmente la contrainte dans le matériau mais l’élévation de température ne croît pas autant 

puisque le rendement est meilleur. On peut dans ce cas réduire jusqu’à trois fois la taille du 

transformateur original. Malgré tout, puisque l’on a moins de pertes, la puissance transférée et 

la densité maximale de puissance sont plus élevées avec respectivement 40 mW et 1.2 W/cm3. 
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Figure III.27 : Contraintes maximales et élévation de température dans la structure (a) et 

densité de puissance et puissance en sortie (b) pour 𝛿 ,𝑝  =  0.01 et 𝑉𝑖𝑛  =  20 V 

 

Enfin, nous avons toujours considéré une amplitude de tension en entrée de 20 V puisque l’on 

était limité expérimentalement par les amplificateurs linéaires. Sur la  Figure III.28, on a 

représenté les mêmes courbes mais pour une amplitude de tension d’alimentation de 40 V. 

Comme attendu, on augmente ici la contrainte mécanique et l’élévation de température très 

fortement par rapport aux cas précédents. De même, on atteint une puissance en sortie de 

160 mW. La limitation mécanique est toujours la plus contraignante et dans cette situation, on 

ne peut réduire la taille du transformateur que de 65 %. Ainsi, dans cette configuration, la 

densité maximale atteignable est seulement de 0.6 W/cm3. 

 

 
Figure III.28 : Contraintes maximales et élévation de température dans la structure (a) et 

densité de puissance et puissance en sortie (b) pour 𝛿 ,𝑝  =  0.01 et 𝑉𝑖𝑛  =  40 V 

 

Dans cette section, nous avons étudié les possibilités de miniaturisation du transformateur à 

onde de flexion pour augmenter sa densité de puissance. Le modèle analytique peut aussi 

permet de déterminer la taille minimale que doit avoir un transformateur piézoélectrique à onde 

de flexion ou de volume pour garantir un niveau défini de puissance transférée. 
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III.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation analytique du transformateur 

piézoélectrique à onde de flexion. Elle est basée sur le modèle d’Euler Bernoulli et les équations 

de la piézoélectricité pour déterminer sur un élément de poutre les matrices de transfert entre 

grandeurs mécaniques et électriques. Pour pouvoir appliquer cette démarche aux 

transformateurs piézoélectriques à onde de progressive, nous avons mis en place une méthode 

de chainage des matrices de transfert permettant la résolution du système et la définition de la 

matrice d’admittance 𝑌𝑡𝑜𝑡  liant les courants aux tensions. Ce modèle analytique permet de 

prédire les performances électriques et mécaniques à la fois du transformateur à onde de flexion 

et à onde de volume. Le modèle est soumis à certaines hypothèses mais nous avons validé 

l’approche pour un transformateur à onde de flexion par comparaison avec des résultats 

expérimentaux et de simulation par éléments finis.  Ce modèle analytique permet d’avoir une 

meilleure compréhension de l’influence des paramètres géométriques et des matériaux sur les 

performances du transformateur.  

De plus, une étude des contraintes physiques dans le transformateur permet de définir des 

limites de fonctionnement et notamment la puissance et la densité de puissance maximum 

atteignables. Ainsi, ce modèle analytique se veut un outil intervenant durant la phase de 

conception du transformateur. Nous avons ainsi pu étudier les effets de la miniaturisation du 

transformateur piézoélectrique à onde de flexion sur les performances.  

Le modèle a aussi été développé pour le transformateur à onde de volume. Dans ce cas, l’outil 

de conception peut être utilisé pour maximiser la puissance transmise dans des applications 

d’électronique de puissance comme nous le verrons dans le Chapitre V.  

Il reste tout de même des écarts entre les résultats expérimentaux et le modèle analytique 

notamment à cause du processus de fabrication du transformateur et le collage des deux 

couches piézoélectriques qu’il est difficile de caractériser mais des processus de fabrication 

contrôlés permettraient une meilleure prise en compte de ceux-ci.  

Enfin, le principe du transformateur à onde progressive est ainsi validé en flexion pour des 

puissances transférées de l’ordre de quelques mW et des rendements de 20 %. Cette preuve de 

concept permet d’espérer des transformateurs à onde de flexion transférant des puissances plus 

élevées notamment en augmentant le facteur de qualité et le coefficient de couplage 

électromécanique. De plus, la validation du fonctionnement en taille macroscopique laisse 

entrevoir une réalisation du transformateur intégré sur silicium. 
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IV.1 Introduction 

La modélisation analytique du transformateur piézoélectrique présentée dans le Chapitre III 

permet de rendre compte de ses performances avant même sa conception. Cependant, du fait 

des nombreuses hypothèses réalisées, ce modèle ne peut traduire avec précision le 

comportement du transformateur existant, notamment du fait de la difficulté de prendre en 

compte les pertes et les couplages parasites entre électrodes par exemple. Ainsi, il nous semble 

nécessaire d’introduire une modélisation différente une fois que le transformateur est déjà 

fabriqué. L’objectif étant d’avoir un modèle comportemental dit « boite noire » avec comme 

perspective la conception et la simulation du transformateur autour du convertisseur de 

puissance. Cette modélisation se base sur l’extraction des paramètres d’admittance du 

transformateur, i.e. la matrice 𝑌𝑡𝑜𝑡  détaillée dans la section II.5. Dans ce chapitre, nous 

présenterons tout d’abord le protocole d’extraction puis le transformateur piézoélectrique à 

onde progressive de volume sur lequel seront réalisées les mesures. Dans un second temps, 

nous exposerons la méthode de modélisation sous forme de circuit équivalent pour la 

simulation.  Nous chercherons ensuite à valider le modèle en comparant les résultats de 

simulation avec ceux de mesure. Enfin, nous nous intéresserons plus particulièrement aux 

performances du transformateur à onde de volume pour valider son utilisation dans un 

convertisseur de puissance.  

 

IV.2 Protocole d’extraction des paramètres d’admittance de la 

matrice 𝒀𝒕𝒐𝒕  

La représentation du transformateur sous forme de matrice d’admittance est une extension de 

la représentation des quadripôles. Pour ces quadripôles, l’extraction des paramètres 

d’admittance peut se faire directement par la mesure des paramètres S du quadripôle à l’aide 

d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA : Vector Network Analyzer). Les paramètres S 

caractérisent les rapports entre les ondes transmises et les ondes réfléchies, respectivement 𝑎𝑖 

et 𝑏𝑖. (Figure IV.1). Ces ondes ont parfois l’appellation d’« ondes de puissance » et prennent la 

forme suivante : 

𝑎𝑖 =
1

2

(𝑉𝑖 + 𝑍0𝐼𝑖)

√𝑍0   
 (IV.1) 

 𝑏𝑖 =
1

2

(𝑉𝑖 − 𝑍0𝐼𝑖)

√𝑍0   
 (IV.2) 

Avec 𝑍0 l’impédance caractéristique que l’on considère positive, réelle et identique pour tous 

les ports. 



Chapitre IV : Modélisation du transformateur piézoélectrique à onde de volume par 

extraction des paramètres électriques 

- 91 - 

 

Figure IV.1 : Quadripôle avec les ondes transmises et réfléchies 

A l’aide d’une mesure au VNA on peut déterminer directement tous les coefficients de la 

matrice du quadripôle. On a alors les paramètres Y qui sont égaux à : 

𝑌11 =
((1 − 𝑆11)(1 + 𝑆22) + 𝑆12𝑆21)

Δ𝑠
𝑌0 (IV.3) 

𝑌22 =
((1 + 𝑆11)(1 − 𝑆22) + 𝑆12𝑆21)

Δ𝑠
𝑌0 (IV.4) 

𝑌12 = −
2𝑆12

Δ𝑠
𝑌0               𝑌21 = −

2𝑆21

Δ𝑠
𝑌0  (IV.5) 

avec 𝑌0 = 1/𝑍0. 

 

Dans le cas d’un transformateur qui s’apparente à un multipôle, la technique d’extraction des 

paramètres 𝑌 reste la même. Cependant, pour limiter le nombre de couplages pour chaque 

mesure, on isole à chaque mesure un quadripôle de deux jeux d’électrodes. Pour cela, on charge 

toutes les électrodes non concernées par la mesure par l’impédance caractéristique 𝑍0. Cette 

méthode est schématisée Figure IV.3. Elle permet de déterminer ainsi les coefficients 

𝑆𝑖𝑖, 𝑆𝑖𝑗, 𝑆𝑗𝑖   nd 𝑆𝑗𝑗  du couple (𝑖,  )  d’électrodes. Pour compléter la matrice, nous devons 

réaliser 
𝑛(𝑛−1)

2
 mesures, 𝑛 étant le nombre de jeux d’électrodes considérés. La matrice 𝑌𝑡𝑜𝑡 

s’obtient à partir de la matrice S par : 

𝑌𝑡𝑜𝑡 = √𝑌0,𝑛(𝐼𝑑,𝑛 − 𝑆)(𝐼𝑑,𝑛 + 𝑆)
−1

√𝑌0,𝑛 (IV.6) 

où 𝐼𝑑,𝑛 est la matrice identité de taille n×n et √𝑌0,𝑛 est la matrice diagonale constituée uniquement des 

coefficients √𝑌0 =
1

√𝑍0
. 

 

La mesure des paramètres S est réalisée à l’aide d’un VNA de la marque Agilent E5061B dont 

l’impédance caractéristique est 50 Ω. La connexion entre le VNA et le transformateur se fait à 

l’aide de la carte d’interface présentée précédemment (Figure IV.3).  

𝑌𝑡𝑜𝑡

𝐼1 𝐼2

𝑉1 𝑉2

𝑎1

𝑏1

𝑎2

𝑏2
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Figure IV.2 : Méthode de mesure pour isoler un quadripôle et déterminer les paramètres 

𝑌 correspondants 

 

Figure IV.3 : Banc de mesure des paramètres S 

Le VNA fonctionne sur une gamme de fréquence allant de 100 kHz à 3 GHz. La mesure en 

dehors de cette gamme peut induire des incertitudes notamment sur les coefficients de 

transmission 𝑆21 qui seront cependant ignorées durant le traitement des résultats. 

 

IV.3 Le transformateur piézoélectrique à onde de volume 

servant à valider la modélisation 

Le transformateur étudié dans ce chapitre est un transformateur cylindrique à onde de volume. 

Il est représenté à la Figure III.7. Par rapport au transformateur à onde de flexion, sa fréquence 

de résonance est située autour de 84 kHz. A cette fréquence, le VNA induit quelques 

incertitudes mais nettement moins que pour le transformateur à onde de flexion résonant à 

4 kHz. Il est constitué d’une seule céramique piézoélectrique dure de chez Fuji Ceramics 

(C213-P) qui a aussi réalisé le dépôt des électrodes sur les surfaces internes et externes. Le PZT 

est le même que pour le transformateur à onde de flexion dont les propriétés sont présentées 

dans le Tableau III-2. Le cylindre a un rayon extérieur  𝑒  =  40 mm, une épaisseur ℎ = 1 mm 
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et une largeur 𝑤 =  10 mm. Le transformateur présente douze électrodes et est conçu pour 

exciter le 3e mode de résonance. Le transformateur est connecté à une carte d’interface de la 

même manière que précédemment avec une soudure Sn/Ag/Cu. 

 

 
 

Figure IV.4 : Transformateur piézoélectrique à onde de volume et sa carte d’interface 

 

Tableau IV-1 Paramètres géométriques du transformateur 

Paramètre Valeur Unité Notation 

Epaisseur 1 mm ℎ 

Largeur 10 mm 𝑤 

Rayon extérieur 20 mm  𝑒 

Rayon intérieur 19 mm  𝑖 

 

 

IV.4 Allures des paramètres d’admittance extraits  

L’intérêt de cette méthode par rapport à la méthode du Chapitre III est d’avoir une précision 

accrue de la description du comportement du transformateur. Dans un premier temps, nous 

allons donc nous focaliser sur les paramètres Y obtenus par la mesure au VNA et les comparer 

à ceux obtenus avec le modèle analytique. De la même façon que pour le transformateur à onde 

de flexion nous avons mesuré le coefficient de pertes et déterminé le rayon équivalent 

correspondant du cylindre ( 𝑒𝑞  =  18,5 mm). 

On distingue différents types de paramètres Y dans cette matrice : les admittances dites propres 

notées 𝑌𝑖,𝑖  qui représentent l’admittance de l’électrode i si toutes les autres électrodes sont 

court-circuitées et les admittances dites de couplage 𝑌𝑖,𝑗  qui caractérisent le couplage entre 

deux électrodes. Les premiers paramètres Y représentés sont les admittances propres 𝑌1,1 et 𝑌2,2. 

Dans le cas du modèle analytique on a une seule courbe puisque le modèle est symétrique 

contrairement à la mesure au VNA qui prend en compte les déséquilibres entre électrodes. La 

fréquence de résonance pour les paramètres mesurés est différente pour 𝑌1,1 et 𝑌2,2 bien que les 
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amplitudes soient relativement proches. Ce déséquilibre existe plus généralement entre les 

électrodes du groupe A et celles du groupe B.  

 

Figure IV.5 : Admittances propres 𝑌1,1 et 𝑌2,2 

Nous nous intéressons maintenant aux admittances 𝑌𝑖,𝑗 décrivant le couplage entre électrodes. 

On peut séparer ces électrodes en deux groupes : les couplages directs avec électrodes du même 

groupe (entrées A ou B) et les couplages indirects entre électrodes de groupes différents. Les 

couplages directs sont des couplages forts qui permettent d’obtenir le système polyphasé en 

sortie. Les couplages indirects sont considérés comme des couplages parasites mais qui auront 

peu d’influence sur l’allure des tensions en sortie du transformateur.  

Dans un premier temps nous avons représenté une admittance de couplage direct sur la Figure 

IV.6. Les allures sont similaires pour le modèle et la mesure mais comme pour le cas précédent, 

il y a un décalage de résonance et d’amplitude entre les deux. On note aussi le déphasage de 

180°. Ce déphasage correspond à la forme de l’onde stationnaire qui présente des ventres mais 

dans des directions différentes aboutissant à ce déphasage. Les paramètres Y sont identiques 

pour les autres couplages directs et seule la phase change suivant l’électrode considérée. 
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Figure IV.6 : Admittances de couplage direct 𝑌13 et 𝑌15 

Enfin on s’intéresse aux couplages indirects sur la Figure IV.7. Nous avons représenté deux 

couplages différents 𝑌1,2 et 𝑌1,4. Tout d’abord, la valeur des paramètres S déterminés dans ces 

cas-là étant assez faibles, la mesure présente une incertitude de précision. Cependant, nous 

estimons que le comportement est bien décrit. Une nette différence existe avec la modélisation 

ici. Le modèle aboutit à une description de ces admittances de couplage indirect sous forme de 

capacité avec toutefois un déphasage de 180°. Par la mesure on retrouve, ce comportement 

capacitif en dehors de la résonance. A la résonance, l’admittance est équivalente à un système 

d’ordre élevé puisque la phase parcourt l’ensemble des valeurs. Autour de la résonance, 

l’admittance est complètement différente selon le couple d’électrodes considéré. La valeur en 

dehors de la résonance donne la capacité inter-électrodes et dépend donc de la distance entre 

les deux électrodes. Cependant, il existe des différences entre des couplages qui devraient être 

symétriques selon les résultats de modélisation notamment comme montré sur la Figure IV.7 

avec 𝑌1,2 et 𝑌1,12. Les deux électrodes 2 et 12 sont à côté de l’électrode 1 mais on observe une 

différence notamment à l’approche de la résonance.  
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Figure IV.7 : Admittances de couplage indirect 𝑌1,2, 𝑌1,4 et 𝑌1,12 

 

IV.5 Représentation sous forme de circuit équivalent de la 

matrice 𝒀𝒕𝒐𝒕 

Une meilleure anticipation des pertes et des éléments parasites rend la conception du 

convertisseur de puissance plus précise et plus viable. Cette conception passe nécessairement 

par la simulation du circuit et donc du transformateur piézoélectrique. Jusqu’ici nous nous 

sommes limités à des études harmoniques des performances du transformateur ou bien en 

régime établi sur une charge linéaire. La prochaine étape consiste à représenter cette matrice 

d’admittance par un circuit équivalent compatible avec des simulations en transitoire. Dans 

cette thèse, nous nous sommes focalisés sur les simulateurs de type SPICE et plus précisément 

LTSpice et NGSpice. Dans cette partie, nous présenterons tout d’abord la représentation du 

système complet sous forme de circuit puis nous nous concentrerons sur les circuits équivalents 

de chaque admittance propre ou de couplage et les limitations des logiciels de type SPICE pour 

cette représentation.  

 

IV.5.1. Circuit équivalent d’une matrice d’admittance 

La représentation des quadripôles sous forme de circuit peut prendre plusieurs formes mais 

nous nous sommes limités à deux cas simples comme représenté sur la Figure IV.8. Le premier 

lie les deux sorties par une admittance de couplage alors que dans la seconde représentation, 

les deux ports sont isolés et le lien se fait par une source de courant contrôlée par la tension de 

l’autre port. La représentation avec seulement des admittances n’est valable que si le système 

est réciproque. 
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Figure IV.8 : Représentation circuit d’un quadripôle 

Ces deux représentations peuvent être mises à l’échelle à un nombre plus élevé de ports. 

Concernant la première représentation (Figure IV.9), nous nous sommes limités à trois ports 

pour une meilleure visualisation. L’augmentation du nombre de ports pour la seconde (Figure 

IV.10) consiste alors simplement à ajouter des sources de courant représentant les couplages 

avec toutes les autres électrodes. 

 

 

Figure IV.9 : Représentation circuit d’un hexapôle par ces admittances de couplages 

 

 

Figure IV.10 : Représentation circuit d’un multipôles par des sources de courant contrôlées 

IV.5.2. Choix de la représentation de la matrice sous Spice 

L’architecture globale du circuit équivalent étant définie, il faut maintenant représenter les 

différents éléments que sont les sources de courant et les admittances. Il est possible dans 

LTSpice de représenter tous ces éléments par des sources de courant ou de tension contrôlées 

ou arbitraires. On peut les définir par des valeurs de phase et de module sur une gamme de 

fréquence. Cette solution permet de bien transcrire le comportement sur des analyses 
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harmoniques mais n’est pas adaptée à des études temporelles ou harmoniques à large bande 

passante. Le logiciel réalise une interpolation à partir des valeurs définies ce qui aboutit à un 

manque de précision sur les résultats finaux et à des temps de simulation importants. Pour un 

circuit RLC série, la simulation classique prend moins de deux secondes alors que le 

comportement du même circuit représenté par une source de courant contrôlée est simulé en 

quatre minutes. Finalement, une simplification consiste à représenter les admittances de la 

Figure IV.9 par des circuits RLC dont les valeurs sont identifiées pour correspondre aux 

admittances mesurées.  

Cependant, la problématique reste présente pour le cas de la Figure IV.10 et la représentation 

des sources de courant liées. Il est possible de résoudre ce problème en utilisant le logiciel 

NGSpice. Ce logiciel est un projet open source qui propose en plus de la simulation analogique 

classique, une interface avec le domaine numérique. La définition des fonctions de transfert et 

l’interpolation en transitoire se fait en dehors du solveur Spice donnant ainsi une bonne 

précision. Le comportement du même circuit RLC série que précédemment défini par une 

fonction de transfert est simulé en moins d’une seconde. Cependant, les admittances de 

couplage indirect étant d’ordre élevé, la résolution présente parfois des instabilités.  

Finalement, la représentation que nous avons retenue pour simuler le transformateur est celle 

de la Figure IV.9 avec seulement des admittances liant les différents ports du transformateur. 

Nous cherchons alors à représenter ces admittances par des modèles RLC équivalent dont nous 

allons décrire le processus de détermination.  

 

IV.5.3. Détermination des circuits RLC équivalents 

La représentation du transformateur sous forme de circuits équivalents passe par la 

représentation de chaque admittance par un schéma équivalent. Ces admittances se séparent en 

trois catégories en fonction du type de couplage mais la méthode globale d’identification reste 

la même. Dans chaque cas, on associe une fonction de transfert à l’admittance mesurée à l’aide 

d’une fonction d’interpolation. L’ordre et la forme de la fonction de transfert dépendant du type 

d’admittance considéré.  On peut alors à partir de l’expression de cette fonction de transfert 

déterminer le type de circuit RLC équivalent et les valeurs de ses composants. Tous les circuits 

équivalents ainsi que les diagrammes d’admittance correspondant sont résumés dans le Tableau 

IV-2. 

Nous allons d’abord considérer les admittances de couplage direct 𝑌1,3 et 𝑌1,5. On voit que 

l’admittance associée est celle d’un circuit RLC série. Pour ajouter une précision 

supplémentaire sur l’identification avec la mesure on peut ajouter une résistance en parallèle 

qui donne un degré de liberté supplémentaire. Cette résistance n’a pas une signification 

physique mais permet une représentation plus précise de l’admittance. Il existe toutefois une 

différence de phase de 180° entre les admittances 𝑌1,3 et 𝑌1,5. Numériquement, cela signifie que 

l’admittance 𝑌1,5 est l’opposée de 𝑌1,3. Pour obtenir cette opposition dans un modèle circuit, on 

ajoute une source de tension contrôlée en tension. On utilise cette technique de même pour 

obtenir toutes les admittances –𝑌𝑖,𝑗  de couplage dans la représentation globale du 

transformateur (Figure IV.9) 
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Tableau IV-2 : Représentation des circuits équivalents associés à chaque type d’admittance et 

comparaison entre l’admittance mesurée et celle correspondant au circuit 

 Circuit équivalent Admittances mesurées et identifiées 

𝑌1,5, 𝑌1,3 

  

𝑌1,1  

 

 

𝑌1,2  

  

 

+

-

𝑉1,3

𝑉 

𝐼1,3

−2𝑉 

𝑌1,3 =
𝐼1,3

𝑉1,3
=

𝐼1,3

𝑉 − 2𝑉 
=

−(1 +  𝜔𝐶1,3  1,3 +  1,3
 −  1,3𝐶1,3𝜔

2)

 1,3
 (1 +  𝜔 1,3𝐶1,3 −  1,3𝐶1,3𝜔

2)

 1,3

 1,3

𝐶1,3

𝑌1,5 =
𝐼1,5

𝑉1,5
=

1 +  𝜔𝐶1,5  1,5 +  1,5
 −  1,5𝐶1,5𝜔

2

 1,5
 (1 +  𝜔 1,5𝐶1,5 −  1,5𝐶1,5𝜔

2)
𝑉1,5

𝐼1,5

 1,5

 1,5

𝐶1,5

  1,5   1,3

𝐼1,1

𝑉1,1

 1,1 

 1,1 

𝐶1,1 

𝐶1,1 
𝑌1,1 =

𝐼1,1

𝑉1,1
=

1

 1,1 
+  𝜔𝐶1,1 +

 𝜔𝐶1,1 

1 +   1,1 𝜔𝐶1,1 −  1,1 𝐶1,1 𝜔
2 1,1 

+

-

𝐼 

𝑌1,2 =
𝐼 
𝑉1,2

+
𝐼 

𝑉 − 2𝑉 
 = 𝑌 1,2 −

𝐼 
𝑉 

= 𝑌 1,2 − 𝑌2,2

𝑉 

−2𝑉 

 1,2 

 1,2 

𝐶1,2 

𝐶1,2 𝑉1,2

𝐼 

𝐼1,2

 2,2 

 2,2 

𝐶2,2 

𝐶2,2 
 2,2  1,2 
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𝑌1,5 =
𝐼1,5

𝑉1,5
=

1 +  𝜔𝐶1,5( 1,5 +  1,5
 ) −  1,5𝐶1,5𝜔

2

 1,5
 (1 +  𝜔 1,5𝐶1,5 −  1,5𝐶1,5𝜔

2)
 (IV.7) 

𝑌1,3 =
𝐼1,3

𝑉1,3
=

𝐼1,3

𝑉 − 2𝑉 
=

−(1 +  𝜔𝐶1,3( 1,3 +  1,3
 ) −  1,3𝐶1,3𝜔

2)

 1,3
 (1 +  𝜔 1,3𝐶1,3 −  1,3𝐶1,3𝜔

2)
 (IV.8) 

 

Les admittances propres 𝑌𝑖,𝑖  comme représentées dans le Tableau IV-2 correspondent à 

l’admittance d’un circuit RLC série en parallèle avec un condensateur. De la même façon que 

précédemment, on ajoute une résistance en parallèle pour une précision supplémentaire. Malgré 

cela on observe sur certaines admittances propres, une identification éloignée de la mesure 

autour du maximum d’admittance qui ne peut être prédit qu’en augmentant l’ordre de 

l’admittance considérée. Cependant, nous avons choisi de décrire le plus simplement le 

comportement de l’admittance 𝑌1,1 et ne pas augmenter la complexité du circuit équivalent en 

se limitant à celui du Tableau IV-2.  

𝑌1,1 =
𝐼1,1

𝑉1,1
=

1

 1,1 
+  𝜔𝐶1,1 +

 𝜔𝐶1,1 

1 +   1,1 𝜔𝐶1,1 −  1,1 𝐶1,1 𝜔
2

 (IV.9) 

 

Enfin, les admittances de couplage indirect 𝑌𝑖,𝑗 constituent la problématique majeure dans la 

représentation sous forme de circuit équivalent. On a affaire à des circuits d’ordre supérieur à 

3 qui ne correspondant à aucun circuit RLC classique. Cependant, nous avons observé que si 

l’on fait la somme de l’admittance de couplage indirect, par exemple 𝑌1,2 avec une admittance 

propre correspondante 𝑌2,2 on obtient une admittance 𝑌 1,2 avec un comportement similaire à 

𝑌2,2 comme on peut le voir dans le Tableau IV-2. On peut ainsi déduire un circuit équivalent à 

𝑌 1,2 de la même manière. On obtient alors l’admittance 𝑌1,2 visée qui est la différence entre 

ces deux admittances (IV.10). On en déduit alors le circuit équivalent du Tableau IV-2. Les 

résultats de l’ajustement sont aussi présentés et on voit que bien que les deux admittances 

intermédiaires soient bien corrélées, la différence ne correspond pas parfaitement à 

l’admittance mesurée mais en décrit assez bien l’évolution. De plus, ces admittances de 

couplage indirect sont très faibles et n’auront pas une forte influence sur les performances du 

circuit. La corrélation entre la mesure et le circuit équivalent nous convient donc suffisamment. 

𝑌1,2 =
𝐼 
𝑉1,2

+
𝐼 

𝑉 − 2𝑉 
 = 𝑌 1,2 −

𝐼 
𝑉 

= 𝑌 1,2 − 𝑌2,2 (IV.10) 
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IV.5.4. Implémentation du circuit complet 

La définition de tous ces circuits équivalents permet l’implémentation du circuit complet pour 

la simulation du transformateur piézoélectrique à onde progressive. Les implémentations 

s’inspirent de l’exemple de la Figure IV.9 mais on considère une alternative. Tout d’abord, 

dans la représentation de la Figure IV.9, toutes les électrodes inférieures sont connectées entre 

elles. Pour assurer l’isolation entre les électrodes, il est nécessaire de séparer l’admittance de 

couplage en deux avec une admittance pour chaque branche du quadripôle concerné. Cette 

implémentation est spécifique à chaque application puisque l’on ne doit pas intégrer une 

admittance de couplage entre deux électrodes qui seront reliées dans le circuit global. La 

connexion des deux ports, en effet, annulerait l’admittance de couplage laissant un couplage à 

𝑌𝑖,𝑗/2 pour le quadripôle complet. Le comportement du transformateur serait alors mal traduit 

par le modèle. Cette alternative est nécessaire dans les cas où le transformateur est utilisé 

comme transformateur d’isolement et où l’on doit décrire l’isolation entre primaire et 

secondaire. Les deux implémentations sont représentées sur la Figure IV.11. On s’intéresse au 

port 1 d’un hexapôle de 3 ports. Les admittances en entrée sont obtenues par la mise en parallèle 

de tous les circuits équivalents de couplage définies ci-avant. Dans le cas isolé, l’isolation 

n’existe qu’entre l’électrode 1 et 3 mais l’admittance en entrée est identique.  

 

 

Figure IV.11 : Illustration de la différence d’implémentation du circuit global dans les cas 

non-isolé (a) et isolé (b) 

 

IV.6 Résultats expérimentaux et validation de l’approche 

IV.6.1. Banc de test 

Comme pour le modèle analytique, nous allons d’abord procéder à une validation de la 

modélisation en comparant les résultats avec les mesures réalisées sur le cylindre. Le cylindre 

est décrit dans la première section de ce chapitre (Figure IV.4). Le circuit de test est 

sensiblement le même qu’au Chapitre III. Le schéma d’électrodes est représenté sur la Figure 

IV.12. Le système de tensions secondaires est quadriphasé et la charge est résistive. Le schéma 

complet avec commande du transformateur est celui de la Figure III.10. 
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Figure IV.12 : Schéma des électrodes à la surface du transformateur piézoélectrique 

 

Dans la suite, nous allons comparer différents résultats. Les résultats de simulation sont obtenus 

par le même procédé de résolution que présenté dans la section III.4 mais en utilisant cette fois 

la matrice d’admittance définie par la mesure à l’aide d’un VNA. Cette méthode nous permet 

d’obtenir les tensions de sortie sans passer par la détermination du circuit équivalent RLC. On 

comparera également ces résultats aux simulations réalisées sous LTSpice. Le circuit simulé 

est sans isolation entre les différentes électrodes.  

 

IV.6.2. Analyse harmonique sur charge résistive 

IV.6.2.1. Évolution autour de la résonance  

Nous avons représenté sur la Figure IV.13 l’amplitude de la tension de sortie 𝑉𝑜 𝑡,4 en fonction 

de la fréquence pour les deux modèles (résolution numérique et LTSpice) ainsi que la mesure. 

La tension d’entrée est 𝑉𝑖𝑛  =  4 V et la charge  𝐿  =  3.3 kΩ. L’évolution des tensions de 

sortie est assez proche dans les trois cas avec une irrégularité autour de 82.7 kHz. Autour de 

cette fréquence, les tensions de sortie simulées sous LTSpice donnent des résultats très éloignés 

du comportement réél avec une tension 𝑉𝑜 𝑡,4 allant jusqu’à 22.5 V alors qu’elle est mesurée à 

7.5 V. On aperçoit de légères irrégularités sur les résultats issus de l’analyse numérique mais 

pas autant que ceux issus de LTSpice. Cela nous amène donc à la conclusion que c’est 

l’ajustement des circuits équivalents aux admittances mesurées qui amène ces irrégularités. Et 

en effet, on s’aperçoit que les fréquences concernées coïncident avec les maxima des 

admittances propres 𝑌𝑖,𝑖 (Figure IV.5) et de couplage direct (Figure IV.6). L’admittance du 

circuit équivalent peut dévier légèrement de celle définie au VNA pour ces fréquences et le 

déséquilibre peut induire ces résultats. Dans un second temps, le manque de précision sur les 

admittances de couplage indirect induit aussi un écart entre le circuit simulé et l’admittance 

mesurée au VNA. Malgré tout, on observe aussi ces irrégularités sur la résolution numérique à 

un degré moindre ce qui peut aussi induire que le décalage de résonance entre les systèmes 

d’entrée A et B (𝑌1,1 et 𝑌2,2 de la Figure IV.5) pose des problèmes dans la résolution du système. 

Enfin, les incertitudes sur la mesure des paramètres S aux fréquences et magnitudes considérées 

peut aussi mener à des écarts avec la mesure. 
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Figure IV.13 : Evolution de l’amplitude de la tension de sortie  𝑉𝑜 𝑡,4 en fonction de la 

fréquence pour 𝑉𝑖𝑛  =  4 V et  𝐿  =  3.3 kΩ  

 

 

 

Ces irrégularités du modèle VNA interviennent cependant à une fréquence fixe et dépendent 

uniquement du transformateur et non de la charge comme nous le verrons dans la section 

IV.6.2.2. Dans le cas d’une charge résistive à 3.3 kΩ, le maximum de tension n’est pas impacté 

par cela et on voit que dans ce cas les évolutions des tensions de sortie à l’optimum sont 

semblables. Sur la Figure IV.14, nous avons représenté les amplitudes de toutes les tensions de 

sortie pour la mesure et le modèle simulé. Les différences de fréquences de résonance entre 

𝑉𝑜 𝑡,1, 𝑉𝑜 𝑡,3 et 𝑉𝑜 𝑡,2, 𝑉𝑜 𝑡,4 sont bien anticipées. Il existe tout de même quelques différences 

d’amplitude entre la mesure et la simulation. On note notamment que l’écart entre 

𝑉𝑜 𝑡,1 e  𝑉𝑜 𝑡,3 est bien plus important dans la simulation Spice que mesuré.  

 



Chapitre IV : Modélisation du transformateur piézoélectrique à onde de volume par 

extraction des paramètres électriques 

- 104 - 

 
Figure IV.14 : Evolution de l’amplitude de toutes les tensions 𝑉𝑜 𝑡,𝑖 autour de la résonance 

pour 𝑉𝑖𝑛  =  4 V et  𝐿  =  3.3 kΩ  

 

Une simulation Spice en temporel dont les signaux obtenus sont montrés sur la Figure IV.15 

permet de confirmer l’obtention d’un système quadriphasé avec des amplitudes conformes aux 

résultats d’une simulation harmonique en petit signaux.  

En conclusion, pour ce transformateur piézoélectrique, les résultats de simulation 

correspondent assez bien aux résultats issus de la résolution numérique. L’écart avec la mesure 

provient plutôt des limites d’utilisation du modèle, i.e. jusqu’à quel point le modèle issu de la 

mesure des paramètres Y peut décrire pertinemment le comportement du transformateur 

piézoélectrique. Pour déterminer ces limites, nous nous intéresserons ainsi ci-après à 

l’évolution de la tension de sortie en fonction de la charge et de la tension d’entrée. 

 
Figure IV.15 : Signaux de tensions en sorite du transformateur pour une fréquence 

d’excitation 𝑓 = 83,5 kHz  

 

Dans un second temps, nous nous intéressons aux courants en entrée (Figure IV.16) et aux 

puissances mise en jeu dans le transformateur (Figure IV.17). Nous avons regroupé les courants 

des mêmes systèmes d’électrodes. En effet, puisqu’on alimente les électrodes de façon 

différentielle, on mesure seulement les deux courants correspondants soit à une commande en 

cos(𝜔𝑡) ou en sin(𝜔𝑡). De la même façon, on compare les résultats de mesure à la résolution 

numérique sous Matlab et la simulation LTSpice. On observe logiquement les mêmes 

irrégularités que précédemment autour de 82.7 kHz. Cela peut mener à des puissances en entrée 
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négatives et donc des rendements négatifs ou bien supérieurs à 1. Autour de la résonance, on 

voit bien les résonances différentes entre 𝐼𝐴  et 𝐼𝐵  qui correspond à la différence vue 

précédemment entre 𝑉𝑜 𝑡,1, 𝑉𝑜 𝑡,3  et 𝑉𝑜 𝑡,2, 𝑉𝑜 𝑡,4 . Le courant 𝐼𝐴  simulé a une amplitude 

inférieure aux prédictions de l’analyse numérique puisque les tensions correspondantes étaient 

elles-mêmes inférieures. On note enfin que la puissance d’entrée simulée est inférieure à la 

mesure alors que la puissance de sortie est supérieure menant donc à des rendements surestimés 

en simulation par rapport à la mesure. Dans cette configuration, le rendement en simulation au 

maximum de puissance est de 83% alors que nous l’avons mesuré à 78%. 

 

 
Figure IV.16 : Evolution de l’amplitude du courant en entrée en fonction de la fréquence pour 

𝑉𝑖𝑛  =  4 V et  𝐿  =  3.3 kΩ  

 

 
Figure IV.17 : Evolution des puissances en entrée et sortie en fonction de la fréquence pour 

𝑉𝑖𝑛  =  4 V et  𝐿  =  3.3 kΩ  

 

IV.6.2.2. Évolution en fonction de la résistance et de la tension 

d’entrée 

Pour fixer quelques limites d’utilisation du modèle, nous avons étudié l’évolution de la tension 

de sortie en fonction de la résistance de sortie sur la Figure IV.18 pour une amplitude en entrée 

𝑉𝑖𝑛  =  4 V. Pour faciliter la lecture nous nous sommes concentrés seulement sur 𝑉𝑜 𝑡,2 qui 

présentait des irrégularités moins marquées que les autres tensions. Les mesures présentées ici 

sont celles provenant d’un balayage fréquentiel allant des basses fréquences vers les hautes 

fréquences. On compare ici seulement les résultats obtenus avec LTSpice et les mesures. Au 

plus la résistance est faible, au plus la fréquence de résonance du transformateur va se trouver 

dans la zone d’irrégularités. Cependant à 330 Ω, la résonance est peu impactée. Les niveaux de 
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tensions lorsque la charge augmente sont bien anticipés ainsi que la fréquence de résonance. 

Cependant, on voit que lorsque la résistance de charge augmente, un comportement différent 

apparaît en mesure. Cela est due à l’apparition de non-linéarités dans le matériau. Nous nous 

attarderons sur ce comportement plus tard dans le chapitre. Malgré tout, bien que la fréquence 

soit décalée, l’amplitude de la tension reste proche. Ainsi le modèle propose une description 

précise des performances du transformateur pour des résistances allant jusqu’à la dizaine de kΩ.  

 

 
Figure IV.18 : Evolution de la tension 𝑉𝑜 𝑡,2 en fonction de la charge pour 𝑉𝑖𝑛  =  4 V 

 

Le comportement non-linéaire est encore plus marqué lorsque l’on étudie l’évolution de la 

tension de sortie en fonction de la tension d’entrée comme montré Figure IV.19.  Lorsque la 

tension en entrée atteint 25 V et que la tension de sortie atteint 100 V on voit une nette 

modification de l’allure de l’évolution de la tension avec la fréquence. Dans ce cas, la 

simulation donne des résultats directement proportionnels à la tension d’entrée avec donc des 

allures identiques pour les différentes valeurs de 𝑉𝑖𝑛. Ainsi on voit que l’utilisation du modèle 

se limite à des niveaux de tensions inférieurs à 25 V voire inférieurs à 15 V selon le niveau de 

précision souhaité en simulation. 

 

 
Figure IV.19 : Evolution de la tension 𝑉𝑜 𝑡,2 en fonction de l’amplitude de la tension en 

entrée pour  𝐿  =  3.3 kΩ 
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Tous ces résultats nous ont permis de valider le modèle comportemental basé sur l’extraction 

des paramètres d’admittance dans la limite de l’apparition de non-linéarités correspondant ainsi 

à des niveaux de tensions inférieures à 15 V et des résistances de charge inférieures à 20 kΩ. 

Suivant cette étude, nous souhaitons maintenant nous concentrer plus en détail sur les 

performances du transformateur piézoélectrique à onde de volume et conclure à son utilité pour 

la conversion d’énergie.  

 

IV.7 Performances du transformateur piézoélectrique à onde 

de volume 

Durant cette étude des performances, nous allons tout d’abord nous focaliser sur la puissance 

et le rendement du transformateur avant de nous intéresser plus particulièrement aux 

phénomènes non-linéaires apparaissant sous certaines conditions.  

 

IV.7.1. Niveaux de puissance et rendement 

IV.7.1.1. Configuration d’électrodes initiale  

L’utilisation du transformateur piézoélectrique à onde progressive dans un convertisseur de 

puissance est intimement liée à son isolation ainsi qu’à la puissance qu’il peut transférer et à la 

densité de puissance associée. Pour étudier cela, nous avons dans un premier temps mesuré les 

puissances de sortie et les rendements associés du transformateur en fonction de la charge. Pour 

chaque charge, on s’est placé à la fréquence donnant le maximum de puissance. Nous avons 

considéré les résultats pour un balayage des fréquences hautes vers les fréquences basses. Les 

résultats pour des valeurs 𝑉𝑖𝑛 de 4 V, 15 V et 25 V sont présentés à la Figure IV.20.  

On observe dans un premier temps que l’évolution de la puissance change en fonction du 

niveau de tension en entrée. En effet, deux optimums de puissance sont présents pour 𝑉𝑖𝑛 =

 4 V mais ces optimums se rapprochent peu à peu pour arriver finalement seulement à un seul 

optimum pour le cas 𝑉𝑖𝑛  =  25 V . Ce phénomène est intimement lié à l’élévation de la 

température dans le transformateur. Pour le cas d’une charge  𝐿  =  22 kΩ , le transformateur 

atteint une température de 70°C à 𝑉𝑖𝑛  =  15 V et cela dépasse 100°C lorsque 𝑉𝑖𝑛  =  25 V. 

Cette élévation induit des pertes dans le transformateur ce qui aboutit au comportement observé. 

On voit par ailleurs que le rendement diminue avec l’augmentation de la tension de sortie. 

Si on s’intéresse plus particulièrement aux puissances mises en jeu, on voit que le 

transformateur peut transférer jusqu’à une puissance de 5.2 W pour un rendement de 64% ou 

bien 4.8 W avec un rendement de 76%. Cette puissance est la puissance maximale que l’on a 

pu observer mais nous étions limités dans le cas présent par l’amplitude des tensions en entrée 

que pouvait fournir l’amplificateur linéaire de commande sans saturer. Si on considère alors le 

volume occupé par le cylindre, on trouve une densité de puissance de 0.41 W/cm3. Si on 

considère seulement le volume de matériau piézoélectrique on atteint une densité de puissance 

de 4.24 W/cm3. Le rendement maximal est de 82 %, obtenu pour 𝑉𝑖𝑛  =  4 V.  Ces valeurs sont 

encore assez éloignées des standards des transformateurs piézoélectriques qui peuvent atteindre 
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la dizaine de W/cm3 mais restent cohérentes avec une utilisation en électronique de puissance. 

De surcroît, le transformateur est un prototype de validation sans optimisation. Enfin, la densité 

de puissance pour le volume de piézoélectrique montre l’intérêt de tester une géométrie en 

anneau pour gagner en espace occupé.  

 

 
Figure IV.20 : Puissance de sortie et rendement du transformateur en fonction de la charge 

pour différents niveaux de tension en entrée  

 

IV.7.1.2. Autres configurations d’électrodes 

L’intérêt de ce schéma d’électrodes sur le transformateur est aussi de pouvoir modifier 

facilement le nombre d’électrodes en entrée et en sortie. Ainsi, nous avons étudié les 

performances du transformateur dans une configuration différente avec cette fois 4 entrées et 

8 sorties comme montré sur la Figure IV.21. Dans cette configuration, la surface dédiée à la 

génération de l’onde progressive est deux fois plus faible. Ainsi à même niveau de tension 

l’onde progressive aura une amplitude moins grande menant ainsi à des niveaux de puissance 

plus faibles. Ces résultats expérimentaux sont présentés sur la Figure IV.22. Les niveaux de 

puissance sont plus faibles que dans la configuration précédente avec une puissance maximale 

limitée à 1.7 W. Cependant, les rendements sont plus élevés avec un rendement maximal de 

95 %. De plus, puisque les puissances en jeu sont moins élevées que précédemment, le 

couplage reste fort même jusqu’à 𝑉𝑖𝑛 = 25 V. Les optima de résistance sont les mêmes que 

pour le cas précédent avec 𝑉𝑖𝑛  =  4 V même si on s’aperçoit que ces optima commencent à se 

décaler pour 𝑉𝑖𝑛 = 25 V. 
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Figure IV.21 : Schéma d’électrodes pour une configuration à 4 entrées et 8 sorties 

 

 

 
 

Figure IV.22 : Puissance de sortie et rendement du transformateur en fonction de la charge 

pour une configuration à 4 entrées et 8 sorties 

 

IV.7.1.3. Comparaison avec un fonctionnement en onde 

stationnaire 

Le peu d’études concernant les transformateurs piézoélectriques à onde progressive ne permet 

pas de conclure sur leurs performances par rapport à un transformateur à onde stationnaire pour 

une géométrie et un mode de résonance identiques. Nous avons donc souhaité comparer les 

deux solutions avec le même transformateur. La commande des électrodes permettant de 

générer l’onde stationnaire est montré à la Figure IV.23. On ne considère ici plus qu’un seul 

système d’entrée. Ainsi on met en parallèle deux électrodes côte à côte pour obtenir une 

électrode de taille 
𝜆

2
 pouvant générer l’onde stationnaire au même mode que l’onde progressive 

précédente. Les quatre sorties, elles, sont séparées et chargées avec une résistance  𝐿. Dans 

cette configuration, la répartition du volume entre primaire et secondaire et identique à celle 
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du schéma pour l’onde progressive de la Figure IV.12. Il faut noter toutefois que ce schéma 

n’est pas optimal pour la génération de l’onde stationnaire. Pour pouvoir comparer réellement 

les deux configurations, il serait plus optimal de concevoir des schémas d’électrodes optimisés 

pour chaque type d’onde sur deux cylindres aux géométries identiques. 

 

 

 
 

Figure IV.23 : Schéma d’électrode et commande pour la génération de l’onde stationnaire 

 

L’évolution de la puissance et du rendement avec la charge pour l’onde stationnaire et l’onde 

progressive sont comparées sur la Figure IV.24 pour une tension 𝑉𝑖𝑛  =  15 V. On observe 

ainsi que l’onde stationnaire n’atteint pas les performances de l’onde progressive. Il faut ajouter 

toutefois que pour des valeurs de charge supérieures à 10 kΩ, on observait un léger déphasage 

entre les tensions de sortie qui ne devrait pas exister dans le cas d’une onde stationnaire idéale. 

Ce déphasage est sans doute dû à la géométrie et aux déséquilibres entre électrodes déjà 

observés pour l’onde progressive. Cette étude n’a pas pour objectif de démontrer que l’onde 

progressive permet universellement de transférer plus de puissance mais simplement que 

l’utilisation d’une onde stationnaire ne présente pas nécessairement de meilleures 

performances.  

 

 
Figure IV.24 : Puissance de sortie et rendement du transformateur en fonction de la charge 

pour une onde stationnaire et une onde progressive 
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IV.7.2. Etude des phénomènes non-linéaires 

IV.7.2.1. Observations 

Les premiers résultats d’évolution de la tension avec la fréquence montraient pour certains cas 

un accroissement abrupt de l’amplitude à une fréquence donnée. On a pu observer aussi cela 

lors des mesures de puissance sur le transformateur.  Ce phénomène est dû aux non-linéarités 

qui apparaissent dans le transformateur, dont les origines seront étudiées dans la prochaine 

partie. La Figure IV.25 présente l’évolution de la tension en fonction de la fréquence pour 

différentes configurations de charge et de tension de sortie traduisant les différentes régions de 

fonctionnement du transformateur. Pour chaque cas, les résultats pour des fréquences 

croissantes et décroissantes sont représentés. Les non-linéarités dans le transformateur 

piézoélectrique se caractérisent par une élévation abrupte de la tension pour des fréquences 

croissantes ainsi qu’à un comportement hystérétique avec une chute de tension abrupte à une 

fréquence inférieure pour un balayage des fréquences décroissantes. Ce comportement apparaît 

lorsque la tension augmente et pour des charges soit grandes soit faibles, i.e. dans les zones où 

le rendement est faible. Les instabilités que l’on observe pour une tension 𝑉𝑖𝑛  =  25 V et une 

charge de 22 kΩ sont principalement dues à l’instabilité sur la température du transformateur 

lorsque la tension chute. Une augmentation de la température diminue la fréquence de 

résonance et la tension chute. Lorsque la température baisse, la fréquence de résonance revient 

vers des fréquences plus hautes et on observe ces différents pics. 

 

IV.7.2.2. Origines de la non-linéarité 

Pour comprendre l’origine de ces non-linéarités, il est nécessaire de revenir aux propriétés 

ferroélectriques des céramiques piézoélectriques. Les différents domaines ferroélectriques 

dans le matériau présentent des polarisations rémanentes lorsque le champ est nul. Par 

définition et comme on peut le voir sur la Figure I.3, pour un matériau ferroélectrique, une 

relation non-linéaire lie la polarisation et le champ électrique pour des champs élevés. Le 

domaine de linéarité est restreint à des amplitudes de champ très faibles. Ces phénomènes non-

linéaires ne sont pas limités aux transformateurs piézoélectriques mais apparaissent aussi dans 

les transducteurs lorsque les amplitudes de déplacement sont trop élevées. Dans [1], le caractère 

non-linéaire du transformateur de Rosen est analysé et modélisé. L’objectif dans cette section 

n’est pas de modéliser complètement ce comportement non-linéaire mais de comprendre les 

phénomènes mis en jeu pour pouvoir anticiper leur apparition durant la conception. En général, 

ces phénomènes sont à éviter dans les convertisseurs de puissance puisqu’ils amènent de 

l’instabilité et des pertes accrues. Dans [2], D. A. Hall fournit une étude complète des non-

linéarités dans les céramiques piézoélectriques, insistant sur les mécanismes responsables de 

ce comportement ainsi que sur leur modélisation. 
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Figure IV.25 : Evolution de la tension dans différentes configurations suivant des fréquences 

croissantes ou décroissantes  

 

Ainsi, d’après [2], les mécanismes liés aux domaines ferroélectriques ont un impact sur les 

propriétés diélectriques, piézoélectriques et mécaniques de la céramique. On peut séparer ces 

mécanismes en trois catégories :  

- La vibration des parois des domaines autour d’une position d’équilibre, 

- La translation des parois des domaines, 

- L’inversion de polarisation des domaines. 

 

Ces phénomènes de mouvement des domaines vont être soumis à différentes variations selon 

le champ appliqué, la température et la contrainte dans le matériau. On peut ajouter la fréquence 

d’excitation et le vieillissement dans les causes de non-linéarités. Dans notre cas, les fréquences 

d’excitation sont trop faibles pour induire des non-linéarités puisque les non-linéarités 

apparaissent pour des excitations à des fréquences supérieures au GHz.  La température, joue 

directement sur la mobilité des parois des domaines ferroélectriques. Les premiers travaux 

étudiant la contribution de ces parois sur les propriétés des matériaux piézoélectriques et 

l’évolution avec la température ont été menés durant les années 90 [3]. Plus récemment dans 

[4], une étude complète des propriétés de céramiques PZT dures et douces montre cette 

évolution en fonction de la température. On notera par ailleurs que ce comportement est bien 

plus accru pour les céramiques douces que dures. 
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Concernant les propriétés diélectriques, des études ont montré que pour les céramiques dures, 

il existe différentes zones d’évolution de la permittivité avec le champ appliqué. Dans la 

première zone, à faible champ, la permittivité est constante. Lorsque le champ dépasse une 

valeur limite, la permittivité va évoluer avec le champ de façon proportionnelle. La valeur 

limite peut atteindre jusqu’à 300 V/mm pour des céramiques dures. Dans cette zone, ce sont 

les translations de parois de domaine qui sont responsables de l’évolution de la permittivité. 

Lorsque le champ appliqué dépasse la valeur du champ coercitif, on a alors une évolution 

exponentielle avec le champ, attribuée cette fois aux inversions de polarisation des domaines. 

Les études concernant les propriétés piézoélectriques montrent aussi une évolution des 

propriétés du matériau avec le champ électrique et la pression appliqués sur la céramique dues 

au mouvement des parois de domaine. 

Enfin de fortes contraintes peuvent dégrader les propriétés diélectriques et piézoélectriques et 

même aboutir à la dépolarisation. Cela est dû à un réarrangement forcé des domaines sous 

l’action mécanique. Une études de contraintes et déformations des céramiques PZT dans [5] a 

aussi mis une évidence une évolution non-linéaire entre contrainte et déplacement. Ces 

phénomènes apparaissent déjà pour des contraintes supérieures à 20 MPa. Cependant, les 

contraintes étudiées dans cet article sont dans la même direction que la polarisation alors 

qu’elles sont perpendiculaires dans notre transformateur. 

 

Après avoir détaillé les différentes causes d’apparition des non-linéarités dans les céramiques 

piézoélectriques, nous cherchons maintenant à déterminer celles qui interviennent dans notre 

cas. Nous n’avons pas étudié l’évolution des propriétés du matériau sous l’action du champ 

électrique et nous cherchons simplement à déterminer directement quelle grandeur parmi la 

température, le niveau de champ électrique ou la contrainte génère les non-linéarités. 

 

Premièrement, les champs électriques maximums mesurés lors de l’opération du 

transformateur piézoélectrique à onde progressive vont jusqu’à 150 V/mm pour des valeurs de 

 𝐿 élevés et une tension 𝑉𝑖𝑛 de 25 V pour lesquelles on a apparition d’un comportement non-

linéaire. Cependant, on distingue cela aussi pour des valeurs de  𝐿 et de 𝑉𝑖𝑛 plus faibles, par 

exemple pour le cas  𝐿 = 330 Ω où le champ ne dépasse pas 20 V/mm. Ainsi l’influence du 

champ électrique sur les non-linéarités est écartée comme cause principale d’apparition des 

non-linéarités bien qu’il soit possible qu’il y ait une légère modification des propriétés 

diélectriques pour les cas extrêmes. 

Nous avons cherché à caractériser l’influence de la température en réalisant des mesures sur le 

transformateur piézoélectrique dans deux configurations : une première où le refroidissement 

se fait par convection naturelle et l’autre par convection forcée. Les tests sont réalisés à 𝑉𝑖𝑛  =

 15 V et pour une charge  𝐿  =  22 kΩ pour laquelle le comportement non-linéaire est très 

visible. Le suivi à la caméra thermique permet de déterminer l’élévation de la température 

maximale dans le transformateur piézoélectrique. Les résultats sont résumés sur la Figure IV.26. 

Dans le cas de la convection forcée, la température maximale ne dépasse pas les 38°C par 

opposition aux 70°C pour la convection naturelle. Dans les deux cas, on observe les mêmes 

comportements. De plus, la non-linéarité apparaît avant l’élévation de la température. On peut 

en déduire que c’est plutôt le comportement non-linéaire qui induit l’élévation de température 
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que l’inverse. Les seules différences observées entre les deux cas concernent la tension de sortie, 

la puissance transférée ainsi que la largeur de l’hystérésis. 

 

 

             
 

Figure IV.26 : Influence de la température sur le comportement du transformateur 

 

La dernière hypothèse concerne alors la contrainte mécanique. Puisque nous n’avons pas pu 

réaliser des mesures de contrainte sur le transformateur, on présente les contraintes maximales 

données par un modèle à éléments finis sur la Figure IV.27. La comparaison avec les courbes 

de puissance montre que l’optimum de résistance est celui qui donne le maximum de rendement 

du transformateur. En effet dans ce cas-là, l’énergie est majoritairement transférée en énergie 

électrique et il y a moins d’énergie mécanique et donc de contrainte dans la céramique. Dans 

l’étude à éléments finis, aucune non-linéarité n’est programmée et le comportement simulé est 

ainsi celui obtenu si le transformateur gardait un fonctionnement linéaire. On voit toutefois que 

la contrainte permet de justifier l’apparition de non-linéarités à la fois pour de faibles et fortes 

valeurs de  𝐿. Il apparaît cependant difficile de conclure sur une valeur de contrainte limite à 

partir de laquelle le transformateur passe en régime non-linéaire. Cependant on peut estimer 

une région de fonctionnement linéaire autour de l’optimum de rendement et pour des niveaux 

de tension faibles. Des mesures plus détaillées et une modélisation de ces non-linéarités 

permettraient de définir plus clairement la limite. La même hypothèse est retenue dans [1] 

comme origine des non-linéarités associée à une modélisation et une mesure des paramètres 

non-linéaires.  
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Figure IV.27 : Contrainte maximale dans le transformateur définie par éléments finis  

 

Dans le modèle comportemental, des mesures des paramètres Y à différentes amplitudes 

d’excitation permettrait d’avoir une meilleure description du comportement du transformateur 

dans différentes régions de fonctionnement. Un circuit équivalent spécifique pourrait alors être 

défini pour chaque région. La description du transformateur à onde de volume avec un seul 

modèle circuit équivalent décrivant les non-linéarités semble plus complexe car elle 

impliquerait l’utilisation de composants non-linéaires dans le circuit équivalent. De plus, le 

comportement non-linéaire est à proscrire pour une utilisation en électronique de puissance 

puisqu’il induit de fortes pertes ainsi qu’une instabilité dans le transformateur. Ainsi, on 

s’attachera plus à une définition précise de la limite d’apparition de ces non-linéarités qu’à une 

représentation précise du comportement du transformateur lorsqu’elles sont présentes.   
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IV.8 Conclusion  

Ce chapitre a permis de mettre en avant le transformateur cylindrique à onde de volume pour 

la génération d’une onde progressive permettant d’obtenir un secondaire multi-électrodes 

entrelacé. Sans optimisation, ce transformateur peut atteindre des puissances de 5 W et des 

rendements de 85% et cela le rend adapté à une utilisation dans un convertisseur de puissance. 

La modélisation de ce transformateur par extraction des paramètres Y permet aussi d’avoir une 

meilleure description de son comportement. La représentation sous forme de circuit équivalent 

permet par ailleurs la simulation du système tout en prenant en compte les couplages entre les 

électrodes et les pertes dans le transformateur. La méthode d’extraction du circuit équivalent 

est aussi utilisable pour la matrice d’admittance obtenue avec le modèle analytique présenté au 

Chapitre III. La modélisation est valide pour des niveaux de tension inférieurs à 15 V et des 

charges dans une gamme autour de 1.5 kΩ où le rendement est maximal. Cependant, les non-

linéarités apparaissant dans le transformateur ne sont pas décrites et modélisées pour le moment. 

Nous avons tout de même étudié leurs origines liées au caractère ferroélectrique de la 

céramique. Les pistes évoquées dans cette section permettent d’avoir une meilleure 

compréhension de leur origine en vue d’une meilleure anticipation durant la conception.  

Dans le Chapitre V, le transformateur piézoélectrique cylindrique étudié dans ce chapitre est 

implémenté dans divers convertisseurs de puissance. Le modèle « boite noire » décrit est utilisé 

pour la conception des circuits et la comparaison entre les mesures et la simulation permettront 

de compléter la validation du modèle entamée ici.  
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V.1 Introduction 

Dans les précédents chapitres, nous avons mis en place des outils qui permettent une meilleure 

compréhension du comportement du transformateur piézoélectrique à onde progressive. 

L’aboutissement de cette démarche est la conception de convertisseurs de puissance utilisant 

ce transformateur. Pour tous les circuits considérés ci-après, nous nous sommes basés sur le 

transformateur à onde de volume dont les performances ont été détaillées dans le chapitre IV. 

Nous avons décomposé ce chapitre en trois parties correspondant chacune à différentes 

fonctions à réaliser dans un convertisseur de puissance. La première partie se focalisera ainsi 

sur l’état de l’art des techniques de commande des transformateurs piézoélectriques et le choix 

d’une stratégie pour le transformateur à onde progressive. Les deux parties suivantes se 

focaliseront sur le circuit en sortie du transformateur : la conversion AC-AC avec l’exemple 

d’un cycloconvertisseur et le redressement AC-DC pour l’alimentation de drivers pour des 

semi-conducteurs à grilles isolées.  

 

V.2 Conversion DC-AC : Commande des transformateurs 

piézoélectriques  

V.2.1. Introduction 

Dans les chapitres précédents, lors des mesures, la commande des transformateurs était réalisée 

par des amplificateurs linéaires. Cette solution permet d’appliquer directement des tensions 

sinusoïdales en entrée du transformateur afin de satisfaire nos hypothèses de modélisation. 

Cependant, les amplificateurs linéaires induisent des pertes et il faut prendre en compte le 

rendement de celui-ci dans le budget global de consommation du système. Cette solution reste 

utile pour une utilisation dans des convertisseurs très fortes puissances où le transformateur 

piézoélectrique vient réaliser une fonction auxiliaire et où des niveaux de pertes de l’ordre du 

watt ne sont pas critiques. En général, la commande des transformateurs piézoélectriques se 

base sur des structures à commutation douce utilisant le mode ZVS (Zero Voltage Switching : 

commutation à zéro de tension) pour limiter les pertes. Toutes les structures décrites dans cette 

section ont été conçues pour la commande de transformateurs à onde de volume stationnaire. 

Toutes ces structures sont détaillées dans [1] et nous présenterons les grands principes de 

chaque solution. Nous décrirons ainsi dans cette section les avantages et inconvénients de 

chacune avant de fixer des pistes pour le choix de la solution la plus adaptée pour un 

transformateur multi-électrodes à onde progressive et pour les applications visées. Dans chaque 

cas, nous nous intéresserons à la commande d’une électrode seule qu’on modélisera comme 

l’association d’une source de courant sinusoïdale représentant le courant dans la branche RLC 

série dite motionnelle du transformateur (Figure III.2) et d’un condensateur représentant la 

capacité diélectrique de l’électrode. La valeur du courant est ainsi directement liée à la charge 

connectée en sortie du transformateur piézoélectrique.  
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V.2.2. Structures classiques de commande des transformateurs 

piézoélectriques 

La première structure présentée à la Figure V.1 consiste en une structure en demi-pont 

commandant directement le primaire du transformateur. Pour obtenir une commutation à zéro 

de tension, il est nécessaire que la tension 𝑉𝑃𝑇  atteigne zéro ou la tension DC E selon le 

transistor commuté durant la phase de transition. Or, ce temps de transition 𝑡𝑑 est directement 

lié à la valeur du courant 𝑖  et fixe les limites de fonctionnement. Ce courant est par ailleurs 

fixé par la valeur de la charge puisqu’il correspond au courant dans la branche motionnelle du 

transformateur. Le temps 𝑡1  de fermeture des transistors est ainsi limitée à 𝑇 2 − 𝑡𝑑  pour 

assurer une commutation en ZVS. La puissance maximale transférée, directement liée au temps 

𝑡1, peut-être très limitée et dépend de la charge en sortie du transformateur. On s’aperçoit de 

plus que la tension appliquée au transformateur ainsi que la tension de sortie sont peu 

dépendantes de 𝑡𝑑 . Ainsi, pour modifier le niveau de tension, il faut soit s’écarter de la 

résonance du transformateur soit intégrer un hacheur série en amont pour régler la tension E. 

En conséquence, cette structure est plus adaptée à des applications où la tension de sortie et la 

charge sont constantes et la conception permet de fixer toutes les caractéristiques en amont.  

 

 

Figure V.1 : Commande demi-pont du transformateur piézoélectrique 

 

Une amélioration de cette structure est réalisée par l’ajout d’une inductance en parallèle de 

l’électrode (Figure V.2). Cette inductance permet d’augmenter le courant durant la phase 

transitoire et donc de limiter le temps de transition entre l’état haut et l’état bas de la tension 

aux bornes de l’électrode concernée. Le condensateur 𝐶𝐷 est nécessaire pour obtenir une valeur 

moyenne nulle aux bornes de L et du transformateur et permettre la variation du courant 𝑖𝐿. 

Dans le cas d’une commande en pont complet, on peut se passer de ce condensateur. Avec cette 

solution, on peut alors atteindre des temps 𝑡1 plus proches de T/2 et augmenter la puissance 

transmise tout en s’affranchissant de la dépendance à la charge. Cependant, le réglage de 

tension reste toujours limité.  
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Figure V.2 : Commande demi-pont avec inductance en parallèle du transformateur 

piézoélectrique 

La deuxième solution vise à créer un circuit résonant avec la capacité du transformateur en 

ajoutant une inductance cette fois en série avec le transformateur piézoélectrique pour en 

modifier sa nature capacitive. Suivant la valeur de  𝑠, le comportement du circuit sera différent. 

Notamment pour une valeur de  𝑠 telle que  𝑠𝐶𝑃𝑇𝜔
2 est proche de 1, la tension appliquée au 

transformateur croît fortement. La limite du fonctionnement du circuit est alors d’avoir le 

courant 𝑖𝑠 en retards sur 𝑉𝑇2 pour assurer la commutation en ZVS. Il est possible de réaliser 

une commande en pont complet de la structure pour obtenir une valeur moyenne nulle aux 

bornes du transformateur. L’intérêt d’une telle structure tient surtout dans le fait que le filtre 

LC permet d’obtenir une tension quasi-sinusoïdale en entrée du transformateur.  

 

 

Figure V.3 : Commande demi-pont avec inductance série 

 

La dernière solution vise à modifier la source de tension en entrée en source de courant. Pour 

cela on place une inductance en série avec la source. Sur la Figure V.4 on a représenté la 

solution asymétrique avec un seul interrupteur bidirectionnel en courant. Lorsque le transistor 

est activé, le courant dans l’inductance augmente. A l’ouverture du transistor, un régime 

oscillant se crée entre  1 et 𝐶𝑃𝑇 et correspond à la phase de transfert de puissance entre la 
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source et le transformateur. La période 𝑇0  est ainsi directement liée au produit  1𝐶𝑃𝑇  et la 

tension maximale atteinte par 𝑉𝑃𝑇 dépend du temps 𝑡1 de fermeture de l’interrupteur.  Pour 

assurer la commutation en ZVS il convient de s’assurer que  

𝑇0 <  𝑇 − 𝑡1. Avec cette première solution, le transfert de puissance se fait au maximum sur 

une demi-période et la tension aux bornes du transformateur présente de nombreux 

harmoniques. On peut compléter cette structure en commandant une autre branche qui alimente 

l’électrode inférieure du transistor comme montré Figure V.5. Avec cette solution, on peut 

augmenter la puissance transmise. De plus, lorsque la période de la sinusoïde se rapproche de 

T/2, le signal est quasi sinusoïdal. On peut alors contrôler le niveau de tension en jouant 

directement sur la largeur des signaux de commande. 

 

 
 

Figure V.4 : Commande type « push-pull » à un interrupteur 

 

 

Figure V.5 : Commande type « push-pull » à deux interrupteurs 
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V.2.3. Pistes de réflexion pour la commande du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive 

Toutes ces structures assurent une commutation douce en ZVS mais avec des particularités 

différentes. En premier lieu, un aspect important pour la commande du transformateur 

piézoélectrique est le type de signal en entrée. Pour les premières solutions, le transformateur 

piézoélectrique est excité par un signal proche d’un créneau. En théorie, le transformateur agit 

comme un filtre et cela n’influe pas l’allure des tensions en sortie. Cependant, l’ajout 

d’harmoniques peut induire des pertes et les tests réalisés sur le transformateur à onde 

progressive commandé par un créneau ont montré que cela détériorait fortement les rendements. 

Un autre aspect important est le contrôle de la tension appliquée et de la puissance transférée 

au transformateur. Nous verrons dans la suite que pouvoir modifier l’amplitude de la tension 

appliquée est crucial dans le contrôle des convertisseurs utilisant le transformateur 

piézoélectrique à onde progressive. Ainsi, les premières structures présentées ne semblent pas 

adaptées. Enfin, les dernières solutions ont un intérêt supplémentaire du fait de l’inductance en 

série qui permet de réduire les perturbations en CEM mode commun. 

Concernant les deux solutions restantes, elles peuvent fournir des signaux quasi-sinusoïdaux 

aux électrodes mais nous avons vu jusque-là des déséquilibres assez marqués entre les phases 

dus au déséquilibre entre les systèmes d’électrode. Dans le cas de la structure présentée à la 

Figure V.3, l’ajout d’une inductance série qui résonne avec les électrodes peut ajouter à ce 

déséquilibre et il sera difficile de pouvoir régler les niveaux de tension pour chaque système 

d’électrode. Ainsi, la solution qui nous semble la plus adaptée pour la commande du 

transformateur à onde progressive est celle de type « push-pull ». La conception de 

l’inductance doit assurer une commutation en ZVS mais il est ensuite possible de directement 

influer sur le rapport-cyclique de 𝑡1 pour régler le niveau de tension tout en appliquant une 

tension en entrée quasi-sinusoïdale. De plus, cette solution permet de limiter le nombre 

d’interrupteurs. Pour la commande du transformateur piézoélectrique à onde progressive, il est 

nécessaire de combiner deux bras complets en push-pull pour chaque système d’électrodes. Le 

circuit complet de commande est alors constitué de quatre inductances et de quatre transistors.  

 

V.3 Conversion AC-AC : Cycloconvertisseur 

V.3.1. Introduction sur les convertisseurs directs AC-AC 

Les circuits de conversion AC-AC se répartissent en deux grandes catégories : les 

convertisseurs directs et indirects. La seconde catégorie se caractérise par la présence d’un 

élément de stockage intermédiaire entre l’entrée et la sortie. Ces convertisseurs sont en réalité 

constitués d’un convertisseur AC-DC (redresseur) en entrée et d’un convertisseur DC-AC 

(onduleur) en sortie. Les convertisseurs directs n’incluent pas cet intermédiaire et la conversion 

se fait directement de l’alternatif vers l’alternatif. Ce principe est principalement utilisé dans 

deux types de convertisseur : le cycloconvertisseur et le convertisseur matriciel. Ces deux 

convertisseurs sont les deux faces d’un même circuit mais avec des différences notamment 
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dans le type d’interrupteurs utilisés et dans les lois de commande. Le principe général de ces 

deux circuits est semblable : les tensions de sortie alternatives sont obtenues en prélevant des 

portions d’un système polyphasé de tension en entrée. Le choix des portions et de la phase 

prélevée est défini par la loi de commande. Ces convertisseurs sont utiles puisqu’ils constituent 

des solutions réversibles permettant d’obtenir des signaux réglables en amplitude et en 

fréquence. Ils ont particulièrement été utilisés dans la commande des moteurs de forte 

puissance mais ont aussi des applications comme interface entre réseaux de fréquences 

différentes. Ainsi les fréquences en jeu dans ce type de circuit sont la plupart du temps de 

l’ordre de la centaine de Hz. Dans la suite, nous commencerons par étudier les deux types de 

convertisseur avant de nous intéresser à l’application pour le transformateur à onde progressive. 

Ces circuits ont déjà fait l’objet de nombreuses études notamment dans [2] dont nous détaillons 

les résultats ici.  

 

V.3.1.1. Le cycloconvertisseur 

La première solution étudiée pour la conversion directe de fréquence est le cycloconvertisseur 

dont le schéma-type est montré sur la Figure V.7 pour un système polyphasé en entrée du 

système. Les entrées sont considérées comme des sources idéales de tension à la pulsation 𝜔𝐻𝐹 

alors que la sortie est une source de courant idéale sinusoïdale à la pulsation 𝜔𝐵𝐹. On cherche 

à obtenir une tension en sortie 𝑉𝑟𝑒𝑓 à la pulsation 𝜔𝐵𝐹. Le cycloconvertisseur se base sur un 

redresseur à pont de thyristors dont le schéma à trois thyristors est représenté Figure V.6. Les 

thyristors sont des composants proches des diodes mais dont on peut déclencher la conduction 

par une commande d’amorçage retardé par rapport au cas idéal de la diode. On appelle cet 

angle, l’angle de retard à l’amorçage α. Par ailleurs, dans ce circuit, on considère une charge 

suffisamment inductive pour assurer la conduction continue des thyristors. Les formes d’ondes 

du redresseur sont représentées de même sur la Figure V.6.  

 

 

Figure V.6 : Redresseur à thyristor triphasé et les formes d’ondes correspondantes.  
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On cherche alors à déterminer la valeur moyenne de la tension en sortie : 

𝑉 =
3

2𝜋
∫ 𝑉 sin(𝜔𝑡)

5𝜋
6

+𝛼

𝜋
6
+𝛼

𝑑(𝜔𝑡) =
3𝑉𝐴

2𝜋
(cos (

𝜋

6
+ 𝛼) − cos (

5𝜋

6
+ 𝛼)) 

=
3𝑉𝐴

2𝜋
√2√3 cos𝛼 

(V.1) 

On s’aperçoit ainsi de l’intérêt de la structure en conduction continue : la valeur moyenne de 

la tension de sortie est proportionnelle au cosinus de l’angle de retard au déblocage des 

thyristors et ne dépend pas de la charge. On peut généraliser ce résultat peu importe le nombre 

de phases en entrée :  

𝑉 = 𝑉0 cos(𝛼) (V.2) 

Le cycloconvertisseur utilise ce principe en faisant varier l’angle α de retard à une pulsation 

donnée de telle façon qu’on obtienne : 

𝑉0 cos(𝛼) = 𝑉𝐿 sin (𝜔𝐵𝐹𝑡) (V.3) 

Dans la pratique ainsi pour le cycloconvertisseur, la sortie est connectée alternativement à 

chaque phase d’entrée pour obtenir un signal en sortie composée d’arcs de sinusoïdes dont le 

fondamental est à la pulsation 𝜔𝐵𝐹. Les signaux représentatifs de ce circuit sont représentés sur 

la Figure V.8. 

 

 

Figure V.7 : Circuit simple réalisant la fonction de cycloconvertisseur 

 

𝑣 

𝑣 

𝑣𝑐

𝑇 
 

𝑇 

𝑇 
 

𝑇 

𝑇𝑐
 

𝑇𝑐
𝑖𝐿𝑣𝐿



Chapitre V : Le transformateur piézoélectrique à onde progressive pour les 

convertisseurs de puissance 

- 127 - 

 

Figure V.8 : Formes d’ondes des tensions et courants dans le cycloconvertisseur 

 

Cependant, il est nécessaire de mettre en œuvre des interrupteurs bidirectionnels en tension et 

courant afin d’avoir un fonctionnement dans les quatre quadrants puisque les courants et 

tensions sont sinusoïdales. Ainsi, pour chaque source de tension, la connexion avec la sortie se 

fait par deux thyristors tête-bêche. Les thyristors T assurent le passage du courant lorsque 𝑖𝐿 

est positif et les thyristors T’ dans le sens contraire. On voit ainsi en violet et en vert, les courbes 

de sortie pour chaque système de thyristor et la courbe 𝑣𝐿 qui correspond soit à 𝑣𝑇 soit 𝑣𝑇  

selon le signe de 𝑖𝐿.   

 

La détermination des instants de commande des thyristors et de la phase concernée se fait par 

comparaison entre une onde de référence proportionnelle 𝑣𝑟𝑒𝑓 et des ondes de modulation de 

pulsation ω qui sont l’image des tensions en entrée du convertisseur mais avec un déphasage 

dépendant du nombre de phases en entrée. On considère tout d’abord les tensions 𝑣 , 𝑣  et 𝑣𝑐 : 

𝑣 = 𝑉𝑖 sin(𝜔𝐻𝐹𝑡) , 𝑣 = 𝑉𝑖 sin (𝜔𝐻𝐹𝑡 −
2𝜋

3
) , 𝑣𝑐 = 𝑉𝑖 sin (𝜔𝐻𝐹𝑡 +

2𝜋

3
) (V.4) 

 

On s’intéresse dans un premier temps au redresseur à thyristor constitué des interrupteurs T. 

On définit tout d’abord l’angle 𝛾  tel que 𝛾 =  0  lorsque la valeur moyenne en sortie du 

redresseur est nulle. Comme montré sur la Figure V.9, pour un système triphasé, l’angle de 
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retard α correspondant à une valeur moyenne nulle est 𝛼 =  𝜋/2 . Ainsi on définit  

𝛾 =  𝜋/2 –  𝛼. En utilisant le résultat (V.3), pour obtenir la loi de commande, il faut faire 

varier γ de telle façon que : 

𝑉0 cos (
𝜋

2
− 𝛾) = 𝑉𝐿 sin(𝜔𝐵𝐹𝑡) 

𝛾 =  rcsin (
𝑉𝐿 

𝑉0
sin(𝜔𝐵𝐹𝑡)) 

(V.5) 

 

Figure V.9 : Formes d’ondes des tensions pour le cas où la valeur moyenne de 𝑣𝑇 est nulle  

Un procédé analogique simple permettant de réaliser cette fonction se base sur la comparaison 

entre la tension de référence 𝑉𝐿 sin(𝜔𝐵𝐹𝑡) et une onde de modulation déphasée par rapport à 

la tension d’entrée correspondante. Cette onde de modulation doit passer par 0 à l’angle auquel 

débute la conduction du thyristor correspondant lorsqu’on est dans le cas 𝛾 =  0 . Ainsi, 

comme on le voit sur la Figure V.9, l’onde de modulation 𝑣 ,  passe par 0 à 2𝜋/3 et ainsi on 

a : 

𝑣 , = 𝑉0 sin (𝜔𝐻𝐹𝑡 +
𝜋

3
) (V.6) 

Dans le cas général, le déphasage de l’onde de modulation avec la tension en entrée 

correspondante dépend directement de l’indice de pulsation 𝑝 et est égal à 𝜋/𝑝. Dans le cas du 

système triphasé présenté ici, on a représenté sur la Figure V.10, le croisement de l’onde de 

modulation avec l’onde de référence. On a alors : 

𝑉0 sin (𝜔𝐻𝐹𝑡 +
𝜋

3
) =  𝑉𝐿 sin(𝜔𝐵𝐹𝑡 ) 

𝑉0 sin (𝜔𝐻𝐹𝑡0 +
𝜋

3
) = 0 

(V.7) 

On a ainsi :  

𝛾(𝑡 ) = 𝜔𝐻𝐹(𝑡 − 𝑡0) =  rcsin (
𝑉𝐿

𝑉0
sin(𝜔𝐵𝐹𝑡 )) (V.8) 

Cette comparaison permet ainsi la linéarisation de la loi de commande définie dans (V.5). La 

commande des thyristors T, correspondant à un courant positif, est déterminée par le 

croisement de l’onde de référence avec l’onde de modulation dans la phase descendante. La 

commande des thyristors T’ se fait elle par la comparaison de l’onde de référence avec l’onde 

de modulation en phase ascendante. 
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Figure V.10 : Détermination de l’amorçage du thyristor 𝑇   

Comme pour le redresseur à diodes, au plus l’indice de pulsation p du cycloconvertisseur est 

élevé, au plus la tension en sortie est proche de la tension de référence. Sur la Figure V.11, on 

a représenté les tensions 𝑣𝐿 pour différentes valeurs de 𝑝. Dans le cas 𝑝 = 12 on voit que les 

oscillations autour de la valeur du fondamental sont nettement réduites. De plus, une 

augmentation du nombre de phases induit aussi une augmentation de la fréquence apparente 

du signal 𝑣𝐿 permettant de réduire la taille du filtre en sortie du cycloconvertisseur.  

 

 

 

Figure V.11 : Allure de la tension en sortie du cycloconvertisseur en fonction de l’indice de 

pulsation 𝑝  
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V.3.1.2. Le convertisseur matriciel 

Le convertisseur matriciel repose sur le même principe de conversion direct mais tient son nom 

au fait qu’on utilise une matrice d’interrupteurs bidirectionnels en courant et en tension 

permettant de connecter une source à m phases à une charge à n phases. Introduite au début des 

années 80 par Venturini [3], cette structure s’est développée grâce aux avancées concernant la 

gestion des commutations des interrupteurs bidirectionnels et les lois de commande. Le schéma 

d’un tel circuit est représenté Figure V.12. Le convertisseur est ici composé de trois cellules de 

commutation triphasées constitués des 𝐾1𝑖 pour la première, 𝐾2𝑖 pour la seconde et 𝐾3𝑖 pour la 

dernière. Pour éviter la mise en court-circuit des sources de tension et en circuit ouvert des 

charges, à chaque instant, un et un seul interrupteur doit être fermé par cellule de commutation. 

 

Figure V.12 : Schéma du convertisseur matriciel pour une source et charge triphasées 

 

La commande des interrupteurs d’un convertisseur matriciel a fait l’objet de nombreuses études 

aboutissant à différentes techniques résumées dans [4]. La particularité du convertisseur 

matriciel par rapport au cycloconvertisseur est d’utiliser directement des interrupteurs 

bidirectionnels en courant et tension en lieu et place des thyristors. Les thyristors tête-bêche 

utilisés dans le cycloconvertisseur sont des interrupteurs bidirectionnels à blocage naturel et 

commande d’amorçage. Cependant, dans les convertisseurs matriciels, les fréquences de 

fonctionnement sont plus élevées notamment dus à la commande par MLI et il est nécessaire 

d’avoir une commandabilité complète de l’interrupteur. Les principales combinaisons 

permettant de réaliser cet interrupteur quatre quadrant sont détaillés sur la Figure V.13 [5]. La 

première solution présente l’avantage de sa simplicité avec un seul transistor à commander 

mais présente de fortes pertes en conduction avec trois composants (un transistor et deux diodes) 

sur le passage du courant. La seconde solution est la plus utilisée car elle limite les pertes en 

conduction mais nécessite une gestion plus fine des commutations pour éviter le court-circuit 

ou l’ouverture des différentes sources et charges. La dernière solution est l’association de deux 

𝑣 

𝑣 

𝑣𝑐

𝑖1

𝑣1

𝑖2

𝑣2

𝑖3

𝑣3

𝐾1 

𝐾1 

𝐾1𝑐

𝐾2 𝐾3 
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interrupteurs bidirectionnels en tension : les RB-IGBT (Reverse-Blocking IGBT) qui sont 

l’équivalent d’un IGBT en série avec une diode mais obtenue directement lors de la fabrication 

du composant. Cela permet de réduire encore plus les pertes en conduction bien que la 

commande reste complexe par rapport à la première solution. Elle permet de plus de limiter le 

nombre d’alimentations isolées nécessaire.  

 

Figure V.13 : Solutions permettant d’obtenir des interrupteurs quatre quadrants 

 

V.3.2. Application au transformateur piézoélectrique à onde 

progressive 

V.3.2.1. Problématiques propres au transformateur 

piézoélectrique à onde progressive 

L’intérêt du transformateur piézoélectrique à onde progressive est de produire un système 

polyphasé de tensions, ce qui converge parfaitement avec le principe de fonctionnement d’un 

cycloconvertisseur. Sur la Figure V.14, on voit ainsi la différence entre le circuit de conversion 

direct associé au transformateur piézoélectrique et le cycloconvertisseur classique. Dans le cas 

d’un cycloconvertisseur, le système en entrée est généralement un réseau de tensions 

d’alimentation triphasé. Dans notre cas l’objectif est, partant d’une tension continue, d’obtenir 

un système polyphasé assurant une conversion AC-AC optimale sans nécessiter un filtre 

volumineux en sortie du convertisseur. 

 

1 2 3
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Figure V.14 : Cycloconvertisseur et circuit de conversion direct AC/AC utilisant le 

transformateur piézoélectrique à onde progressive 

Il existe toutefois des différences propres au transformateur piézoélectrique. Dans les circuits 

étudiés précédemment, on considère des sources de tension idéales en entrée. La sortie du 

transformateur piézoélectrique peut difficilement être considérée comme telle. Dans la 

littérature, la sortie d’un transformateur piézoélectrique classique est représentée par une 

source de courant alternative associée à un condensateur représentant le caractère diélectrique 

de l’électrode. Cette capacité n’est pas assez grande pour assimiler l’ensemble à une source de 

tension idéale. Ainsi l’entrée du convertisseur matriciel ne peut pas être représentée par une 

source idéale de courant ou de tension. Cela modifie ainsi le comportement global du circuit et 

donc la loi de commande des interrupteurs. 

 

De plus, l’utilisation de thyristors dont le temps de blocage est supérieur à la dizaine de µs n’est 

pas compatible avec la fréquence de fonctionnement du transformateur piézoélectrique (84 kHz 

pour le transformateur à onde de volume décrit au Chapitre IV). Ainsi, nous proposons une 

architecture hybride entre le convertisseur matriciel et le cycloconvertisseur. Les interrupteurs 

seront des interrupteurs bidirectionnels comme dans le cas du convertisseur matriciel. 

Cependant, la loi de commande du circuit de conversion s’inspirera de celle du 

cycloconvertisseur.  

Enfin, l’objectif ici n’est pas d’alimenter des moteurs de forte puissance ou de raccorder des 

réseaux électriques de fréquences différentes puisque la puissance transférable par le 

transformateur piézoélectrique est de l’ordre du W. Cependant on peut imaginer, un tel système 

pour l’alimentation de transducteurs électromécaniques à faible puissance nécessitant des 

tensions alternatives à des amplitudes supérieures quelques dizaines de volt.  

L’objectif de cette étude est ainsi de valider le concept du convertisseur AC-AC à fréquence 

variable en s’intéressant à une charge quelconque et en cherchant à maximiser l’amplitude de 

la tension en sortie. Le deuxième objectif est une confirmation de la validité du modèle boite 

noire avec la simulation d’un système complet utilisant le transformateur à onde progressive.   
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V.3.2.2. Architecture proposée  

L’architecture proposée pour réaliser la conversion AC-AC à partir du transformateur est 

montrée sur la Figure V.15. Comparativement au convertisseur matriciel présenté 

précédemment, nous avons ici quatre phases en sortie du transformateur et un seul signal en 

sortie du convertisseur. Les interrupteurs 𝐾𝑖 sont des interrupteurs quatre quadrants La source 

de courant idéale des circuits précédents est remplacée dans ce cas par une charge RLC. Cette 

charge a ainsi deux objectifs : l’inductance permet de réaliser la fonction de source de courant 

alors que l’ensemble a une fonction de filtre pour obtenir une tension sinusoïdale en sortie et 

limiter les harmoniques notamment à la fréquence d’excitation du transformateur 

piézoélectrique.   

 

On notera ici l’ajout de charges  𝐿 aux sorties du transformateur piézoélectrique. Idéalement, 

ces résistances n’ont pas lieu d’être puisqu’elles dissipent de l’énergie qui n’est pas transférée 

à la charge utile. Cependant, les premières observations et simulations ont montré l’importance 

de charger directement les électrodes en sortie du transformateur. En effet, 𝑣𝑜 𝑡 varie à une 

fréquence plus faible que les tensions de sortie 𝑣𝑜,𝑖. A l’échelle d’une période de résonance HF, 

on connecte ainsi une électrode de sortie du transformateur à une tension qui apparaît continu. 

Cela induit alors une évolution de la valeur moyenne de 𝑣𝑜,𝑖  qui suit l’évolution BF de 𝑣𝑜 𝑡 et 

influe directement sur les performances du circuit. Ce phénomène est inhérent à la structure 

proposée mais l’ajout d’une charge  𝐿 identique pour toutes les sorties permet de limiter les 

variations de valeur moyenne. L’influence de cette résistance  𝐿 et les solutions pour remédier 

à sa présence seront détaillées dans les sections V.3.3.3 et V.3.4 respectivement. 

 

 

Figure V.15 : Circuit proposé de conversion AC-AC en sortie du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive 
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V.3.2.3. Loi de commande 

Nous choisissons une loi de commande pour ce convertisseur qui s’inspire de celle du 

cycloconvertisseur. Cependant ici, la valeur moyenne et l’amplitude des signaux en sortie du 

transformateur varient au cours de l’opération et en fonction de la commutation des 

interrupteurs. Il est possible d’avoir un asservissement en boucle fermé permettant d’obtenir 

des ondes de modulation image des tensions 𝑣𝑜,𝑖. Toutefois, avant d’implémenter une boucle 

de contrôle, nous souhaitions valider le fonctionnement global du convertisseur. Ainsi, dans un 

premier temps, nous sommes donc partis d’une loi de commande en boucle ouverte. Le postulat 

de départ est le suivant : bien que présentant une fluctuation notamment sur la valeur moyenne, 

le système de tensions en sortie reste quadriphasé et donc on peut lui associer un système 

d’ondes de modulation 𝑣 ,𝑖  quadriphasé pour la comparaison avec la tension de référence 

𝑣𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 sin(𝜔𝐵𝐹𝑡)  . Dans le cas du cycloconvertisseur, pour chaque signal 𝑣 ,𝑖 , le 

déphasage par rapport à 𝑣𝑜,𝑖 devrait être égal à 𝜋/4. Dans le cas présent, aucun contrôle n’est 

fait sur les signaux 𝑣𝑜,𝑖 et nous définissons alors un déphasage arbitraire 𝜑 tel que : 

𝑣 ,1 = 𝑉𝑖 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) , 𝑣 ,2 = 𝑉𝑖 sin (𝜔𝑡 −
𝜋

2
+ 𝜑) ,

𝑣 ,3 = 𝑉𝑖 sin(𝜔𝑡 + 𝜋 + 𝜑) , 𝑣 ,4 = 𝑉𝑖 sin (𝜔𝑡 +
𝜋

2
+ 𝜑) 

(V.9) 

On cherchera alors à déterminer la valeur de 𝜑 qui permettra d’obtenir un signal sinusoïdal en 

sortie du convertisseur. La charge RLC a une influence directe sur le déphasage des tensions 

en sortie du transformateur et donc sur le paramètre 𝜑  à déterminer pour avoir un signal 

sinusoïdal en sortie. Lorsque la charge est fixée et le paramètre 𝜑 déterminé, le contrôle de 

l’amplitude en sortie du convertisseur se fait alors en contrôlant le rapport 𝑉𝑟𝑒𝑓/𝑉𝑖. 

La génération des signaux de commande des interrupteurs est alors obtenue par le système de 

la Figure V.16 . Un monostable génère un signal d’une durée de 100 ns correspondant au front 

montant du signal en sortie du comparateur. Enfin différents blocs set-reset génèrent les 

signaux de commande des interrupteurs 𝑆𝐾𝑖. Le système suivant est choisi pour sa simplicité et 

sa facilité d’implémentation dans LTSpice.  
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Figure V.16 : Génération des signaux de commandes des différents interrupteurs 

 

V.3.2.4. Simulation du circuit et dimensionnement de la charge 

RLC 

Avant la validation expérimentale, une première phase de simulation sous LTSpice permet une 

validation du bon fonctionnement du convertisseur. Nous utilisons ainsi le modèle 

comportemental représentant le transformateur piézoélectrique à onde de volume présenté dans 

le Chapitre IV. Le modèle considéré est le modèle non-isolé avec douze entrées et sorties. Les 

interrupteurs bidirectionnels sont représentés par des interrupteurs idéaux commandés par le 

circuit présenté Figure V.16. 

 

Dans un premier temps, nous visons à dimensionner la charge RLC. La fréquence de résonance 

du transformateur dans ces conditions est 𝑓𝐻𝐹  =  83,9 kHz. On alimente le transformateur 

piézoélectrique avec des signaux d’amplitude 𝑉𝑖𝑛  =  5 V. Nous cherchons à générer un signal 

de sortie à la fréquence 𝑓𝐵𝐹  =  2 kHz. Le rapport d’amplitude entre le signal de référence et 

l’onde de modulation 𝑉𝑟𝑒𝑓/𝑉𝑖  est de 0,9. 

 

Dans un premier temps nous nous intéressons au dimensionnement de la charge RLC en sortie 

du convertisseur. Le circuit RLC en sortie se comporte comme un filtre passe-bas du 2nd ordre 

pour réduire les harmoniques de la tension 𝑣𝑜𝐿. Cependant, on voit sur la Figure V.17 que pour 

une même fréquence de coupure de 16 kHz, les signaux en sortie du convertisseur ont des 
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amplitudes différentes selon les valeurs de L et C. Lorsque l’on réalise la décomposition en 

série de Fourier du courant dans l’inductance (Figure V.18), on s’aperçoit que le courant à la 

fréquence visée 𝜔𝐵𝐹 a la même amplitude quelle que soit la valeur d’inductance. Ainsi, dans 

le cycloconvertisseur, l’amplitude de la tension en sortie 𝑣𝑜 𝑡 sera définie par l’impédance de 

la charge RC à la fréquence 𝑓𝐵𝐹. 

 

Figure V.17 : Tension de sortie 𝑣𝑜 𝑡 en régime établi pour différentes valeurs du filtre LC à la 

même fréquence de coupure et une charge  𝑜  =  10 kΩ  

 

 

Figure V.18 : Décomposition en série de Fourier du courant dans l’inductance pour 

différentes valeurs du filtre LC  

 

Selon le type d’application, la valeur de l’impédance RC dépend de la nature de la charge et ne 

peut être considéré comme modifiable. On fixe alors la valeur d’inductance de telle façon que 

les harmoniques provenant de l’excitation du transformateur soient réduites.  

L’utilisation du transformateur à onde progressive est particulièrement intéressant pour réduire 

la taille des composants passifs en sortie du convertisseur.  On voit sur la Figure V.18 que l’on 

a des harmoniques particulièrement importants à une fréquence 𝑓 = 2𝑓𝐻𝐹 (186 kHz). Ces 
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harmoniques sont présents puisque l’on a un déséquilibre entre les deux différentes phases en 

sortie du transformateur. Sur la Figure V.19, nous avons représenté la décomposition en série 

de Fourier de la tension 𝑣𝑜𝐿 pour une simulation où nous avons cette fois utilisé le modèle 

analytique représentant le même transformateur cylindrique à onde de volume. Dans ce cas, il 

n’y a pas de déséquilibre entre les phases et le premier harmonique apparaît à la fréquence 𝑓 =

4 𝑓𝐻𝐹 . En augmentant encore le nombre de phases, il serait aussi possible de réduire d’avantage 

la taille de l’inductance en sortie du cycloconvertisseur.  

 

 

Figure V.19 : Décomposition en série de Fourier de la tension 𝑣𝑜𝐿 dans le cas de la 

simulation du modèle analytique avec  𝑜 = 10 mH, 𝐶𝑜 = 10 nF,  𝑜  =  10 kΩ  

Nous compléterons ces résultats dans la prochaine section en comparant les simulations et 

mesures sur le système. Nous étudierons notamment plus en détail les allures des signaux dans 

le convertisseur.  

 

V.3.3. Validation expérimentale 

Les premières simulations ont permis une première validation théorique de l’opération du 

convertisseur que l’on cherche à compléter avec un prototype expérimental. Nous détaillerons 

la mise en place expérimentale que ce soit concernant les composants du convertisseur ou 

l’implémentation de la loi de commande avant de commenter les résultats de mesure. 

 

V.3.3.1. Architecture globale et loi de commande 

Le transformateur piézoélectrique utilisé est celui à onde de volume progressive de volume 

présenté au Chapitre IV qui a des niveaux de puissance et des rendements bien supérieurs au 

transformateur à onde de flexion. Concernant l’architecture des interrupteurs bidirectionnels, 

au vu des différentes solutions présentées Figure V.13, nous choisissons la première solution 

composée d’un transistor et de quatre diodes. Bien que présentant des pertes en conduction 

plus élevés, l’objectif ici est la validation du concept. Le choix de cette topologie se fait 

notamment pour sa facilité de commande comparé aux autres solutions. Pour réduire tout de 

même les pertes en commutation, les diodes utilisées sont des diodes Schottky BAT41 



Chapitre V : Le transformateur piézoélectrique à onde progressive pour les 

convertisseurs de puissance 

- 138 - 

présentant une tenue en tension de 100 V et un courant maximal de 100 mA. Le transistor 

choisi est un MOSFET IRLML0100 de Infineon ayant une tenue en tension de 100 V et une 

résistance drain-source de 235 mΩ.  

 

Le transformateur est alimenté avec des tensions sinusoïdales à une fréquence 𝑓 =  83,9 kHz 

qui peut évoluer selon la valeur de la charge pour rester à la résonance. L’amplitude en entrée 

est 𝑉𝑖𝑛 = 2,5 V. Les sorties du transformateur sont chargées par des résistances  𝐿  =  100 kΩ. 

La charge de sortie est constituée d’une inductance  𝑜 = 10 mH, un condensateur 𝐶𝑜 = 10 nF 

et une charge résistive  𝑜 = 10 kΩ. La valeur du filtre LC est choisie pour avoir une fréquence 

de coupure à 16 kHz. La valeur de  𝑜 est définie arbitrairement observer des niveaux de tension 

en sortie suffisamment élevés tout en chargeant suffisamment la sortie. Une carte d’interface 

est conçue sur laquelle se branche le transformateur piézoélectrique comme montré sur la 

Figure V.20. La carte fait la connexion à la fois avec les signaux d’excitation provenant du 

circuit d’amplification et avec le circuit de conversion AC-AC en sortie. Les borniers en bord 

de carte reçoivent les signaux isolés 𝑉 𝑠 de commande des quatre transistors.  

 

 

Figure V.20 : Carte d’interface comprenant l’alimentation du transformateur et le circuit en 

sortie avec les interrupteurs et la charge RLC.  

Nous avons choisi d’implémenter la loi de commande sur FPGA.  Le FPGA choisi est un FPGA 

NEXYS 4 de Digilent avec une horloge interne de 100 MHz et 32 sorties numériques. Le FPGA 

produit aussi les signaux d’excitation du transformateur piézoélectrique pour assurer la 

synchronisation entre les signaux de commande et les tensions en sortie du transformateur. Le 

nombre points définis pour chaque sinusoïde est de 144. Un nombre aussi élevé permet d’avoir 

une sensibilité assez élevée pour la loi de contrôle avec une précision du sinus de 2.5° tout en 

gardant une période d’échantillonnage suffisamment élevée.  Ainsi les signaux d’excitation, de 

modulation et le signal de référence sont définis par un tableau de 144 entrées codant les valeurs 

du sinus sur une période. Un indice de position définit pour chaque signal la position dans le 

tableau du sinus et donc la valeur à un instant donné comme montré Figure V.21.  Le numéro 

entre crochets indique pour chaque signal la position dans le tableau. Le déphasage entre les 

signaux est représenté par des indices de départ différents.  La fréquence du signal est définie 

par le temps entre deux incrémentations de cet indice de position. On a ainsi dans ce cas : 
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Δ𝑡𝐻𝐹 =
1

144

1

𝑓𝐻𝐹
 , Δ𝑡𝐵𝐹 =

1

144

1

𝑓𝐵𝐹
    (V.10) 

 

 

Figure V.21 : Codage des signaux sinusoïdaux en fonction de l’indice de position dans le 

tableau représentant les valeurs de la sinusoïde  

 Les tensions d’excitation sont codées sur 12 bits et deux convertisseurs numériques 

analogiques DAC902 génèrent les signaux sinusoïdaux appliqués aux entrées du circuit 

d’amplification. On peut jouer sur la fréquence d’excitation en sortie grâce à des PLL 

permettant de réduire l’horloge globale du FPGA.  

Une comparaison, à chaque pas de calcul, des ondes de modulation avec l’onde de référence 

permet de définir l’interrupteur à commuter et les signaux de commande correspondants. Un 

driver isolé à commande en impulsions fines conçu précédemment au laboratoire pour d’autres 

applications permet d’adapter le signal en sortie du FPGA en un signal de commande isolé 𝑉 𝑠 

entre +15 V et -15 V. Le FPGA et le driver isolé sont montrés sur la Figure V.22. 
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Figure V.22 : FPGA et carte du driver isolé à impulsions fines 

 

 

V.3.3.2. Résultats de mesure et comparaison avec la simulation 

Dans la suite, nous allons présenter les résultats de mesure pour différentes configurations. 

Durant cette section, nous focaliserons l’étude sur le comportement du convertisseur 

notamment concernant la tension de sortie. Nous n’avons pas réalisé ici d’étude complète en 

puissance/rendement de l’ensemble transformateur + convertisseur compte tenu du stade non 

optimisé de ce premier prototype destiné à la preuve de concept 

Sur la Figure V.23, nous nous sommes d’abord concentrés sur la tension en sortie du 

cycloconvertisseur à la fois en simulation et expérimentalement. Sur cette figure, est 

représentée en bleu la tension 𝑣𝑜 𝑡  observée à l’oscilloscope et en noir la composante 

fondamentale de cette tension 𝑣𝑜 𝑡,𝑓𝑜. Dans la pratique, le signal de sortie est proche d’une 

sinusoïde mais avec des surtensions qui correspondent aux instants de commutation des 

interrupteurs. En simulation, la synchronisation des instants de commutation annule les 

surtensions. Les différences d’amplitude entre les deux cas s'expliquent de deux façons. Dans 

un premier temps, nous avons observé les limites du système de commande en entrée puisque 

la commutation induit de fortes perturbations que l’on observe sur la qualité du signal appliqué 

sur le transformateur piézoélectrique comme montré sur la Figure V.24. Dans ce cas-là, nous 

n’avons plus des sources de tension idéales en entrée du transformateur comme c’est le cas en 

simulation. 
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Figure V.23 : Tension de sortie 𝑣𝑜 𝑡 mesurée et donnée par la simulation  

 

 

Figure V.24 : Signaux de tension en entrée du transformateur.   

Le second point concerne le système polyphasé de tensions en sortie du transformateur. Dans 

la configuration testée, on note une différence entre la mesure et la simulation comme montré 

Figure V.25. Dans le cas de la mesure, les amplitudes des signaux sont assez proches mais le 

déphasage n’est pas de 90°. Cependant les signaux de modulation sont définis en amont pour 

cette valeur de déphasage. Ainsi dans cette configuration, les sections de sinusoïdes extraites 

ne correspondent pas au cas optimum et l’amplitude du signal en sortie est réduite. Un contrôle 

en boucle fermé permettrait la prise en compte de cela mais l’écart avec le déphasage de 90° 

limite de toute façon les performances du cycloconvertisseur. Nous verrons ensuite que la 

valeur de  𝐿 a une influence sur ce point. Dans la simulation, les déphasages entre phases sont 

proches de ce qui est attendu mais il existe de forts déséquilibres d’amplitude entre les systèmes 

d’électrode.  
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Figure V.25 : Allure des tensions 𝑣𝑜,𝑖 pour  𝐿 =  100 kΩ,   𝑜 = 10 mH, 𝐶𝑜 = 10 nF et 

  𝑜 = 10 kΩ en mesure et en simulation 

Dans un second temps, nous avons souhaité nous concentrer sur le comportement des tensions 

de sortie 𝑣𝑜,𝑖 du transformateur en fonction de la valeur de la tension en sortie du convertisseur. 

On peut séparer le comportement en trois cas selon si la valeur de 𝑣𝑜 𝑡  est proche de son 

minimum, de son maximum ou de zéro. Sur la Figure V.26, pour chaque cas, on a représenté 

la tension de sortie 𝑣𝑜 𝑡, la tension en sortie des interrupteurs 𝑣𝑜𝐿 et la tension 𝑣𝑜,3 en sortie du 

transformateur piézoélectrique ainsi que le courant dans l’inductance. Lorsque la valeur de 

𝑣𝑜 𝑡 est maximale, les portions de sinusoïdes sont situées au maximum de 𝑣𝑜,3 et inversement 

pour le minimum. Lorsque la valeur est proche de zéro, ce sont les arcs dans la phase 

ascendante ou descendante. Cependant, dans le cas du transformateur à onde progressive, on 

voit que la valeur moyenne de la tension en sortie du transformateur change en fonction de la 

valeur de 𝑣𝑜 𝑡 comme nous l’avons évoqué précédemment. C’est pour cela que les amplitudes 

des tensions 𝑣𝑜𝐿 et 𝑣𝑜 𝑡  sont nettement limitées par rapport à l’amplitude des tensions 𝑣𝑜,𝑖. Ce 

comportement induit de plus une contrainte très élevée sur les diodes et transistors qui nous a 

poussé à limiter l’amplitude en entrée 𝑉𝑖𝑛 à 2,5 V pour éviter le claquage des semi-conducteurs.  

Enfin, pour chaque cas, on voit que le courant dans l’inductance présente des pics de courant à 

chaque commutation dues au ΔV lors de la fermeture des interrupteurs. Les surintensités sont 

maximales lorsque la tension 𝑣𝑜 𝑡 est proche de zéro puisque dans ce cas-là les valeurs de ΔV 

sur les interrupteurs sont les plus extrêmes. Ces pics de courant ont une influence dans la 

conception du circuit notamment dans le choix des interrupteurs et peut induire des 

perturbations CEM. 
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Figure V.26 : Signaux de tension et de courant mesurés dans le cycloconvertisseur suivant la 

valeur de 𝑣𝑜 𝑡  

Ce comportement est cependant bien anticipé par la simulation du convertisseur avec le modèle 

expérimental. Sur la Figure V.27, on observe ainsi nettement l’évolution de la valeur moyenne 

de 𝑣𝑜,3 en fonction de l‘évolution de la tension de sortie 𝑣𝑜 𝑡. Les différences entre le modèle 

et la simulation tiennent alors simplement dans la différence d’amplitudes observée entre les 

phases. On peut voir par ailleurs sur le signal 𝑣𝑜𝐿 la différence d’amplitudes entre les phases 

comme observé sur la Figure V.25. 
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Figure V.27 : Formes d’ondes des différents signaux caractéristiques obtenus par simulation 

du convertisseur avec le modèle expérimental du transformateur  

 

 

V.3.3.3. Influence de la charge 𝑹𝑳  sur les performances du 

convertisseur 

Les charges résistives  𝐿  aux sorties du transformateur assurent un bon fonctionnement du 

convertisseur mais dissipent de l’énergie. Nous étudions alors l’influence de cette charge sur 

les performances du cycloconvertisseur. L’évolution de l’amplitude de la tension de sortie en 

fonction de  𝐿 est montrée Figure V.28 à la fois pour la simulation et la mesure. Dans un cas 

idéal, l’amplitude de la tension en sortie devrait croitre avec la valeur de résistance. Cependant, 

ici, on voit un maximum pour une valeur de  𝐿 = 22 kΩ, le maximum étant plus marqué en 

mesure qu’en simulation. On observe par ailleurs que la valeur optimale de  𝐿 n’est pas liée à 

la charge  𝑜 en sortie du convertisseur. Pour les résultats de mesure, une première explication 

provient du déséquilibre entre phases évoqué précédemment. Les tensions 𝑣𝑜,𝑖  sont 

représentées Figure V.29 pour  𝐿  =  22 kΩ.  Comparés aux résultats de la Figure V.25, on 

voit ici qu’on se rapproche plus d’un système quadriphasé. Ainsi, les signaux de modulation 

correspondent plus aux tensions 𝑣𝑜,𝑖 et l’amplitude de 𝑣𝑜 𝑡  augmente.  
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Figure V.28 : Evolution de l’amplitude de 𝑣𝑜 𝑡 pour différentes valeurs de  𝐿 

 

 

Figure V.29 : Système de tensions en sortie du transformateur pour une charge  𝐿 = 22 kΩ   

La deuxième raison pour ce maximum vient du comportement des tensions 𝑣𝑜,𝑖. On a vu sur la 

Figure V.26, que la valeur moyenne des tensions 𝑣𝑜,𝑖 fluctuait en fonction de la valeur de 𝑣𝑜 𝑡. 

Augmenter la charge permet cependant de limiter ce comportement. Ainsi on voit sur la Figure 

V.30 que la valeur maximale de 𝑣𝑜,4 est plus élevée pour  𝐿 = 22 kΩ que pour  𝐿 = 100 kΩ 

même si l’amplitude est plus élevée dans le second cas.  Ainsi l’arc de sinusoïde extrait a aussi 

une valeur plus grande ce qui influence directement l’amplitude de 𝑣𝑜 𝑡.  
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Figure V.30 : Allure des signaux dans le cycloconvertisseur pour des valeurs de charge de 

100 kΩ et 22 kΩ   

 

V.3.3.4. Influence du ratio 𝑽𝒓𝒆𝒇/𝑽𝒊  

Les différents résultats présentés précédemment permettent déjà de démontrer la validité du 

modèle expérimental pour la simulation du cycloconvertisseur. Pour compléter cet aspect, nous 

avons modifié le ratio 𝑉𝑟𝑒𝑓/𝑉𝑖 dans la loi de commande et déterminer son influence sur 

l’amplitude de la tension en sortie. Nous nous sommes placés dans le cas  𝐿  =  22 kΩ. La 

charge RLC reste la même. On voit ainsi une évolution linéaire de l’amplitude de 𝑣𝑜 𝑡 avec ce 

ratio. De plus, on note que dans cette configuration, les amplitudes mesurées et simulées sont 

très proches. Comparativement aux résultats de la section V.3.3.2, on s’aperçoit que la 

diminution de la résistance  𝐿 augmente la précision du modèle. Notamment, le comportement 

du système de tensions en sortie du transformateur piézoélectrique et les déphasages entre les 

tensions sont mieux prédits lorsque le transformateur est plus chargé.  

 

 

Figure V.31 : Amplitude de 𝑣𝑜 𝑡 en fonction du ratio 𝑉𝑟𝑒𝑓/𝑉𝑖 dans la loi de commande 
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V.3.3.5. Autres signaux obtenus en sortie du transformateur 

Enfin, nous avons travaillé jusque-là à une fréquence de sortie de 2 kHz. Le convertisseur peut 

cependant générer des signaux sur une large gamme de fréquence. Sur la Figure V.32, nous 

avons ainsi représenté la tension de sortie à des fréquences de 500 Hz et 16 kHz. Lorsque la 

fréquence augmente, l’amplitude du signal diminue comme anticipé dans la section V.3.2.4. 

 

 

Figure V.32 : Tensions de sortie 𝑉𝑜 𝑡 obtenue à des fréquences de 500 Hz et 16 kHz.  

Enfin, suivant l’application visée par le cycloconvertisseur, il est possible de générer des 

signaux carrés ou en dent de scie simplement en modifiant l’allure du signal de référence. 

L’allure du signal en sortie dépend évidemment de la fréquence de coupure du filtre par rapport 

à la fréquence visée. Sur la Figure V.33, sont représentés ainsi un signal carré et en dents de 

scie obtenues à la fréquence de 200 Hz.  

 

 

Figure V.33 : Signaux carrés et en dent de scie obtenus à la sortie du convertisseur à une 

fréquence de 200 Hz. 
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V.3.4. Amélioration de la structure 

V.3.4.1. Architecture proposée 

Les différents comportements observés dans le fonctionnement du cycloconvertisseur limitent 

l’amplitude de la tension que l’on peut obtenir par rapport à l’amplitude des tensions en sortie 

du transformateur. Une solution que nous proposons est de symétriser la structure présentée 

précédemment en ajoutant une cellule de commutation constituée de quatre interrupteurs 

bidirectionnels en courant et tension. Le schéma complet du circuit amélioré est représenté 

Figure V.34 avec les signaux de commande de chaque interrupteur. Dans le cas du système 

quadriphasé, les commandes sont complémentaires : le signal de commande 𝑆𝐾1,𝑚
  est le même 

que 𝑆𝐾3,𝑝 
 grâce à la symétrie des phases. Dans un cas général, pour les signaux 𝑆𝐾𝑖,𝑚

, la 

technique de génération est identique aux 𝑆𝐾𝑖,𝑝
(Figure V.16). Seulement, l’onde de référence 

𝑣𝑟𝑒𝑓,  doit être en opposition de phase avec l’onde de référence originale 𝑣𝑟𝑒𝑓  et le 

déclenchement de la commutation se fait cette fois sur des fronts montants de l’onde de 

modulation.  

 

 

Figure V.34 : Modification du cycloconvertisseur original pour limiter les fluctuations de 

valeur moyenne des tensions 𝑣𝑜,𝑖 

 

L’intérêt d’une telle structure est, sur une période d’oscillation du transformateur, d’extraire à 

la fois une section de sinusoïde et son opposée. Cela limite la dérive de la valeur moyenne des 

tensions en sortie du transformateur piézoélectrique. Les intérêts sont multiples. D’une part, on 

augmente les niveaux d’amplitude en sortie du convertisseur puisque le niveau en sortie 

dépendra directement de l’amplitude des 𝑣𝑜,𝑖. D’autre part, on limite la contrainte sur les semi-
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conducteurs ou du moins cette contrainte est seulement liée à l’amplitude de 𝑣𝑜 𝑡 . La 

stabilisation des tensions 𝑣𝑜,𝑖 permet un contrôle plus simple de la structure.  Enfin, l’utilisation 

d’une telle structure permet de supprimer les résistances  𝐿 en sortie du transformateur puisque 

la symétrie permet de maintenir une valeur moyenne nulle.  

 

 

V.3.4.2. Résultats de simulation 

Nous n’avons pas testé expérimentalement la structure mais nous avons réalisé des simulations 

à l’aide du modèle expérimental du transformateur. Dans un premier temps, nous nous sommes 

placés dans des conditions identiques aux précédentes. L’amplitude en entrée du 

transformateur est 𝑉𝑖𝑛  =  2,5 V. La charge est constituée d’un condensateur 𝐶𝑜  =  10 nF et 

d’une résistance  𝑜  =  10 kΩ et l’inductance est séparée en deux, on a donc  𝑜  =  5 mH. On 

cherche à obtenir une tension sinusoïdale à une fréquence de 2 kHz. Sur la Figure V.35, sont 

représentés les signaux en sortie du convertisseur. On note tout d’abord que l’amplitude de 

𝑣𝑜 𝑡 a quadruplé par rapport au circuit précédent, passant de 8,5 V à 34 V. Surtout, le circuit 

permet de réaliser un gain en tension de 14 par rapport à la tension en entrée. On voit néanmoins 

que les commutations induisent de nombreuses surtensions sur 𝑣𝑜𝑝 et 𝑣𝑜  qui s’annulent en 

simulation grâce à la synchronisation des commandes mais dont il faudra quantifier 

l’importance en mesure. 

 

 

Figure V.35 : Allure des tensions en sortie du cycloconvertisseur à deux cellules de 

commutation pour  𝐿 = 100 kΩ 

 

Enfin, sur la Figure V.36, sont représentés les tensions 𝑣𝑜,𝑖  en sortie du transformateur 

piézoélectrique. Avec cette solution, ces tensions oscillent toutes autour d’une valeur moyenne 

nulle. La prochaine étape pour améliorer les performances se concentrerait alors sans doute sur 

le transformateur piézoélectrique à onde progressive lui-même pour limiter le déséquilibre 

entre phases.  
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Figure V.36 : Allure des tensions 𝑣𝑜,𝑖  à la sortie du transformateur pour le cycloconvertisseur 

à deux cellules de commutation 

 

V.3.4.3. Simulation de la commande d’un actionneur 

piézoélectrique 

Durant la présentation du circuit de conversion AC-AC associé au transformateur 

piézoélectrique à onde progressive, nous avons évoqué, comme application possible, la 

commande d’actionneurs piézoélectriques. Ces actionneurs piézoélectriques doivent 

généralement être alimentés avec de hauts niveaux de tension (> 50 V) pour induire de forts 

déplacements. Dans certains cas, les niveaux de tension requis atteignent les 1000 V 

notamment pour les actionneurs piézoélectriques empilées (stack actuators) [6]. Le 

convertisseur proposé ici réalise de forts gains en tension et peut générer des tensions 

sinusoïdales à forte amplitude pour la commande de ces actionneurs. On peut modéliser les 

actionneurs piézoélectriques par un condensateur de forte valeur associée à une résistance en 

parallèle représentant les pertes diélectriques. Le modèle peut être affiné pour tenir compte des 

autres pertes et des non-linéarités [7]. Le fort caractère capacitif de l’actionneur peut poser des 

problèmes pour la conversion de puissance. Dans notre cas, la forte capacité influence le gain 

en tension mais un fonctionnement à basse fréquence permet de s’affranchir de cela. Pour tester 

notre circuit, nous considérerons toutefois un cas simple et nous nous basons sur l’actionneur 

utilisé dans [8]. Dans cet article, l’objectif est de fournir une tension sinusoïdale à une 

fréquence de 100 Hz avec une amplitude de 40 V à l’actionneur. La capacité de l’actionneur 

est égale à 260 nF et on considère une résistance de pertes de 100 kΩ en parallèle.  

Nous avons ainsi simulé la structure améliorée du cycloconvertisseur avec cette charge et le 

modèle expérimental du transformateur piézoélectrique à onde progressive de volume. Pour 

filtrer les harmoniques, nous fixons la valeur de  𝑜 de chaque branche à 50 µH. On voit ainsi 

une nette réduction de la taille de l’inductance pour cette application. Les résultats de la Figure 

V.37 montrent ainsi l’évolution de la tension de sortie pour une amplitude en entrée 𝑉𝑖𝑛  =  5 V. 

On obtient ainsi en sortie un signal quasi-sinusoïdal à 100 Hz et une amplitude de 40 V.  
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Figure V.37 : Tension en sortie du cycloconvertisseur pour l’alimentation d’un actionneur 

piézoélectrique  

 

V.3.5. Réflexions sur le contrôle du cycloconvertisseur 

Jusqu’ici, le contrôle du cycloconvertisseur se faisait en boucle ouverte. Cependant, nous avons 

vu que lorsque le système polyphasé n’est pas parfait, cela peut limiter les performances du 

transformateur. Cette réflexion est séparée en deux points. Le premier aspect concerne 

l’obtention des ondes de modulation pour réaliser la loi de commande. Le second point 

concerne le contrôle de la tension en sortie du cycloconvertisseur.  

Pour le premier point, la seconde structure apporte une nette amélioration par rapport à la 

première solution en gardant une valeur moyenne nulle pour les tensions en sortie du 

transformateur piézoélectrique. Ainsi, pour générer les ondes de modulation il est possible de 

détecter le passage à zéro de chaque tension de sortie et générer l’onde de modulation avec le 

retard correspondant au déphasage optimal selon le nombre de phases, i.e. π/4 pour un système 

quadriphasé. Dans ce cas-là, l’amplitude de l’onde de modulation n’est pas liée à l’amplitude 

de la tension 𝑉𝑜,𝑖 et le seul paramètre important pour l’amplitude de la sortie est le rapport 

𝑉𝑟𝑒𝑓/𝑉  𝑝 ce qui nous amène au second point. 

L’amplitude de la tension en sortie du cycloconvertisseur est directement liée à ce rapport. 

Ainsi, un contrôle en boucle fermée de la valeur de 𝑉𝑟𝑒𝑓 permet d’obtenir l’amplitude souhaitée 

en sortie du convertisseur, dans la limite bien entendu de la tension maximale que peut fournir 

le cycloconvertisseur. Il est possible alors de réaliser un contrôle de l’amplitude de 𝑉𝑖𝑛 pour 

atteindre des tensions plus élevées.  

Il sera important dans la phase de conception de bien fixer les limites de fonctionnement du 

circuit notamment vis-à-vis des tensions maximales tenues par les semi-conducteurs. Ainsi, on 

préfèrera travailler avec un rapport 𝑉𝑟𝑒𝑓/𝑉  𝑝 le plus proche de 1 et contrôler la tension en 

entrée puisque peu importe la valeur de 𝑉𝑟𝑒𝑓 les tensions en sortie du transformateur auront 

toujours la même amplitude et donc le dimensionnement des interrupteurs sera identique.   
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V.3.6. Pistes pour la conception du transformateur 

Tous les résultats présentés dans cette partie sont basés sur l’utilisation du transformateur à 

onde de volume cylindrique. Ce transformateur a été conçu pour valider le concept du 

transformateur à onde progressive et non dans une démarche d’optimisation pour une 

application de conversion AC/AC. On note toutefois que les premiers résultats permettent une 

validation de son utilisation avec des performances convaincantes. On peut alors s’interroger 

sur les pistes à étudier pour améliorer les performances du transformateur pour ce type 

d’application.  

Dans un premier temps, nous avons vu qu’avoir un système de tensions équilibrées en sortie 

du transformateur permet d’augmenter la fréquence du premier harmonique et limiter la taille 

du filtre en sortie du convertisseur. Un autre aspect que nous avons évoqué précédemment est 

le nombre de phases en sortie du transformateur. En augmentant le nombre de phases en sortie, 

on peut réduire d’autant plus le filtre. De plus on voit sur la Figure V.11 qu’en augmentant le 

nombre de phases, on réduit les différences de tension et pour chaque commutation on peut 

réduire l’énergie dissipée. Cependant, on augmente aussi le nombre de commutations sur une 

période de fonctionnement et ainsi un compromis doit être réalisé pour minimiser les pertes. 

De même, augmenter la fréquence de fonctionnement du transformateur piézoélectrique peut 

être intéressant. Cela va de paire avec une miniaturisation du système qui peut être intéressante 

pour l’intégration du circuit. Une augmentation de la fréquence permettrait aussi la génération 

de sinus à des fréquences plus élevées mais accentuerait les pertes par commutation sur une 

période du signal de sortie. Selon le type d’application visée et notamment la fréquence du 

signal en sortie, une conception optimale permettrait de déterminer la fréquence d’excitation 

optimale permettant de réduire au maximum la taille du transformateur et du filtre tout en 

minimisant les pertes par commutation.  

 

 

V.3.7. Conclusions et perspectives 

Les premiers travaux présentés ici ont présenté un nouveau type de conversion AC-AC à partir 

du transformateur piézoélectrique à onde progressive, utilisant le système polyphasé en sortie 

du transformateur pour générer des signaux à des fréquences variables. Avec une première 

structure, nous avons validé l’approche expérimentalement avec un circuit capable de générer 

des signaux à des fréquences allant jusqu’à 30 kHz et des gains en tension de 4 vis-à-vis de 

l’entrée. Les résultats de mesure ont permis aussi de valider d’avantage le modèle expérimental 

présenté dans le Chapitre IV et son utilisation pour la simulation de convertisseurs de 

puissance.  

Une étude a permis de démontrer les limites de cette première solution et la deuxième structure 

proposée permet de résoudre les problèmes liés à la fluctuation de la valeur moyenne des 

tensions en sortie du transformateur piézoélectrique. La nouvelle structure ne nécessite pas de 

charger les sorties du transformateur piézoélectrique et on peut générer des signaux en sortie 

avec des gains en tension très importants. Le circuit est alors très intéressant pour la génération 

de tensions sinusoïdales à haute tension avec des tensions d’alimentation ne dépassant pas 
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quelques V et à des fréquences modifiables de façon continue. Notamment, nous avons pu 

simuler le comportement du circuit pour l’alimentation d’un actionneur piézoélectrique.  

La problématique de ce circuit reste la commutation des transistors qui induit de nombreuses 

surtensions et pertes par commutation. Une étude en termes de puissance transmise et de 

rendement devra être réalisée pour évaluer cela. Les pistes pour l’amélioration du 

transformateur piézoélectrique avec cet aspect ont ainsi été détaillés. Enfin, pour compléter le 

circuit, le contrôle en boucle fermée doit être réalisé pour obtenir le signal en sortie à 

l’amplitude et à la fréquence souhaitée.  

 

 

V.4 Conversion AC-DC : Redressement polyphasé 

Le circuit présenté précédemment était propre au transformateur à onde progressive puisqu’il 

utilisait le système polyphasé en sortie. En général, les applications des transformateurs 

piézoélectriques classiques se limitent à des convertisseurs DC-AC à fréquence fixe ou DC-

DC. Dans les applications DC-AC notamment l’alimentation de tubes CCFL, la tension 

alternative en sortie du transformateur est directement appliquée à la charge. La conception du 

transformateur et la commande de celui-ci permette alors le contrôle de la tension appliquée. 

Dans le cas d’un convertisseur DC-DC, un circuit de redressement doit être placé entre la 

charge et le transformateur. Ce circuit de redressement peut prendre la forme d’un redressement 

mono-alternance avec ajout d’une inductance ou directement un redressement avec capacité en 

tête. Il est possible d’obtenir des structures élévatrices de tension en ajoutant un circuit de type 

pompe de charge en sortie constitué de condensateurs et de diodes. Toutes ces structures sont 

détaillées dans [1] et nous nous concentrerons dans cette section sur le circuit de redressement 

appliqué au transformateur piézoélectrique à onde progressive pour une application 

d’alimentation isolée pour la commande de semi-conducteurs à grille isolée. 

 

V.4.1. Les transformateurs piézoélectriques pour l’alimentation 

isolée de drivers de semiconducteurs à grille isolée 

Dans les alimentations à découpage, la commande des transistors nécessite un interfaçage entre 

le transistor et sa commande.  Lorsque les transistors ne sont pas référencés par rapport à la 

masse, il est nécessaire de fournir une tension isolée référencée par rapport à la tension de 

source du transistor pour assurer la commutation. Cette contrainte d’isolation est encore plus 

importante avec la montée en fréquence des convertisseurs et avec le développement de 

structures multi-niveaux comme représenté sur la Figure V.38. Ces structures permettent de 

limiter les contraintes sur les interrupteurs en utilisant des interrupteurs basse-tension mais cela 

accroit la complexité des circuits de commande. Le driver représenté sur ce schéma permet 

d’assurer l’isolation de la commande et la puissance pour alimenter la grille de transistor. Cette 

isolation peut être magnétique, optique ou bien mécanique. Pour fournir une tension référencée 

par rapport à 𝑉𝑠, plusieurs solutions sont possibles notamment les techniques de bootstrap pour 

les convertisseurs multi-niveaux [9]. Cependant, ces techniques limitent les fréquences de 

fonctionnement du bras et il peut être nécessaire de passer par un transformateur couplé à un 
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redresseur. La plupart des alimentations isolées de drivers utilisent des transformateurs 

magnétiques mais quelques travaux  ont montré l’intérêt du transformateur piézoélectrique 

pour ces applications [10], [11]. Les fortes isolations galvaniques statiques et leur forte tenue 

en tension dynamique en font des solutions intéressantes pour l’alimentation isolée de drivers 

de grille. 

 

 

Figure V.38 : Schéma-type de l’alimentation isolée de driver pour convertisseurs multi-

niveaux 

 Dans [11], le redressement est assuré par un circuit doubleur de tension comme montré sur la 

Figure V.39. Dans cet article, le transformateur permet à la fois l’isolation de la puissance mais 

aussi la transmission de la commande à l’aide de modulation en tension de la commande. 

 

 

Figure V.39 : Circuit du driver à base de transformateur piézoélectrique présenté dans [11] 
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V.4.2. Intérêt du transformateur piézoélectrique à onde 

progressive pour l’alimentation isolée de drivers et choix 

de la structure 

Bien que présentant de nombreux intérêts pour l’alimentation de drivers, les transformateurs 

piézoélectriques à onde stationnaire ne peuvent fournir qu’une seule tension d’alimentation 

isolée pour les raisons évoquées au Chapitre II (Section II.2). Ainsi dans les solutions 

présentées précédemment, il faut un transformateur piézoélectrique pour chaque driver de grille. 

Au contraire, le transformateur à onde progressive peut fournir autant de tensions en sortie 

isolées entre elles. Ainsi, il est possible d’alimenter directement plusieurs drivers dans les 

limites de la puissance que peut fournir le transformateur. 

De plus, le système polyphasé que fournit le transformateur à onde progressive permet de 

séparer les différentes phases pour chaque driver et ainsi de réaliser un redressement polyphasé. 

Comme précédemment, plus le nombre de phases sera élevé, plus il sera possible de réduire la 

taille des composants passifs notamment les capacités en sortie du redresseur. 

Ainsi la structure générale retenue pour la réalisation de l’alimentation isolée est présentée sur 

la Figure V.40. Sur ce schéma, huit tensions sont disponibles en sortie et séparées en quatre 

pour alimenter quatre drivers. La conversion DC-DC est faite par un redresseur doubleur à 

deux phases. Le point milieu entre les deux capacités en sortie a deux intérêts. Il permet tout 

d’abord d’annuler la composante DC aux bornes des électrodes de sortie du transformateur. De 

plus, en se référençant par rapport à ce point, on obtient à la fois une tension positive et une 

tension négative nécessaires pour l’ouverture et le blocage des composants semi-conducteurs. 

 

Figure V.40 : Circuit de conversion AC-DC en sortie du transformateur piézoélectrique à 

onde progressive pour l’alimentation de drivers de grille. 
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V.4.3. Mise en place expérimentale et cahier des charges 

Dans un premier temps, nous avons cherché à valider l’opération du circuit et notamment la 

puissance transférable par le transformateur piézoélectrique. Le circuit de test en sortie est 

présenté Figure V.41. Les tests sont réalisés sur un bras d’onduleur constitué de deux transistors 

MOSFET avec une tension maximale de 150 V regroupés dans un même package ITFI4019. 

La charge RL en sortie de l’onduleur consomme un courant de 1,5 A.  

Nous utilisons toujours le transformateur piézoélectrique cylindrique à onde de volume. Dans 

le cas présent, nous limitons le nombre de sorties à quatre séparée en deux et chaque groupe 

alimentant un driver. L’isolation de la commande est réalisée par des optocoupleurs A3120 et 

les résistances de charge ont une valeur    = 220 Ω.  

Le circuit de redressement est constitué de diodes Schottky BAT41. Pour chaque redresseur, 

le point milieu entre les condensateurs de sortie est la tension de source du transistor concerné. 

Cette tension est aussi la tension de référence pour les deux électrodes en entrée du redresseur.  

Pour valider l’opération du circuit, nous fixons une fréquence de commutation des transistors 

à 150 kHz. Un circuit supplémentaire non-représenté sur le schéma fixe les temps-morts à 200 

ns entre les deux signaux de commande. Pour assurer une bonne commutation des 

interrupteurs, nous déterminons que le redresseur doit fournir une tension bipolaire  

+15 V/-15 V. Enfin, nous faisons l’hypothèse que chaque driver consomme une puissance de 

1 W.  

 

 

Figure V.41 : Circuit complet de test pour l’alimentation de drivers isolée de deux transistors 

d’un bras d’onduleur 

V.4.4. Résultats de mesure 

V.4.4.1. Performances du redresseur sur une charge résistive 

Avant de tester le circuit présenté Figure V.41, nous avons réalisé une étude du circuit de 

redressement sans la partie puissance ni le driver avec les contraintes fixées précédemment. 

L’objectif de cette étude est de déterminer en amont si l’ensemble transformateur + redresseur 
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peut fournir les 2 W nécessaires au bon fonctionnement du bras d’onduleur. Le circuit de test 

est présenté Figure V.42. Des résistances  𝐿 sont branchées directement en sortie du redresseur. 

La valeur de  𝐿 est de 470 Ω pour émuler une consommation de 1 W. Durant ce test, on varie 

la fréquence d’excitation du transformateur. Pour chaque point, on détermine alors le niveau 

de tension en entrée minimum pour atteindre les spécifications de +15 V/-15 V.  

Les résultats montrent donc que sur une plage de fréquence de 1 kHz on peut garder un niveau 

de puissance en sortie constant. Un contrôle de l’amplitude en entrée permet alors d’atteindre 

les conditions fixées. Sur cette gamme de fréquence, le rendement est aussi constant à une 

valeur de 60%. 

 

 

Figure V.42 : Circuit de test sur une charge résistive et résultats de puissance obtenus en 

mesure 

 

 

V.4.4.2. Tests en conditions réelles 

Après ces tests sur le redresseur, on a testé le circuit de la Figure V.41. La démarche est 

identique que sur une charge résistive. On se fixe à une fréquence de 83,5 kHz et on fixe le 

niveau de tension en entrée pour atteindre + 15 V/- 15 V en entrée du driver. On a représenté 

sur la Figure V.43 les tensions 𝑉𝑜,𝑖 en sortie du transformateur. On a bien ainsi le système 

quadriphasé centré autour d’une valeur moyenne nulle. Du fait du redressement, les signaux se 

rapprochent d’un créneau limité à +15 V /-15 V. 
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Figure V.43 : Allure des tensions en sortie du transformateur piézoélectrique 

 

Le fonctionnement de la commande et de l’alimentation isolée est validé par les formes d’ondes 

de la Figure V.44 correspondant au blocage et à l’amorçage des transistors MOSFET. Le 

routage des pistes permet de limiter les inductances parasites et d’obtenir des signaux propres. 

On observe toutefois quelques oscillations à l’instant de la commutation. De plus, malgré la 

résistance de grille assez élevée, on observe des fronts avec des 𝑑𝑉/𝑑𝑡 jusqu’à 3.3 kV/µs. 

 

  

Figure V.44 : Allure des tensions 𝑉𝑠,21 et 𝑉 𝑠 au cours de la commutation des transistors 𝑇1 et 

𝑇2 

Enfin, nous avons cherché à évaluer la puissance transmise par l’ensemble transformateur et 

redresseur en fonction de la fréquence de commutation du bras d’onduleur. Les résultats sont 

présentés sur la Figure V.45. On voit que dans la configuration testée, pour des fréquences de 

commutation inférieures à 200 kHz, la puissance consommée par les drivers pour la commande 

est inférieure à 600 mW. Le rendement de l’ensemble est alors de 75%. Ainsi pour ces 

fréquences, nous sommes loin des contraintes en puissance fixées (2 W pour l’ensemble). On 

peut alors imaginer que pour ces fréquences-là, le transformateur puisse alimenter plus de deux 

drivers isolés. Lorsque la fréquence de commutation augmente, on se rapproche de la 
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configuration testée pour une charge résistive et les niveaux de puissance augmentent alors que 

le rendement diminue.  

 

 

Figure V.45 : Allure des tensions 𝑉𝑠,21 et 𝑉 𝑠 au cours de la commutation des transistors 𝑇1 et 

𝑇2 

V.4.5. Limitations du transformateur en CEM 

Ce premier prototype de transformateur était conçu dans une optique de validation du principe 

du transformateur à onde progressive. Les résultats précédents permettent aussi de valider le 

principe d’opération pour l’alimentation isolée de drivers. Cependant, pour ces systèmes, les 

contraintes concernant la CEM et les capacités primaire-secondaire sont critiques. Nous 

n’avons pas réalisé d’étude complète en CEM de l’ensemble du circuit. Néanmoins, nous avons 

étudié les capacités inter-électrodes et de mode commun du transformateur piézoélectrique. Du 

fait de la forte permittivité diélectrique, deux électrodes situés côte à côte à la surface du 

transformateur ont une capacité inter-électrodes de 110 pF. Cette valeur est très élevée par 

rapport à l’état de l’art des transformateurs magnétiques pour l’isolation de drivers où des 

valeurs de capacité de l’ordre de 1 pF sont standards [12].  

Plusieurs solutions sont possibles pour résoudre cela et atteindre des valeurs plus adaptées aux 

standards d’isolation. La première solution se porte sur le choix du matériau. Fuji Ceramics 

propose par exemple des céramiques aux performances semblables en termes de souplesse, 

coefficient piézoélectrique et facteur de qualité mais avec des permittivités beaucoup plus 

faibles. De plus, une réflexion sur la géométrie du transformateur est aussi nécessaire. Avec la 

solution présentée ici, les électrodes primaires et secondaires sont côte à côte. Il est possible 

d’augmenter l’écart entre les électrodes pour diminuer les capacités parasites. Les solutions 

présentées dans la Section II.4.2.2 où les électrodes primaires et secondaires sont séparées 

conviendraient mieux aux applications d’isolation. Malgré tout, diminuer les capacités 

parasites implique d’augmenter l’écart entre les électrodes et donc nécessairement de perdre 

en surface utile à la conversion d’énergie. Un compromis doit être fait entre CEM et puissance 

transférable. Toutes ces considérations peuvent-être introduites dès la phase de conception 

puisque le modèle analytique donne de bonnes approximations des capacités parasites. 

 



Chapitre V : Le transformateur piézoélectrique à onde progressive pour les 

convertisseurs de puissance 

- 160 - 

V.4.6. Conclusion  

Les premiers résultats démontrent l’intérêt du transformateur à onde progressive pour 

l’alimentation de drivers de transistors à grille isolée pour les alimentations à découpage. Un 

premier prototype a validé l’opération sur un bras d’onduleur et les résultats de puissance nous 

font espérer qu’il sera possible d’alimenter plus de drivers avec un seul transformateur 

piézoélectrique notamment pour des applications multi-niveaux.  

Cependant, avant de pouvoir développer cette utilisation, il sera nécessaire de fournir un travail 

de conception du transformateur, notamment pour limiter les capacités parasites inter-

électrodes. De plus, cette phase de conception pourra aussi viser à optimiser la taille et la 

géométrie du transformateur pour une application donnée.  
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V.5 Conclusion 

Les travaux présentés dans ce chapitre se sont focalisés sur l’utilisation du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive dans différentes topologies de convertisseurs de puissance. 

Cette nouvelle topologie de transformateur présente ainsi de nombreux intérêts qui permettent 

de nouveaux types de conversion. Des premiers prototypes de cycloconvertisseur et de 

redresseur polyphasé ont été développés et testés. Les premiers résultats ont permis de valider 

d’avantage l’utilisation du modèle expérimental pour la simulation du comportement des 

convertisseurs de puissance à transformateur piézoélectrique à onde progressive.  

Le cycloconvertisseur réalisé fournit des signaux en sortie à des fréquences allant jusqu’à 

20 kHz et avec un gain en tension de 4 par rapport à l’entrée. Une structure améliorée est aussi 

proposée qui permettrait théoriquement d’avoir des gains en tensions allant jusqu’à 14. Le 

circuit conviendrait alors parfaitement à de l’amplification de signal à haute tension pour la 

commande d’actionneurs et des premiers résultats de simulation vont dans ce sens.  

Le redresseur polyphasé a été conçu pour une application d’alimentation isolée de drivers de 

grille de transistor. Les premiers résultats sur un bras d’onduleur valide l’approche et on peut 

espérer alimenter jusqu’à 6 drivers de plus avec le même transformateur.  

Ces premiers circuits se basent sur le transformateur piézoélectrique à onde de volume décrit 

dans le chapitre IV et font office de preuve de concept. La deuxième phase de développement 

de ces circuits visera à optimiser le transformateur pour l’application visée en réduisant 

notamment les capacités parasites pour l’alimentation isolée ou en augmentant la fréquence de 

fonctionnement pour le cycloconvertisseur.  

Enfin, nous avons étudié les différents types de commande des transformateurs 

piézoélectriques classiques et orientaient la réflexion vers une commande de type push-pull du 

transformateur à onde progressive. Ainsi, on peut imaginer un convertisseur complet DC-AC 

ou DC-DC intégré sur PCB utilisant le transformateur conçu spécialement pour l’application.  
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Conclusion générale 
 

 

Les travaux présentés dans cette thèse ont consisté en l’étude d’une nouvelle structure de 

transformateur piézoélectrique basée sur la génération d’une onde progressive au lieu d’une 

onde stationnaire. Ce nouveau type de topologie permet d’obtenir un système polyphasé de 

tensions en sortie du transformateur. Dans cette thèse, l’objectif a ainsi été de valider le concept 

du transformateur piézoélectrique à onde progressive et d’en montrer la particularité et l’utilité 

pour la conversion d’énergie. En parallèle, nous avons mis en place les outils pour mieux 

comprendre le fonctionnement de ce transformateur et en faciliter la conception. 

 

Dans le Chapitre I, après avoir rappelé les théories générales de la piézoélectricité, nous avons 

rappelé brièvement les architectures de transformateurs piézoélectriques à onde stationnaire 

pour mieux nous en différencier par la suite. On a de plus introduit la différence entre les ondes 

de flexion et les ondes de volume pour les transformateurs piézoélectriques.  

 

Dans le Chapitre II, nous nous sommes focalisés sur les différences entre onde progressive et 

onde stationnaire et l’intérêt de la première pour la conversion d’énergie. Le principal intérêt 

des transformateurs à onde progressive est ainsi de fournir un système polyphasé de tensions 

en sortie avec un nombre de phases multiple espacées régulièrement ou non. Nous nous 

sommes ensuite intéressés plus en détail à l’implémentation pratique du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive avec le choix de la géométrie. Inspiré des moteurs 

piézoélectriques, nous avons conclu que les meilleures géométries sont les anneaux ou les 

cylindres qui ne présentent pas de réflexion de l’onde dans le sens de la propagation. Nous 

avons décrit la méthode de génération de l’onde progressive et notamment le positionnement 

des électrodes à la surface du transformateur. Différentes solutions ont été proposées avec 

primaire et secondaire entremêlés ou bien séparés. En se basant sur cette étude, nous avons 

alors choisi de tester deux structures pour valider le fonctionnement du transformateur à onde 

progressive : un transformateur à onde de flexion constitué de deux anneaux piézoélectriques 

à polarisations opposées et collés entre eux et un transformateur à onde de volume constitué 

d’un cylindre étroit et fin. Ces deux structures à 12 couples d’électrodes se basent sur 

l’excitation de leur 3e mode de résonance respectif et génèrent un système quadriphasé de 

tensions. Le transformateur à onde de volume a un diamètre de 4 cm et une hauteur de 1 cm et 

résonne à une fréquence proche de 84 kHz. Celui à onde de flexion a un diamètre de 4 cm et 

une épaisseur de 1 mm et résonne à 4 kHz. Ces deux transformateurs ont servi de support aux 

différents travaux réalisés dans la thèse et présentés ci-après. 

 

La compréhension du fonctionnement du transformateur piézoélectrique à onde progressive et 

notamment la description du comportement électrique passe nécessairement par une étape de 

modélisation analytique. En s’inspirant de la modélisation des transformateurs classiques, nous 

avons implémenté une nouvelle méthode de résolution permettant d’obtenir une matrice 

d’admittance globale décrivant tous les couplages entre les électrodes à la fois pour l’onde de 

volume et l’onde de flexion. Dans le Chapitre III, nous avons spécifiquement décrit cette 



Conclusion Générale 

- 166 - 

méthode pour le transformateur à onde de flexion et qui consiste en les étapes suivantes : on 

sépare l’anneau en sections correspondant chacune à une électrode et qu’on assimile à des 

poutres rectilignes. On obtient la matrice de transfert liant les grandeurs mécaniques d’un côté 

de la section à celles de l’autre côté et à la tension appliquée grâce à la théorie d’Euler-Bernoulli 

et aux équations de la piézoélectricité. La nouveauté intervient alors dans le chainage de ces 

matrices de transfert et la résolution du système obtenu permettant d’obtenir la matrice 

d’admittance. La résolution numérique dans une configuration spécifique donne alors les 

informations sur les performances électriques (puissance, courant, tension) et mécaniques 

(déplacement, contrainte) du transformateur. Grâce à cela, nous avons étudié les limites de 

fonctionnement des transformateurs piézoélectriques notamment thermiques et mécaniques qui 

fixent la puissance maximale transférable et mis en place un outil aidant à la conception du 

transformateur à onde progressive (géométrie, taille, nombre d’électrodes, fréquence de 

résonance, nombre de phases en sortie, puissance, …). Nous nous sommes ensuite focalisés 

sur la validation du modèle à la fois par comparaison à des simulations par éléments finis et à 

des mesures sur le transformateur à onde de flexion. Un banc expérimental a été mis en place 

pour générer et amplifier les sinusoïdes appliquées au transformateur et pour charger les 

électrodes de sortie et mesurer les différentes grandeurs caractéristiques (courant, tension). Les 

premiers résultats ont permis la validation du modèle analytique notamment dans l’évolution 

des grandeurs électriques en fonction des différents paramètres (résistance de charge, 

amplitude des signaux en entrée). Les résultats sont particulièrement intéressants vis-à-vis du 

modèle à éléments finis et il existe des légères différences avec la mesure du fait de paramètres 

parasites externes non-pris en compte dans le modèle analytique (collage, soudure des fils). 

Les mesures nous ont aussi permis de valider le fonctionnement du transformateur 

piézoélectrique à onde progressive et notamment la preuve de concept pour l’intégration sur 

silicium de cette structure à onde de flexion.  

 

Dans le Chapitre IV, pour mieux prendre en compte les pertes et les imperfections dans le 

transformateur piézoélectrique lors de sa simulation, nous avons cherché à mettre en place une 

méthode d’extraction expérimentale des éléments de la matrice d’admittance d’un 

transformateur déjà fabriqué. Cette méthode se base sur l’extraction des paramètres de 

réflexion à l’aide d’un analyseur vectoriel de réseaux. Nous avons mis en place ce protocole 

sur le transformateur cylindrique à onde de volume. Nous avons alors décrit une méthode 

d’extraction des circuits équivalents correspondant aux différentes admittances mesurées 

valable à la fois pour le modèle analytique et le modèle comportemental. Grâce à cette 

représentation, il est alors possible de réaliser des simulations en transitoire et harmonique à 

large bande passante du transformateur qu’il soit seul ou bien dans un convertisseur de 

puissance. En se basant sur un banc de mesures identiques à celui du chapitre précédent, nous 

avons alors validé la démarche en comparant les résultats de simulation en transitoire avec un 

logiciel de type Spice aux résultats de mesure pour le transformateur à onde de volume.  

Ces deux démarches ont donné lieu à des mesures à la fois sur le transformateur en onde de 

flexion et en onde de volume qui ont permis de valider dans les deux cas l’opération du 

transformateur avec l’obtention d’un système quadriphasé de tensions en sortie. Pour le 

transformateur à onde de volume, les résultats sont extrêmement prometteurs puisque l’on 

atteint des niveaux de puissance allant jusqu’à 5,5 W et des rendements jusqu’à 95% pour une 
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structure conçue sans modélisation en début de thèse. Une comparaison entre un 

fonctionnement en onde stationnaire et en onde progressive sur la même structure montre que 

les performances sont meilleures pour une onde progressive. Par ailleurs, durant les mesures, 

nous avons observé un comportement non-linéaire intervenant dans le transformateur 

notamment pour des niveaux d’excitation élevés (𝑉𝑖𝑛  >  15 V). Une étude des origines des 

non-linéarités dans les matériaux piézoélectriques a été ainsi réalisée. Au vu des différentes 

mesures réalisées sur le transformateur, il est apparu alors que ces non-linéarités ont une origine 

mécanique lorsque les contraintes sont trop élevées dans la structure. Cela induit ainsi une 

limite de fonctionnement à prendre en compte dans la phase de conception.  

Le transformateur à onde de flexion atteint des niveaux de puissance jusqu’à 5,5 mW pour des 

rendements de 25 %. Malgré les faibles niveaux de puissance, la validation du fonctionnement 

montre l’utilité de cette structure pour l’intégration subcentimétrique notamment en utilisant 

des procédés microélectroniques. Une première démarche de conception en vue de sa 

miniaturisation est d’ailleurs développée en fin du Chapitre III. Les faibles rendements 

sembleraient s’expliquer par ailleurs par le processus de fabrication réalisé en laboratoire qui 

induit de nombreuses pertes dans le transformateur. 

 

Les études précédentes ont montré que le transformateur à onde de volume est tout à fait viable 

pour des convertisseurs de puissance de l’ordre du watt et pour des tailles de l’ordre du 

centimètre. Dans le Chapitre V, nous avons ainsi détaillé la conception des premiers prototypes 

de convertisseurs en sortie du transformateur montrant l’intérêt tout particulier de l’onde 

progressive et de sa propriété inhérente à générer des tensions polyphasées. Le premier 

convertisseur développé est un convertisseur direct de type AC-AC qui s’inspire des 

cycloconvertisseurs et des convertisseurs matriciels. Les principes de fonctionnement de ces 

circuits sont détaillés puis nous avons montré l’intérêt particulier du transformateur à onde 

progressive pour ce type de conversion. En effet, plus le nombre de phases disponibles en 

entrée du convertisseur est élevé, plus la taille du filtre en sortie est réduite. Nous avons réalisé 

un premier prototype de ce circuit basé sur le transformateur cylindrique à onde de volume. 

Les premiers résultats valident le fonctionnement du circuit avec l’obtention de signaux sur 

toute la gamme de fréquences inférieures à 27 kHz. Le gain maximum en tension du 

convertisseur est alors de 4. Cependant, dans ce premier prototype, il est nécessaire de charger 

les électrodes en sortie du transformateur pour limiter la fluctuation de leur valeur moyenne. 

Une deuxième structure est ainsi proposée pour résoudre ce problème et testée en simulation. 

Avec cette solution, le gain en tension est nettement amélioré et les résultats de simulation 

montrent la possibilité de commander un actionneur piézoélectrique à une fréquence de 100 

Hz avec un signal ayant une amplitude de 40 V. 

Le deuxième convertisseur proposé est un convertisseur DC-DC polyphasé pour l’alimentation 

de drivers de grille de composants à semi-conducteurs haute-tension. Dans ce système, on tire 

profit du grand nombre de phases disponibles en sortie du transformateur pour alimenter 

plusieurs drivers avec des tensions bipolaires. Le circuit a été implémenté expérimentalement 

pour alimenter deux optocoupleurs, eux-mêmes commandant les deux transistors d’un bras 

d’onduleur à une fréquence de 150 kHz avec une tension bipolaire +15 V/- 15 V. Les tests 

réalisés sont prometteurs puisque le circuit d’alimentation ainsi constitué assure le bon 

fonctionnement du bras d’onduleur. Les mesures montrent de plus que le transformateur peut 
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fournir jusqu’à 1 W à chaque driver et que dans les conditions de test, chaque driver ne 

consomme que 300 mW. On peut ainsi espérer commander plusieurs drivers avec un seul 

transformateur.  

 

En résumé, ces premiers travaux ont présenté une nouvelle structure de transformateur 

piézoélectrique à onde progressive. Des premiers prototypes ont été réalisés en onde de volume 

et en onde de flexion permettant de valider le concept.  

Les performances obtenues sur des transformateurs non-optimisés sont très convaincantes et 

les premiers résultats dans les convertisseurs sont prometteurs. Cette thèse a de plus visé à 

mettre en place les outils aidant à la conception d’un tel transformateur et du convertisseur 

associé : le modèle analytique et la prise en compte des limites de fonctionnement sont 

particulièrement utiles pour la conception du transformateur alors que le modèle 

comportemental et la méthode de représentation circuit en permettent la simulation dans un 

convertisseur de puissance.  
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Perspectives 
 

 

Cette thèse portant sur une thématique nouvelle, il reste encore de nombreux sujets à aborder 

ou à approfondir pour avoir une meilleure compréhension du transformateur à onde progressive 

et améliorer ses performances. 

 

Nous n’avons pas pu réaliser de mesures mécaniques de déplacement et de contrainte sur le 

transformateur piézoélectrique durant cette thèse. Des mesures plus approfondies donneraient 

lieu à une meilleure compréhension des causes d’apparition des non-linéarités dans le 

transformateur à onde de volume. En plus de cette étude mécanique il serait très intéressant de 

réaliser une étude complète thermique lors de son fonctionnement. En combinant ces deux 

aspects, on pourrait en effet déterminer plus précisément les limites de fonctionnement du 

transformateur à onde progressive et permettre une conception prenant en compte ces aspects. 

 

La conception plus fine pourra aussi passer par une amélioration du modèle analytique présenté 

dans cette thèse. Le modèle analytique décrit pertinemment le fonctionnement et les 

performances du transformateur mais les fortes hypothèses de départ peuvent induire toutefois 

des imprécisions. La mise en place d’un modèle en coordonnées polaires prenant en compte la 

courbure de l’anneau ou du cylindre est tout à fait envisageable. Il faudrait ainsi envisager une 

méthode de modélisation basée sur les principes variationnels comme cela a pu être déjà 

développé pour les transformateurs de Rosen. Les non-linéarités sont enfin un aspect qu’il sera 

intéressant de prendre en compte à la fois dans le modèle analytique et dans le modèle 

comportemental. 

 

Le travail devra se poursuivre sur l’étude des possibilités offertes par les transformateurs 

piézoélectriques à onde progressive et l’amélioration de leurs performances. Tout d’abord, la 

maitrise du processus de fabrication notamment du collage des céramiques et du soudage des 

fils, permettra d’améliorer sensiblement les rendements et de limiter les déséquilibres observés. 

Cela ira de pair avec une précision accrue des différents modèles dans la prédiction des 

performances. 

De nombreuses topologies restent à être expérimentées et font déjà l’objet de travaux au 

laboratoire notamment le transformateur en onde de volume en anneau pour lequel une 

comparaison pourra être réalisée avec le transformateur cylindrique. L’intégration des 

transformateurs à onde de flexion et la mise à l’échelle sera aussi une étape importante dans le 

développement des transformateurs à onde progressive. 

Certaines architectures pourront être conçues spécifiquement et optimisées pour les 

applications décrites durant cette thèse. Pour le convertisseur AC-AC, il sera notamment 

intéressant d’augmenter la fréquence de résonance et le nombre de phases disponibles. Pour le 

convertisseur DC-DC, on pourra travailler sur la réduction des capacités parasites inter-

électrodes. Une phase d’amélioration du transformateur à onde progressive cherchera aussi à 

déterminer les matériaux piézoélectriques les plus adaptés aux applications visées.  

 



Perspectives 

- 170 - 

Des travaux restent à réaliser sur les convertisseurs présentés dans cette thèse notamment 

l’implémentation de la nouvelle structure AC-AC et son contrôle. Pour obtenir des 

convertisseurs à fort rendement, il faudra par ailleurs nécessairement s’intéresser à la 

commande de ces transformateurs à onde progressive. L’objectif final sera alors de concevoir 

un circuit complet, contrôlé et intégré, soit sur circuit imprimé dans le cas de l’onde de volume, 

soit en technologie microélectronique pour l’onde de flexion. Enfin, l’utilité de ce 

transformateur ne se limite pas aux solutions présentées ici et d’autres applications pourront 

sûrement tirer profit des avantages du transformateur piézoélectrique à onde progressive. 
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Annexe I  

 

Equation de propagation pour un élément de 

poutre en flexion 
 

 

Nous allons détailler dans cette partie la détermination du moment fléchissant d’un élément de 

poutre bimorphe soumis à une onde de flexion ainsi que l’équation de propagation liée à la 

flexion. Cette mise en équation se base sur la théorie des poutres d’Euler-Bernoulli. Cette 

théorie est un cas particulier de la théorie de Timochenko pour des petites déformations et où 

on ne considère pas les effets de cisaillement dans la poutre.  

 

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux équations de la piézoélectricité. Le système 

de variables indépendantes choisi est (𝑇, 𝐸) et le mode de vibration est un mode transverse. On 

considère les déformations et contraintes seulement dans la direction 1 et le seul champ 

appliqué est dans la direction 3. Les équations simplifiées sont alors : 

 

𝑆1 = 𝑑31𝐸3 + 𝑠11
𝐸 𝑇1 

𝐷3 = 𝜀33
𝑇 𝐸3 + 𝑑31𝑇1 

(AI.1) 

 

Sur la Figure AI.1, une section de poutre est représentée au repos et lorsqu’elle est soumise à 

un effort de flexion. L’élément a une hauteur totale ℎ et une largeur 𝑤 et sa masse volumique 

est notée 𝜌. La ligne neutre est la ligne dont la longueur reste identique au cours de la flexion. 

Dans la théorie d’Euler-Bernoulli, on considère alors qu’en flexion, toutes les sections 

transverses sont perpendiculaires à cette ligne neutre.  

 

Figure AI.1 : Flexion d’un petit élément de poutre 𝑑𝑥1  
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Pour une petite déformation, on peut définir que la poutre se déforme selon un arc de cercle de 

rayon de courbure  𝑐. On considère tout d’abord un élément de la ligne neutre de longueur 

𝑑𝑥1. Après flexion, sa longueur reste identique mais l’élément est déformé. Dans le cas de 

petites déformations et pour des angles 𝑑𝜃 petit on a alors :   

𝑑𝑥1 =  𝑐𝑑θ (AI.2) 

Si l’on considère maintenant un élément à une hauteur 𝑥3 au-dessus de la ligne neutre, sa 

longueur change au cours de la flexion et devient :  

𝑑𝑥1
 = ( 𝑐 − 𝑥3)𝑑𝜃 (AI.3) 

L’allongement de la poutre 𝑆1 au point 𝑥3 est alors définie par : 

𝑆1 =
𝑑𝑥1

 − 𝑑𝑥1

𝑑𝑥1
= −

𝑥3

 𝑐
 (AI.4) 

 

La courbure pour une courbe 𝑢3(𝑥1) en un point donné est déterminée par la formule suivante :  

1

 𝑐
=

𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 

(1 + (
𝜕𝑢3
𝜕𝑥1 

)
2

)

3
2

=
𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 

 (AI.5) 

On considère en effet que les déformations sont très petites et que (
𝜕 3

𝜕𝑥1 
)
2

≪ 1. 

On a ainsi : 

𝑆1 = −
𝑥3

 𝑐
= −𝑥3

𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 
 (AI.6) 

On cherche alors à déterminer le moment fléchissant d’un côté de la poutre. Ce moment 

provient des contraintes qui s’exercent sur chaque section comme montré Figure AI.2. Le bilan 

total des contraintes sur la surface est nul mais elles créent un moment fléchissant défini par : 

𝑀 = ∫𝑇1𝑥3𝑑𝐴 (AI.7) 

où 𝑑𝐴 est l’aire de la section transverse et 𝑇1 est défini à l’aide de (AI.1) et (AI.6). De plus, 

dans le cas de la flexion, les polarisations sont différentes suivant si l’on considère la céramique 

supérieure ou inférieure.  
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Figure AI.2 : Moment fléchissant et force tranchante provenant de la dissymétrie entre les 

contraintes sur la couche inférieure et supérieure. 

 

On a alors : 

𝑀 =
𝑤

𝑠11
𝐸 (∫ (−𝑥3

2
𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 

− 𝑥3𝑑31𝐸3)
ℎ𝑝

0

𝑑𝑥3 + ∫ (−𝑥3
2
𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 

+ 𝑥3𝑑31𝐸3)
0

−ℎ𝑝

𝑑𝑥3)  (AI.8) 

 

Avec :  

∫ −𝑥3𝑑31𝐸3

ℎ𝑝

0

𝑑𝑥3 = ∫ 𝑥3𝑑31𝐸3

0

−ℎ𝑝

𝑑𝑥3 = −𝑑31𝐸3

ℎ𝑝
2

2
= −𝑑31𝑉

ℎ𝑝

4
 (AI.9) 

et : 

∫ −𝑥3
2
𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 

ℎ𝑝

0

𝑑𝑥3 = ∫ −𝑥3
2
𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 

0

−ℎ𝑝

𝑑𝑥3 = −
𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 

ℎ𝑝
3

3
   (AI.10) 

 

Soit finalement : 

𝑀 = −𝐾 

𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 

+ 𝑁 𝑉 (AI.11) 

avec : 

𝐾 =
2

3

𝑤

𝑠11
𝐸 ℎ𝑝

3 (AI.12) 

𝑁 = −
1

2

𝑑31

𝑠11
𝐸 𝑤ℎ𝑝 (AI.13) 

La force tranchante est alors : 

𝐹 =
𝜕𝑀

𝜕𝑥1
= −𝐾 

𝜕3𝑢3

𝜕𝑥1
3 
 (AI.14) 

 

Pour trouver l’équation de propagation, on s’intéresse alors à un élément de longueur 𝑑𝑥1 et 

de surface 𝑤ℎ𝑝 soumis aux forces tranchantes et aux moments définis précédemment comme montré 

Figure AI.3. 



Annexe I : Equation de propagation pour un élément de poutre en flexion 

- 176 - 

 

 Le bilan des forces sur cet élément est alors : 

− 𝐹 + (𝐹 +
𝜕𝐹

𝜕𝑥1
𝑑𝑥1) = 𝜌𝑤ℎ𝑝𝑑𝑥1

𝜕2𝑢3

𝜕𝑡2 
 (AI.15) 

𝜕𝐹

𝜕𝑥1
= 𝜌𝑤ℎ𝑝

𝜕2𝑢3

𝜕𝑡2 
 (AI.16) 

𝐾 

𝜕4𝑢3

𝜕𝑥1
4 

+ 𝜌𝑤ℎ𝑝

𝜕2𝑢3

𝜕𝑡2 
= 0 (AI.17) 

 

Figure AI.3 : Bilan des forces et des moments exercés sur un élément de poutre sous flexion 

 

Courant parcourant l’électrode 

 

Le courant parcourant l’électrode est défini en utilisant les équations de la piézoélectricité. On 

a :  

𝐼𝑘(𝑥3, 𝑡) = ∬
𝜕𝐷3

𝜕𝑡
𝑑𝐴𝑒𝑙𝑒𝑐 = ∬𝜀33

𝑇
𝜕𝐸3

𝜕𝑡
+ 𝑑31

𝜕𝑇1

𝜕𝑡
𝑑𝐴 

= ∬𝜀33
𝑇

𝜕𝐸3

𝜕𝑡
+

𝑑31

𝑠11
𝐸

𝜕𝑆1

𝜕𝑡
−

𝑑31
2

𝑠11
𝐸 𝜀33

𝑇
𝜕𝐸3

𝜕𝑡
𝑑𝐴 

(AI.18) 

Le champ appliqué est identique en tout point de l’électrode et on a Φ =
𝜕2 3

𝜕𝑡𝜕𝑥1
, on a donc :  

𝐼𝑘(𝑥3, 𝑡) = 𝜀33
𝑇 (1 −

𝑑31
2

𝑠11
𝐸 ) 𝑘𝑤

𝜕𝐸3

𝜕𝑡
+ 𝑤

𝑑31

𝑠11
𝐸 𝑥3 ∫

𝜕

𝜕𝑡
(
𝜕2𝑢3

𝜕𝑥1
2 )𝑑𝑥1

𝐿𝑘

0

 

= 𝜀33
𝑇 (1 −

𝑑31
2

𝑠11
𝐸 ) 𝑘𝑤

𝜕𝐸3

𝜕𝑡
+ 𝑤

𝑑31

𝑠11
𝐸 𝑥3 ∫ −

𝜕Φ

𝜕𝑥1
𝑑𝑥1

𝐿𝑘

0

 

= 𝜀33
𝑇 (1 −

𝑑31
2

𝑠11
𝐸 ) 𝑘𝑤

𝜕𝐸3

𝜕𝑡
− 𝑤

𝑑31

𝑠11
𝐸 𝑥3(Φ𝑘 − Φ𝑘−1) 

(AI.19) 

On pose alors : 

𝐶𝑘 = 𝜀33
𝑇 (1 −

𝑑31
2

𝑠11
𝐸 )

 𝑘𝑤

2ℎ𝑝
   (AI.20) 
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Pour obtenir le courant parcourant l’électrode on fait alors une moyenne sur l’épaisseur de 

l’assemblage. On a ainsi :  

𝐼𝑘 =
1

ℎ𝑝
∫ (𝐶𝑘 𝜔𝑉𝑘 − 𝑤

𝑑31

𝑠11
𝐸 𝑥3(Φ𝑘 − Φ𝑘−1))𝑑𝑥3

ℎ𝑝

0

 

=    𝜔𝐶𝑘𝑉𝑘 − 𝑤
𝑑31

𝑠11
𝐸

(Φ𝑘 − Φ𝑘−1)
1

ℎ𝑝
 ∫ 𝑥3𝑑𝑥3

ℎ𝑝

0

 

=  𝜔𝐶𝑘𝑉𝑘 + 𝑁𝑏(Φ𝑘 − Φ𝑘−1) 

(AI.21) 
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Annexe II  

 

Matrices de transfert pour un élément de 

poutre soumis à une onde de volume 
 

 

Dans cette partie, nous cherchons à déterminer les matrices de transfert liant les grandeurs 

mécaniques et électriques d’un élément de poutre soumis à une onde de volume. La résolution 

du système se fait ensuite de la même façon que dans le Chapitre III par le chainage des 

matrices de transfert.  

 

Comme pour le transformateur à onde de flexion, on sépare le transformateur à onde de volume 

en sections que l’on assimile à des éléments de poutre (Figure AII.1). La longueur d’un élément 

est  𝑘 , son épaisseur ℎ𝑝 et sa largeur 𝑤. Les grandeurs mécaniques caractéristiques sont la 

force de compression et la vitesse linéaire respectivement 𝐹𝑘  et 𝑈𝑘 . Lorsque l’élément de 

poutre se déforme, chaque élément se déplace d’une distance 𝑢1  qui ne dépend que de la 

position selon l’axe 𝑥1  et du temps. On considère finalement la tensions 𝑉𝑘 = 𝑉𝑘+ − 𝑉𝑘− 

appliquée entre les électrodes et le courant 𝐼𝑘. 

 

Les équations de la piézoélectricité réduites sont identiques à celles présentées pour l’onde de 

flexion : 

𝑆1 = 𝑑31𝐸3 + 𝑠11
𝐸 𝑇1 

𝐷3 = 𝜀33
𝑇 𝐸3 + 𝑑31𝑇1 

(AII.1) 

 

 

Figure AII.1 : Elément de poutre soumis à une onde de volume  

A un point donné, la déformation est directement définie par  

𝑆1 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥1

 (AII.2) 
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On peut aussi exprimer la vitesse linéaire : 

𝑈 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑡
 (AII.3) 

La contrainte étant identique pour une section de surface à une valeur donné de 𝑥1, on a : 

𝐹 = 𝑤ℎ𝑝𝑇1 =
𝑤ℎ𝑝

𝑠11
𝐸 (𝑆1 − 𝑑31𝐸3) 

= 
𝑤ℎ𝑝

𝑠11
𝐸

𝜕𝑢1

𝜕𝑥1

−
𝑤𝑑31

𝑠11
𝐸 𝑉 

(AII.4) 

 

En réalisant un bilan des forces sur un petit élément de poutre 𝑑𝑥  on peut alors obtenir 

l’équation de propagation : 

1

𝑠11
𝐸

𝜕2𝑢1

𝜕𝑥1
2 = 𝜌

𝜕2𝑢1

𝜕𝑡2
 (AII.5) 

La solution de cette équation se met sous la forme :   

𝑢1(𝑥1, 𝑡) = (𝛼1cos (
2𝜋𝑥1

𝜆
) + 𝛼2sin (

2𝜋𝑥1

𝜆
))𝑒𝑗𝜔𝑡 (AII.6) 

avec 𝜔 la fréquence d’excitation et 𝜆 la longueur d’onde définie par :  

λ =
2π

ω
√

1

𝜌𝑠11
𝐸  (AII.7) 

 

On s’intéresse dorénavant aux conditions aux limites de la section de la poutre : 

𝑈𝑘 =
𝜕𝑢1

𝜕 
|
𝑥1=0

, 𝑈𝑘+1 =
𝜕𝑢1

𝜕 
|
𝑥1=𝐿𝑘

 (AII.8) 

 

Ces conditions aux limites permettent de définir une relation entre les coefficients 𝛼𝑖 et 𝑈𝑖 

(
𝛼1

𝛼2
) = 𝐴𝑘 (

𝑈𝑘

𝑈𝑘+1
) =

1

 𝜔
(

1 0

−
𝑐𝐿𝑘

𝑠𝐿𝑘

1

𝑠𝐿𝑘

)(
𝑈𝑘

𝑈𝑘+1
) (AII.9) 

avec 𝑐𝐿𝑘 = cos (
2𝜋𝐿𝑘

𝜆
) et 𝑠𝐿𝑘 = sin (

2𝜋𝐿𝑘

𝜆
). 

 

L’objectif est alors d’exprimer les forces à l’aide de (AII.4) pour éliminer les coefficients  𝛼𝑖. 

On obtient ainsi la relation suivante liant les forces aux vitesses linéaires et à la tension 

appliquée.  

 

(
𝐹𝑘

𝐹𝑘+1 
) =

2𝜋𝑤ℎ𝑝

𝜆𝑠11
𝐸 (

0 1
−𝑠𝐿𝑘 𝑐𝐿𝑘

) (
𝛼1

𝛼2
) 

=
𝑍0

 𝑠𝐿𝑘
(
−𝑐𝐿𝑘 1
−1 𝑐𝐿𝑘

) (
𝑈𝑘

𝑈𝑘+1
) −

𝑤𝑑31

𝑠11
𝐸 (

1
1
)𝑉𝑘 

(AII.10) 
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with 𝑍0 =
2𝜋𝑤ℎ𝑝

𝜆𝜔𝑠11
𝐸  

 

Enfin, en isolant les grandeurs mécaniques correspondant à chaque limite de la poutre, on 

obtient la relation de transfert suivante :  

(
𝐹𝑘+1

𝑈𝑘+1 
) = 𝐺𝐿𝑘 (

𝐹𝑘

𝑈𝑘
) + 𝑃𝐿𝑘𝑉𝑘 (AII.11) 

 

avec les matrices de transfert définies par :  

𝐺𝐿𝑘 = (

𝑐𝐿𝑘  𝑍0𝑠𝐿𝑘

 𝑠𝐿𝑘

𝑍0

𝑐𝐿𝑘
)   nd 𝑃𝐿𝑘 =

𝑑31𝑤

𝑠11
𝐸 (

𝑐𝑙𝑘 − 1
 𝑠𝑙𝑘

𝑍0

) (AII.12) 

 

On retrouve par ailleurs les mêmes relations entre les matrices de transfert que pour le cas de 

l’onde de flexion.  

𝐺𝐿𝑘
. 𝐺𝐿𝑘+1

= 𝐺𝐿𝑘+𝐿𝑘+1
 

𝐺𝐿𝑘
. 𝑃𝐿𝑘+1

= 𝑃𝐿𝑘+𝐿𝑘+1
− 𝑃𝐿𝑘

 
(AII.13) 

 

Courant parcourant l’électrode 

 

La seule différence avec le transformateur à onde de flexion dans la suite de la résolution vient 

de la valeur du courant parcourant l’électrode. Pour le transformateur à onde de volume, le 

courant s’exprime :  

𝐼𝑘 = ∬
𝜕𝐷3

𝜕𝑡
𝑑𝐴𝑒𝑙𝑒𝑐 = ∬𝜀33

𝑇
𝜕𝐸3

𝜕𝑡
+ 𝑑31

𝜕𝑇1

𝜕𝑡
𝑑𝐴𝑒𝑙𝑒𝑐 

= ∬(𝜀33
𝑇

𝜕𝐸3

𝜕𝑡
+

𝑑31

𝑠11
𝐸

𝜕𝑆1

𝜕𝑡
−

𝑑31
2

𝑠11
𝐸 𝜀33

𝑇
𝜕𝐸3

𝜕𝑡
)𝑑𝐴𝑒𝑙𝑒𝑐 

= ∬(𝜀33
𝑇 (1 −

𝑑31
2

𝑠11
𝐸 )

𝜕𝐸3

𝜕𝑡
+

𝑑31

𝑠11
𝐸

𝜕2𝑢1

𝜕𝑡𝜕𝑥1
)𝑑𝐴𝑒𝑙𝑒𝑐 

(AII.14) 

Le champ appliqué est identique sur toute la surface de l’électrode et le déplacement 𝑢1  dépend 

seulement de 𝑥1. On a ainsi :  

𝐼𝑘 = 𝑤 𝑘𝜀33
𝑇 (1 −

𝑑31
2

𝑠11
𝐸 )

𝜕𝐸3

𝜕𝑡
+ 𝑤

𝑑31

𝑠11
𝐸 ∫

𝜕𝑈

𝜕𝑥1

𝑑𝑥1

𝐿𝑘

0

 (AII.15) 

On pose : 

𝐶𝑘 = 𝜀33
𝑇 (1 −

𝑑31
2

𝑠11
𝐸 )

 𝑘𝑤

2ℎ𝑝

   (AII.16) 

Et on a alors :  

𝐼𝑘 =  𝜔𝐶𝑘𝑉𝑘 + 𝑤
𝑑31

𝑠11
𝐸 (𝑈𝑘 − 𝑈𝑘−1) (AII.17) 
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Abstract : Piezoelectric transformers 

propose several advantages over magnetic 

ones for power conversion : high voltage 

gain, compactness, high power density, 

high efficiency due to their high quality 

factor, strong galvanic isolation and low 

electro-magnetic emissions. However, in 

general, they are based on the generation of 

a standing wave that limits the number of 

electrodes at the surface of the transformer. 

In this PhD, we propose the use of a 

traveling wave instead of a standing wave. 

With this solution, it is possible to obtain a 

multi-phase system of voltages at the output 

which makes it suitable for different types 

of conversion (DC-DC, DC-AC with 

variable frequency).  

During this work, we developed a new 

analytical modelling of the transformer that 

describes its electrical behavior based on 

geometry and material properties. Different 

prototypes of TWPT were conceived to 

validate the concept and on which we 

perform measurements to validate the 

analytical modelling. Among them, 

cylinder-type TWTP based on longitudinal 

 

waves outputs a four-phase system with an 

output power of 6 W and efficiencies as 

high as 90%. 

A second approach developed consisted in 

the modelling of an already made 

transformer based on the experimental 

extraction of admittance parameters and its 

representation for simulation in Spice-type 

software. This approach allows for precise 

simulation of the transformer and the 

associated power converters.  

Finally, we designed two power converters 

at the output of this traveling wave 

piezoelectric transformer. The first one is a 

DC-DC converter that is based on a 

polyphase rectifier for isolated gate-drive 

power supply. The several phases available 

at the output allows for the generation of the 

supply for numerous drivers. The second 

one is a DC-AC converter similar to a 

cycloconverter. The combination of the 

phases at the output of the TWPT allows for 

the generation of an AC signal at any 

frequency. 
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Titre : Etude d'un transformateur piézoélectrique à onde progressive et de son application 

aux convertisseurs de puissance 

Mots clés : transformateur piézoélectrique à onde progressive, modèle analytique, 

cycloconvertisseur, alimentation isolée de drivers 

Résumé : Les transformateurs 

piézoélectriques présentent de nombreux 

intérêts en électronique de puissance par 

rapport aux transformateurs magnétiques : 

gains en tension élevés, forte densité de 

puissance, compacité, rendements élevés, 

forte isolation galvanique et faibles 

rayonnement électromagnétiques. 

Toutefois, les structures classiques sont 

basées sur la génération d’une onde 

stationnaire qui limite le nombre 

d’électrodes et de tensions disponibles en 

sortie. Dans cette thèse, nous proposons une 

nouvelle topologie de transformateur 

piézoélectrique qui utilise une onde 

progressive au lieu d’une onde stationnaire. 

Avec cette solution, il est possible d’obtenir 

un système polyphasé de tensions en sortie 

du transformateur ce qui rend possible 

plusieurs types de conversion (DC-DC, DC-

AC à fréquence variable). 

Dans un premier temps, nous avons 

développé un nouveau modèle analytique 

permettant de décrire le comportement du 

transformateur à partir de ses dimensions et 

des propriétés du matériau. 

Différents prototypes ont été développés 

pour valider le concept du transformateur et  

ont permis de valider le modèle. Concernant 

les performances, un transformateur 

cylindrique basé sur une onde de volume a 

pu fournir un système quadriphasé avec une 

puissance maximale de 6 W et des 

rendements de 90%. 

Une autre approche visait à décrire le 

comportement d’un transformateur déjà 

réalisé par l’extraction de ses paramètres Y. 

A partir de cela, une représentation 

compatible avec les logiciels de simulation 

de type Spice a permis une simulation 

précise du transformateur et du 

convertisseur de puissance associé. 

Enfin, deux convertisseurs de puissances 

ont été conçus en sortie du transformateur à 

onde progressive. Le premier est un 

convertisseur AC-DC basé sur un 

redresseur polyphasé pour l’alimentation de 

drivers isolés. Les différentes tensions 

disponibles à la sortie permettent 

l’alimentation de plusieurs drivers avec un 

seul transformateur. Le second 

convertisseur est un convertisseur AC-AC 

basé sur le principe d’un 

cycloconvertisseur. La recombinaison des 

phases à la sortie permet d’obtenir un signal 

AC à fréquence variable. 
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