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L es matériaux piézoélectriques, qui réalisent une conversion électroméca-
nique directe, sont utilisés depuis de nombreuses années dans des
applications de puissance telles que la génération ultrasonore ou |’action-
nement. Le champ d’utilisation de ces matériaux ne cesse de croitre en
électronique de puissance notamment avec le transformateur piézoélectrique
et les microsources d’énergie.

Le transformateur piézoélectrique a trouvé un débouché commercial dans
les alimentations de lampe a cathodes froides pour le rétro-éclairage des
écrans a cristaux liquides gréce a ses performances en élévateur de tension.
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APPLICATIONS DES ELEMENTS PIEZOELECTRIQUES EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Les microgénérateurs piézoélectriques dont I’énergie est issue de vibration
ambiante ont un avenir prometteur dans des applications telles que I'auto-
alimentation des réseaux de capteurs abandonnés grdce a de bonnes
performances de conversion électromécanique et une compatibilité avec les

technologies de fabrication des microsystemes.

L’objectif de ce dossier est de présenter les potentialités mais aussi les
contraintes générées par I'utilisation des matériaux piézoélectriques dans diffé-

rentes applications en électronique de puissance avec :

— une introduction sur les matériaux piézoélectriques et une classification

des modes de conversion (§ 1) ;
— les systéemes de récupération d’énergie (§ 2);

— l'alimentation des générateurs ultrasonores de puissance et des action-

neurs (§ 3);

— les structures de conversion statique utilisant des transformateurs piézoé-

lectriques ainsi que les applications (§ 4).

1. Applications de puissance
des matériaux
piézoélectriques

1.1 Généralités

Les matériaux piézoélectriques, qui ont l'intrigante propriété de
convertir directement de I'énergie électrique en énergie méca-
nique (et inversement), constituent aujourd’hui un nouveau
domaine d’application qui se situe entre la mécanique et I'électro-
nique. Classiquement, le champ d’utilisation de ces matériaux est :

—la génération d'ultrasons avec le sonar, les transducteurs a
usage médical (échographie) ;

- le positionnement (actionneurs et moteurs) ;

—les allume-gaz ou les injecteurs de carburant (injection directe
dans les moteurs diesel).

Méme si la piézoélectricité fut découverte par les fréres Curie en
1880, les applications industrielles de puissance ne furent
possibles qu’aprés la mise au point en 1954 d’'une solution a base
de plomb, de zirconium et de titanate présentant un effet piézo-
électrique tres élevé (100 fois plus élevé que le quartz). L'aptitude
de cette céramique de type polycristalline, appelée PZT
(Titano-Zirconate de Plomb), a la conversion d'énergie en fait natu-
rellement aujourd’hui le matériau de référence. Le développement
rapide des applications a base de transducteurs piézoélectriques a
vu apparaitre une nouvelle problématique liée a la complexité et
au prix élevé de leur alimentation. Les principales contraintes
d’une alimentation d'éléments piézoélectriques sont :

—d’une part, les niveaux de tension élevés mis en jeu, et cela en
raison des relativement faibles déformations engendrées ;
—d’autre part, la nature capacitive de I'impédance d’entrée.

La piézoélectricité a su répondre par elle-méme a la premiére
contrainte avec la réalisation de transformateur statique piézo-
électrique qui présente naturellement un gain important en
tension. En effet, le transformateur piézoélectrique peut étre un
bon candidat pour remplacer le transformateur électromagnétique
dans certaines applications a faible puissance. Avec des caractéris-
tiques attrayantes comme une puissance volumique de 20 W/ecm?,
un rendement élevé et I'absence d’émission électromagnétique, le
transformateur piézoélectrique devient plus approprié pour géné-
rer des hautes tensions a faible puissance.

D 3 235-2

Il est utilisé par exemple pour le rétro-éclairage des lampes fluores-
centes a cathode froide placées derriere un écran a cristaux liquides
ou encore pour la génération de haute tension pour le nettoyage par
ultrasons.

Plus récemment, poussés par les besoins d’autonomie énergé-
tique de certaines applications faible puissance et par la baisse de
la consommation des composants électroniques, des microsources
d’énergie basées sur la récupération d'énergie de vibration au
moyen d’éléments piézoélectriques ont fait leur apparition. La
récupération d’énergie, qui transforme I'énergie ambiante en éner-
gie électrique est tres intéressante dans des applications ou la bat-
terie ne peut pas étre remplacée facilement.

L'exemple typique est le réseau de capteurs abandonnés servant
au monitoring qui est déployé sur une grande surface ou placé dans
des endroits difficiles d'acces.

Ces microgénérateurs sont généralement associés a un systeme
de commutation mis en paralléle avec I'élément piézoélectrique et
le circuit classique de conversion de facon a agrandir artificiel-
lement les cycles de conversion électromécanique.

Les principaux avantages des composants piézoélectriques
comparés aux magnétiques sont les suivants :

— bonne adaptation a la miniaturisation ; la structure est un bloc
compact et facilement industrialisable car ne nécessitant pas de
bobinage non standard ;

—pas de rayonnement électromagnétique, pas de couplage
magnétique, ce qui est favorable en termes de CEM ;

—rendement élevé ; les actionneurs ont un rendement supérieur
au magnétique pour une gamme de puissance inférieure a 10 W
(figure 1) [1];

—non inflammable ; c’est un composant qui ne craint pas les
surcharges et les courts-circuits.

1.2 Matériaux piézoélectriques utilisés
en puissance

Afin d’obtenir une puissance de sortie élevée, les matériaux pié-
zoélectriques sont excités a un niveau élevé de vibration, principa-
lement a la résonance mécanique, sous un champ électrique
alternatif élevé. Ces conditions de fonctionnement peuvent entrai-
ner un échauffement et la dégradation des performances du maté-
riau. C'est pour cette raison que les dispositifs de puissance,

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © EditionsT..



APPLICATIONS DES ELEMENTS PIEZOELECTRIQUES EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

5
£ 90 %]
[
° . . .
S Moteur piézoélectrique
I -

20 %

Moteur électromagnétique
2% A

T T
10 mW 0w 1 kW
Puissance

Figure 1 - Rendement en fonction de la pui 1ce des acti S

piézoélectrique et magnétique [1]

comme le transformateur ou le moteur ultrasonore, nécessitent
I'utilisation de matériaux dits « durs » avec un facteur de qualité
Q,, élevé. A la résonance, I'amplitude des vibrations est direc-
tement proportionnelle a ce facteur de qualité. La vitesse de
vibration dépend, quant a elle, de plusieurs parametres :

- la constante piézoélectrique ;

- la permittivité ;

- la raideur ;

- le facteur de couplage électromécanique.

Une diminution du facteur de qualité Q,, est observée a partir
d’un certain niveau de vibration, ce niveau critique correspondant
a la limite de puissance du matériau. Si I'on augmente davantage
I'excitation, I'énergie sera uniquement convertie en chaleur.

Les céramiques massives, actuellement commercialisées, ont
une vitesse limite de vibration de I'ordre de 0,5 m/s (définie pour
une élévation de température inférieure a 20 °C). La vitesse de
vibration limite diminue a 0,3 m/s pour les structures multi-
couches. La meilleure céramique, au stade de la recherche
actuelle, peut avoir une vitesse de vibration limite de 1 m/s, et
donc une puissance volumique de 4 a 10 fois supérieure, la puis-
sance étant proportionnelle au carré de cette vitesse.

Les mécanismes de perte dans le matériau sont de deux types :
diélectrique et mécanique. Les pertes diélectriques sont prépondé-
rantes en dehors de la résonance alors que les pertes mécaniques
apparaissent principalement a la résonance. A la résonance, si
I'excitation est importante, les pertes diélectriques deviennent
aussi non négligeables.

La puissance de sortie d'un élément piézoélectrique dépend de
plusieurs parametres, tels que :

—les propriétés du matériau ;

- la taille et la forme de I'élément ;

- le type d’excitation mécanique ou électrique.

Cependant, pour avoir une idée des caractéristiques nécessaires
d’'un matériau dans une application donnée, nous allons établir
I'expression de la puissance théorique disponible a la sortie. Le
systéme d’'axes 1, 2 et 3 est habituellement utilisé pour identifier
les directions (figure 2). L'axe 3 est I'axe de polarisation P du
matériau. Deux modes de conversion sont classiquement
exploités :

—le mode 33 ou la déformation est dans le méme sens que la
polarisation ;

—le mode 31 ou la déformation est perpendiculaire a la polari-
sation.

3
1 2
QouV
(@ mode 33

3
1 2
QouV
g 7L

(b) mode 31

Figure 2 - Modes de couplage piézoélectrique

Les relations locales [2] liant les grandeurs électriques dans le
matériau, telles que le champ électrique E; (en V/m) et l'induction
électrique D; (en C/m?), aux grandeurs mécaniques, telles que la
contrainte T; (en Pa) et la déformation relative S; sont données
pour le mode 33 par:

Sy =585, T, +dss E
{3 33 /3 +d33E3 1)

Dy=dygTz+elEs

Et pour le mode 31 par:

{31 =sfiTy+da Es @

Dy =dy T +eh By

avec g (F/m) permittivité,
Sjj (m?%/N) souplesse,
d;; (C/N) constante piézoélectrique.

Les indices i, j=1, 2, 3 se référent aux axes orientés par rapport
a la céramique piézoélectrique dans un systeme orthonormé. En
exposant de sy, la grandeur considérée comme constante ou nulle.

L'énergie électrique a la sortie d'un élément piézoélectrique est
égale au produit entre la tension V et la charge électrique Q. A par-
tir des équations constitutives de I'élément piézoélectrique (1) et
(2), on peut établir I'expression de la charge Q maximale théorique
lorsque la tension est nulle (court-circuit) et la tension V maximale
théorique lorsque la charge est nulle (circuit ouvert).

Pour le mode 33:

Faxe
Q=Fdy et V=2 3
33 W 3)
Et pour le mode 31:
a=foat oy Fos (4)
e w
avec F (N) force appliquée,

L eet W (m) respectivement, longueur, épaisseur et
largeur de I'élément,
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Tableau 1 - Propriétés des matériaux piézoélectriques [3] [4]

Matériaux ds3 933 d31 931 ds3933 d31931
(10712 C/N) (103 m?/C) (10712 C/N) (107 m?C) (10715 m?/N) (10715 m/N)
PVDF -33 286 23 216 -9438 4968
PZT-5H 593 20 -274 -91 11 860 2493
PZT-5A 374 25 -171 -11,4 9 350 1949
BaTiO3 149 14 78 5 2086 390
PZN-7%PT 2500 42 -1204 -24,2 105 250 29 137
djj (C/N) constante piézoélectrique de charge chalenge technologique. Pour des applications de masse, les

traduisant la proportionnalité entre l'induction
électrique et la contrainte,

gjj (m?%/C) constante piézoélectrique de tension
traduisant la proportionnalité entre le champ
électrique et la contrainte.

Si la fréquence d’excitation de I'élément est notée f (en s7'), la
puissance P (en W) pour les deux modes s’écrit :

recherches se focalisent sur I'amélioration des propriétés des céra-
miques polycristallines PZT. Ces céramiques rassemblent des
composés réalisés a partir d’oxyde de plomb, de zirconium et de
titanate. Elles sont, depuis des années, largement utilisées dans
bon nombre d'applications, grace a leur trés bonnes propriétés
piézoélectriques. Dans le commerce, on trouve des matériaux PZT
dont le produit gj dj; est compris entre 5000 x 107" mZ/N et
14 000 x 107" m?%/N" (tableau 1) [3] [4]. Le PZT-5H est le plus cou-
ramment utilisé. Le choix d’un matériau pour une application parti-

e - ) N ;
P=F2dy, gsam f =T20dg; gog LWef (5) culiere dépend de paramétres comme :
—la plage de variation de la température (- 20 < T< 80 °C) limi-
L tée par la température de Curie ;
P= F2d31g31eW f =T2dy; gg  LWef (6) - la fréquence de fonctionnement ;

En introduisant la contrainte T, nous constatons que la puis-
sance est proportionnelle au volume de I'élément mais aussi au
produit dj; - g;; qui dépend du matériau. Ce produit des constantes
piézoélectriques caractérise donc la densité d’énergie des maté-
riaux piézoélectriques.

Ainsi, pour des applications de puissance, il existe une gamme
de matériaux piézoélectriques a forte densité énergétique dont les
deux extrémes sont :

—d'un coOté, les polymeres
£33 = 13€g, g3z = 286,7 x 10°m?(C) ;

—de l'autre, les céramiques monocristallines PZN-PT
(d33=2500 x 10712 C/N, £33 = 6 700y, gaz = 42,1 x 1073 m?/C).

avec ¢y estla permittivité du vide.

PVDF (ds3=-33x10""2C/N,

On peut constater que le polymére a une grande constante pié-
zoélectrique gz3 et que le matériau monocristallin a un produit
d33933 trés élevé (105 250 x 107'° m%/N). Cependant, la fabrication
de ces deux matériaux de taille centimétrique est aujourd’hui un

—la force appliquée (0,1 a 3N);
— la durée de vie (> 108 cycles).

Enfin, le tableau 1 montre que I'usage du mode 33 est intrinse-
quement le plus intéressant quel que soit le matériau.

1.3 Classification des modes
de conversions d’énergie au regard
des applications

Les applications de puissance de la piézoélectricité peuvent étre
classées en trois catégories suivant les modes de conversion
d’énergie :

—la conversion électromécanique ;

—la conversion mécano-électrique ;

—la conversion électro-mécano-électrique.

Les applications sont résumées dans le tableau 2.

Tableau 2 - Applications de puissance des éléments piézoélectriques
Conversion Applications Puissance/Energie Fréquence
Electromécanique Sonar Jusqu’a quelques kW 3 a 300 kHz
Nettoyage par ultrasons 100 W 100 kHz
Soudure par ultrasons 3 kW 20 a 70 kHz
Actionneurs mW a 100 W 1 Hz au MHz
Mécano-électrique Allume-gaz 10 mJ Choc
Interrupteur sans-fil 200 pJ Choc
Microsources 0,1 uW a 100 uW 1 a 200 Hz
Electro-mécano-électrique Transformateur statique uW a 100 w 50 kHz a 2 MHz
convertisseur DC/DC
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1.3.1 Conversion électromécanique

La conversion électromécanique concerne principalement la
génération d'ultrasons de puissance (sonar, nettoyeur, soudure) et
|"actionnement.

Les sonars sont utilisés pour détecter et situer les objets sous
I’eau. L'amplificateur de puissance qui alimente le transducteur est
généralement linéaire; cependant, des techniques a haut
rendement existent. Elles consistent a approximer une onde sinu-
soidale par une association convenable de rampes de courant. Ces
derniéres ont des pentes différentes et sont réalisées a partir de
plusieurs inductances par des convertisseurs entrelacés. La fré-
quence d’émission est choisie en fonction de I'application. Les
hautes fréquences (plusieurs dizaines ou centaines de kHz) per-
mettent d’avoir une bonne résolution. Plus les fréquences sont
basses, plus les distances de détection sont grandes, mais la réso-
lution diminue. Les puissances d’émission sont de I'ordre de
quelques kW.

Les nettoyeurs a ultrasons sont utilisés par exemple pour le net-
toyage de bijoux ou de piéces. La fréquence est d’environ 100 kHz
et la puissance d'une centaine de watts.

Le soudage par ultrasons (cf [BM 7 775]) est une technique
d’assemblage pour les matériaux thermofusibles comme le
plastique. Les fréquences typiquement utilisées sont la dizaine de
kHz et les amplitudes des vibrations varient entre 10 et 120 um, en
fonction du type de matériel et de la forme des piéces a assembler.

Les générateurs a ultrasons sont utilisés aussi pour I'homogé-
néisation. C’est un procédé mécanique qui permet de réduire les
particules dans un liquide pour qu’elles deviennent uniformément
petites et correctement distribuées. Un traitement ultrasonique
peut encore étre utilisé pour désintégrer les fibres, matériaux cellu-
losiques en fines particules et casser les parois des structures des
cellules, ce qui permet de plus libérer les substances intracellu-
laires comme I"amidon ou le sucre dans le liquide.

L’alimentation des actionneurs piézoélectriques est réalisée par
des convertisseurs statiques fonctionnant en élévateur de tension.
Leur efficacité est améliorée par des techniques de récupération de
I’énergie stockée dans la capacité d’entrée de I'élément piézoélec-
trique.

1.3.2 Conversion mécano-électrique

L'application la plus connue en conversion mécano-électrique
est I'allume-gaz. L'énergie de I'étincelle qui est libérée par le géné-
rateur piézoélectrique a chocs est de I'ordre de 10 mJ. La durée est
d’environ 100 us, pour une tension d’environ 10 kV et un courant
d’environ 10 mA.

L'application qui se développe donc aujourd’hui est la micro-
source dont I'énergie est issue des vibrations ambiantes permet-
tant l'alimentation des réseaux de capteurs abandonnés WSN
(Wireless Sensor Network) [5] (figure 3). La gamme de puissance
visée est comprise entre 0,1 et 100 uW [6] [7] [8].

On peut citer aussi comme application, l'interrupteur sans-fil
pour l'éclairage. L'énergie utile (200 pJ) pour la transmission d'un
signal par RF est fournie par la pression que le doigt exerce sur le
bouton de linterrupteur. La portée du signal est de maximum
30 m a l'intérieur du batiment et de maximum 300 m a I'extérieur.
La bande de fréquence allouée est 868 MHz.

La société ENOCEAN propose pour I’'habitat un ensemble de
capteurs sans batterie alimentés par des sources autonomes récu-
pérant I’énergie mécanique, thermique ou lumineuse (pression sur
un bouton, récupération de chaleur, etc.) qui permet de contréler
les dispositifs de confort de la maison et d’optimiser la gestion de
I"énergie (figure 4).

Fermeture
de fenétre

Récepteur Interrupteur
des = de lampe
interrupteurs
de lampe
. Capteur de
température
Récepteur

du controleur

de température Capteur de monoxyde

de carbone
O Capteur sans fil

O Noeud de communication alimenté par le réseau

Figure 3 - Structure d'un réseau de capteurs abandonnés
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L1

\

Figure 4 - Principe de l'interrupteur sans-fil

1.3.3 Conversion électro-mécano-électrique

La conversion électro-mécano-électrique concerne le transfor-
mateur piézoélectrique utilisé principalement dans les alimen-
tations de lampes fluorescentes. La gamme de puissance est
comprise entre 1 uW et 100 W et la fréquence de fonctionnement
entre 50 kHz et 2 MHz.

2. Conversion
meécanique/électrique
(récupération d’énergie)

2.1 Domaines d’applications

L'exploitation de I'effet piézoélectrique direct constitue un pro-
cessus de génération d’énergie électrique a partir d'une source
mécanique. Si un élément piézoélectrique est placé dans un dispo-
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Appareil en veille Communication par RFID Bluetooth
| |

10 nW 1uwW 10 uW 200 uW 2,5 mW

I I
Montre électronique Aide auditive

Figure 5 - Puissance consommeée par des appareils électroniques

sitif vibrant, il apparait un champ électrique alternatif a ses bornes.
Si cette énergie électrique est dissipée par effet joule dans une
résistance, les vibrations du dispositif sont significativement
diminuées ; c’est ce que I'on appelle I'amortissement passif des
structures. Si maintenant I’énergie électrique est stockée dans une
capacité ou une batterie, un systéme de récupération d’énergie est
obtenu [9]. La récupération d’énergie piézoélectrique apparait
aujourd’hui comme un théme éminent dont l'intérét des cher-
cheurs ne fait que croitre. Une large gamme d’applications est
visée par les dispositifs de récupération, on peut citer :

- les réseaux de capteurs abandonnés sans-fil servant au moni-
toring des structures ;

—la recharge de batterie ;

- l"augmentation de I'autonomie de différents appareils ;

—la mesure de pression des pneus ;

— I'interrupteur sans-fil pour I’éclairage, etc.

L'application la plus plus prometteuse semble étre les réseaux
de capteurs abandonnés en raison du co(t élevé du déploiement
d’un réseau filaire ou du remplacement des batteries dont la durée
de vie n’est pas suffisante.

Exemple : la puissance moyenne consommée par un nceud de
capteur est de I'ordre de 100 pW ; ainsi, la durée de vie pour 1 cm?
de batterie au lithium (800 W/L) est de 1 an.

La consommation de quelques appareils électroniques pouvant
étre alimentés par des dispositifs de récupération d’énergie est
présentée figure 5.

Les vibrations ambiantes sont présentes dans différents environ-
nements comme |‘automobile, les immeubles, les structures
(ponts, voies ferrées), les machines industrielles, etc. Le
tableau 3 [10] donne des valeurs d’amplitude et de fréquence du
fondamental de I'accélération pour différentes sources de
vibrations. Ces données sont d’autant plus importantes que la
puissance récupérée est proportionnelle a I'accélération au carré et
inversement proportionnelle a la fréquence, comme nous allons le
voir par la suite. Les vibrations peuvent étre continues, impulsion-
nelles ou intermittentes :

- les vibrations continues ont une amplitude constante ;

—les impulsionnelles concernent les chocs ;

— les intermittentes ont une amplitude qui varie avec le temps.

Les vibrations continues sont les plus attrayantes pour la récu-
pération d’énergie.

La densité de puissance des dispositifs de récupération piézo-
électrique d’énergie est de I'ordre de 200 pLW/cm3 (tableau 4).

En comparaison, les panneaux solaires ont une densité de puis-
sance de Il'ordre de 10 000 uW/cmz, ce qui est de deux ordres de
grandeur supérieurs aux autres sources. Mais, dans un environne-
ment fermé éclairé artificiellement, cette densité de puissance chute
a environ 50 uW/cmz.

La récupération de I'énergie de vibration peut étre aussi réalisée
par des dispositifs magnétique ou capacitif (cf. [RE 135]). Mais
c’est la solution piézoélectrique qui est la plus prometteuse car elle
a le coefficient de couplage électromécanique le plus élevé, ne
nécessitant pas de polarisation et le matériau est bien adapté aux
technologies de fabrication des microsystemes.

Tableau 3 - Accélération (m/s2) et fréquence
du fondamental pour différentes sources
de vibration [10]

Source Accélération Fiondamental

de vibration (m/s?) (Hz)
Compartiment moteur
thermique 12 200
Machine-outil 10 70
Broyeur 6,4 121
Séche-linge 35 12
Personne tapant du talon 3 1
Tableau de bord de voiture 3 13
Cadre de porte apres fermeture 3 123
Four a micro-onde 2,5 12
HVAC dans un immeuble 02a15 60
Lecteur CD sur ordinateur 0,6 75
Sol d’une piéce trés
fréquentée 0,2 100

Tableau 4 - Données typiques pour différentes
techniques de récupération d’énergie

Energie Conditions de ?)?J?sssi;ice
Vibration piézoélectrique 1 m/s? 200 uW/cm3
Vibration électrostatique 1 m/s? 50 uW/cm?
Vibration électromagnétique 1 m/s? 15 uW/cm3
Solaire Extérieur 10 000 pW/cm?
Solaire Intérieur 50 uW/cm?
Thermique AT=5°C 60 uW/cm?
Ondes RF téléphone
portable Extérieur 0,1 uW/cm2

Les bases théoriques permettent la modélisation des systemes
de récupération d’énergie (8 2.2) et différentes structures de
convertisseur assurent la bonne alimentation de la charge (§ 2.3).

2.2 Modélisation

Le principe d'un dispositif piézoélectrique de récupération
d’énergie est représenté figure 6. Il est typiquement constitué
d’une poutre dont une extrémité est rigidement liée a la structure
vibrante. A l'autre extrémité est placée une masselotte, qui a
I'avantage d’engendrer un plus grand débattement. Elle permet
aussi un ajustement de la fréquence de résonance et augmente la
bande passante. Les éléments piézoélectriques sont collés d'un
c6té (unimorphe) ou de chaque coté (bimorphe) de la poutre, prés
de I'encastrement, a I'endroit de contrainte maximale. Le mode de
conversion piézoélectrique 33 est difficilement exploitable ici au
regard des faibles niveaux de forces appliquées. Le mode 31 per-
met, quant a lui, a travers la flexion de la poutre, d'optimiser la
contrainte appliquée au niveau du matériau piézoélectrique. Les
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dimensions sont généralement centimétriques ou millimétriques,
le but étant d’intégrer ce dispositif dans une puce.

Le comportement électromécanique du générateur est étudié de
facon simplifiée. En effet, autour de la fréquence de résonance de
la structure, et dans le cas d’'un faible déplacement pour lequel le
mouvement reste linéaire, le générateur piézoélectrique peut étre
modélisé par un ensemble « masse + piézo + ressort + amortisseur »
comme le montre la figure 7 [11]. Avec cette approche simple, la
structure considérée équivaut a une masse M reposant a la fois sur
un ressort de raideur K, représentant la rigidité mécanique de la
structure, sur un amortisseur ou dissipateur d’amortissement D
(en kg/s), correspondant aux pertes mécaniques de la structure, et
sur un élément piézoélectrique idéal collé sur la structure. Le
déplacement de la masse est noté x, [ et V étant le courant et la
tension de sortie récoltés sur I'élément piézoélectrique.

Les équations constitutives de I'élément piézoélectrique sont
les équations (7). Fp est la force appliquée sur I'élément piézoélec-
trique. Ces équations sont dérivées des équations standards
(figure 2), qui relient la contrainte T3, la déformation S3, le champ
électrique Ej et I'induction électrique D3. Elles font intervenir les
dimensions géométriques de I'élément piézoélectrique :

Fp=Kpx+aV

. 7
| I=ax-CV v

avec Kp rigidité de [I'élément piézoélectrique quand il est
court-circuité,

Cy capacité bloquée de I'élément piézoélectrique,

M X D
Ke
Lm Cm Rm a I
N
_—
).( —_—
Fe N o v

Figure 8 - Schéma électrique équivalent du générateur

o (N/V) facteur de force, c’est-a-dire le rapport entre la force
Fp et la tension V a déformation nulle.

Les équations constitutives du modele a constante localisée du
générateur sont les équations (8). La premiére équation traduit
I’équilibre dynamique du systeme et la seconde correspond a
I’équilibre électrique.

{M)’(‘+D)‘(+KX+KPX+05V:FE

. 8
l I=ax-CyV ®)

A partir des équations (8), nous pouvons établir un schéma élec-
trique équivalent du générateur. La partie électrique est séparée
de la partie mécanique par un transformateur parfait de gain o
comme représenté figure 8. Par analogie, dans la branche méca-
nique la raideur équivalente Kgp= K+ K}, est représentée par une
capacité C,,, la masse M par une inductance L., et |'amortis-
sement D par une résistance R,.

Afin d’évaluer la puissance fournie par I'élément piézoélectrique,
nous allons établir I'expression de la tension de sortie. On
considere comme hypothese que le systeme est faiblement cou-
plé, c’est-a-dire que I'extraction d’énergie vient trés peu perturber
le systéme en vibration. Ainsi, la fréquence de résonance f; (9) est
celle de la structure mécanique et reste fixe quelle que soit la

charge :
1 |K+K 1 1
fr=— it L1 9
°Ton\ M 2n\L,,Cp, (8]

Dans le cas d'une excitation mécanique entretenue a la fré-
quence de résonnance, le schéma électrique peut donc étre simpli-
fié comme présenté a la figure 9a. Les formes d’ondes associées
sont présentées sur la figure 9b. La consommation du circuit
auquel est destinée I'énergie électrique est modélisée par une
résistance R. Le courant I, est I'image de la vitesse de vibration.

L’'expression de la tension de sortie est donc :

Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie

est strictement interdite. — © Editions T.I.

_ aR E
" (a2R+D)+jwyRDC, £
et celle de la puissance :
vvr 2R F2 (10)
" 2R T 0*R?2+202RD+D2+w3R2D2CE 2
D3235-7



Ce document a été délivré pour le compte de 7200045062 - universite de toulouse bu sciences // 130.120.121.79

APPLICATIONS DES ELEMENTS PIEZOELECTRIQUES EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

a gain du transformateur (facteur de force)

—V Aha qu eee X

Figure 9 - Schéma électrique a la résonance et formes d'onde

Le facteur de force « étant tres faible, nous pouvons simplifier
I’'expression de la puissance (¢ — 0) :

2 2
___ R F (1)
1+C3w§ R2 2D?

Le maximum de puissance est obtenu pour la résistance :

1

Flopt = Cowy

et son expression est :

2
a?R 2

P=-—"—
4CywD2 'E

(12)

Nous remarquons que la puissance est proportionnelle au carré
de la force appliquée (ou de I'accélération y car Fg= My) et inver-
sement proportionnelle a la fréquence.

2.3 Convertisseurs associés
a la récupération d’'énergie

La tension alternative fournie par I'élément piézoélectrique ne
permet pas une alimentation directe des circuits électriques en
raison de la forte dépendance de la tension et de la puissance de
sortie avec la charge. Il est donc nécessaire d’introduire un circuit
de conversion permettant [|‘adaptation d'impédance. Classi-
quement, cela revient a faire du tracking du point de puissance
maximale (MPPT Maximum Power Point Tracking). Cependant, en
raison des faibles niveaux de puissance mis en jeu (la centaine de
UW) et du besoin d’autoalimentation des circuits de commande, la
mise en ceuvre de ces montages est délicate. C'est pour cette rai-
son que des structures simples de convertisseur sont souvent utili-
sées, composées d'un redresseur avec filtrage capacitif, auxquelles
est généralement ajouté un dispositif non linéaire qui permet
d’augmenter la puissance de sortie en optimisant la conversion
électromécanique. Le principe consiste a inverser la tension aux
bornes de I'élément piézoélectrique lorsqu’elle atteint son maxi-
mum. De cette maniére, une plus grande quantité d’énergie est
fournie au cycle suivant. Cette technique non linéaire de récupéra-
tion d'énergie, mise au point par I'équipe du professeur D. Guyo-
mar du laboratoire de Génie Electrique et de Ferroélectricité de
Lyon, est appelée SSHI pour Synchronized Switch Harvesting on

Inductor [12] [13]. Nous allons d’abord présenter le circuit classi-
que constitué d’'un simple pont redresseur, puis nous détaillerons
trois techniques non linéaires.

2.3.1 Circuit classique composé d'un redresseur
avec filtrage capacitif

C’est la structure la plus simple : un pont redresseur complet est
directement relié a I’élément piézoélectrique. Le filtrage est effec-
tué par une capacité. La tension de sortie redressée Vpc est
considérée comme parfaitement continue. Dans ce cas, la tension
aux bornes de I'élément piézoélectrique n’est plus sinusoidale, le
déplacement x et la vitesse de vibration Ig4 restent sinusoidaux.
Lorsque le pont redresseur est passant, une tension continue posi-
tive ou négative est appliquée a I'élément piézoélectrique. En
revanche, lorsque le pont est bloqué, la tension aux bornes de
I’élément piézoélectrique évolue sinusoidalement, car la dérivée de

la tension aux bornes de I'élément piézoélectrique V est propor-
tionnelle a x, cf. équation (8). Le schéma électrique de I'élément
piézoélectrique et du circuit redresseur, ainsi que les formes
d'ondes associées sont représentées sur la figure 10.

La période est notée T, les instants T; et T3 correspondent au
passage par zéro de la vitesse de vibration, ou encore, au mini-
mum et au maximum du déplacement. Durant une demi-période,
on peut donc écrire la relation suivante :

[PVt =Voe (- Voo) = 2V (13)
1

Si I'on considére que la structure est sans pertes, la valeur
moyenne du courant I délivré par I'élément piézoélectrique sur une
demi-période est égale au courant moyen dans la charge :

Yoc T (14)
R 2

.
®Idt =
Ty

L'intégration de I'équation (14) dans la deuxieme équation de (7)
nous donne :

20x — 2Co Ve :‘%Cg (15)
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Ainsi, la tension Vpc en fonction de I'amplitude maximale du
déplacement a pour expression :

_ 2Rawy

=—— 16
be n+2RCyw, (1)

La tension de sortie dépend donc du déplacement maximal Xx.
Pour I'exprimer en fonction de la force appliquée Fg, on réalise
plusieurs hypothéses :

—d’abord, la fréquence de résonance est celle de la structure,
elle n’est pas influencée par le circuit électrique ;
- ensuite, on néglige le terme oV dans la premiére équation (7).

Cela revient a écrire que :
Fe = Dagx
L’expression de la tension de sortie est donc:
2Ro 3
Wwe=——"p~""F+
n+2RCywy, D

et celle de la puissance :

V2 2 F2
p-Yoc___ 4Ro TE (17)
R (m+2RCywm,)? D?
Le maximum de puissance est obtenu pour la résistance :
T
Ryyt=——
Pt 2C, g
et son expression est :
2 F2
£ (18)

Plax =—— —
Max = 2nCow, D2
Il est a noter que lors du fonctionnement a puissance maximale
avec I'adaptation d'impédance, l'instant T, est égal a T/4.
2.3.2 Techniques d’optimisation

Le principe d’optimisation non linéaire est basé sur I'ajout d'un
interrupteur et d'une inductance L en parallele ou en série avec

ique de récupération d’énergie et formes d’onde associées

I’élément piézoélectrique. La loi de contréle de cette technique
consiste a fermer brievement I'interrupteur a chaque extremum de
la déformation ou au passage par zéro de la vitesse dans les
éléments piézoélectriques. Cela revient a mettre en phase la
tension aux bornes de I'élément piézoélectrique et la vitesse de
vibration, et donc de minimiser I'énergie stockée dans la capacité
Co. Ou, plus exactement, cela revient a modifier les conditions
électriques de facon a ce que I'énergie électrostatique sur les élec-
trodes des éléments piézoélectriques soit toujours croissante. Plus
I'accumulation de charges électriques sur |'électrode se fait a
tension élevée et plus la conversion électromécanique est efficace.

2.3.2.1 SSHI paralléele

Le schéma de I'élément piézoélectrique et du circuit SSHI paral-
lele, ainsi que les formes d’ondes associées sont présentés sur la
figure 11.

Les instants T; et T, correspondent au passage par zéro de la
vitesse de vibration, ou encore, au minimum et au maximum du
déplacement. A l'instant T;, I'interrupteur K est fermé, I'inductance
L et la capacité interne Cy de I'élément piézoélectrique se mettent a
osciller, le courant Ip et la tension Vp évoluent alors sinusoidale-
ment. A la moitié de la période oscillation T, ¢ (instant T), le cou-
rant s’annule (circuit unidirectionnel en courant) et la tension
atteint la valeur :

Voc exp [— j: Wocaic

T

avec Q¢ facteur de qualité du circuit résonant représentant les
pertes dans l'inductance et I'interrupteur.

A I'échelle de la vibration mécanique, on peut considérer ce
temps d'inversion de la tension comme quasi-instantané Tc < T.
Comme précédemment, le courant moyen a la sortie de I'élément
piézoélectrique durant une demi-période d’oscillation mécanique
est égal au courant moyen dans la charge :

j;“ Idt = 2ax - Co(1-qpc) Vipe = Yoc (19)
1

Voc T
R 2
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Figure 12 - Technique non linéaire série de récupération d'énergie et formes d’onde associées
L'expression de la tension de sortie en fonction de I'amplitude et son expression est :
de la force appliquée est donc:
a? F2

2Ra F

Vpe=—— %
B n+(1-q.c) RCow, D

Celle de la puissance est :

Ve 4Ro2 F2

R B [n+(1—q|_c) RCOCO()]Z ﬁ

(20)

(21)

Le maximum de puissance est obtenu pour la résistance :

T

- B—
' (1-g1e) Como

PMax (22)

T nCowo(1-qic) D2

Ici aussi, lors du fonctionnement a puissance maximale avec
I'adaptation d'impédance, l'instant T3 est égal a T/4.

2.3.2.2 SSHI série

Le schéma de la variante, dite SSHI série, de cette technique
d’optimisation non linéaire, ainsi que les formes d’ondes associées
sont présentés sur la figure 12.

Cette version a I'inconvénient de ne transférer I'énergie que pen-
dant un temps tres court (temps de fermeture de K), correspondant
a la demi-période d’oscillation du circuit LCy.
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Figure 13 - Structure Buck-Boost et formes d’onde associées

Comme précédemment, le courant moyen a la sortie de
I’élément piézoélectrique durant une demi-période d’oscillation
mécanique est égal au courant moyen dans la charge :

T, Voo T
jrjldt:co(vp—vbc)(1+QLC):%C 5 (23)

L’expression de la tension de sortie en fonction de I'amplitude
de la force appliquée est donc :

2aR (1+q.¢) Fe
Vie = £ (24)
€™ 2C,Rag (1+guc)+(1-gc) © D

Celle de la puissance est :

V2 2 2 F2
p_VC _ 4Ra 2 (1+qyc) Fg (25)
R [n(1-qgc) +2RCywy (1+q )12 D2

La puissance présente un maximum qui est atteint pour la
résistance :

__n{-qgc
Pt 2Cy w1+ qyc)
et son expression est:

a2(+qc)  F2

=__2T*9c! 26
Max = o1tCo o (1-qc) D2 (26)

2.3.2.3 Structure Buck-Boost

Une autre structure, alliant la technique non linéaire et un
convertisseur a stockage inductif, est présentée sur la
figure 13 [14]. L'inductance servant a l'inversion de la tension aux
bornes de I'élément piézoélectrique est aussi utilisée comme
réservoir d’'énergie dans le hacheur de sortie. Cette structure a
I'avantage d’optimiser conjointement la conversion électromé-
canique et le circuit électrique.

Le principe de fonctionnement est le suivant, I'interrupteur K est
fermé lorsque la tension V, est a son maximum. Ce maximum
coincide avec un extremum de la déformation du matériau. L'éner-
gie stockée dans la capacité interne Cy de I'élément est alors trans-
férée a I'inductance L, ce qui a pour effet de ramener la tension a
zéro. Puis, a I'ouverture de l'interrupteur, I'inductance se décharge

dans la capacité de sortie. Le temps d’extraction de I'énergie est
trés bref, le circuit reste ouvert la plus grande partie de la période.
Ainsi, le courant Ip a la sortie de I’'élément est pratiquement tou-
jours nul, d'ou I'expression de la tension piézoélectrique
maximale :

- o
Vo=2—x
P Co

L’expression de la puissance a la sortie de I'élément piézoélec-
trique est:

1 - 2w _
P=2-CyV2f=2"-x2 27
2 07 nCOX @)

L'expression de la puissance de sortie en fonction de I'amplitude
de la force est donc :

P2 p2 (28)
" nCyweD? E

La puissance de sortie de ce montage ne dépend pas de la résis-
tance de charge. Ainsi, cette structure, en plus d’optimiser la
conversion électromécanique, assure une adaptation d’'impédance
vis-a-vis de la charge.

2.3.3 Comparaison

La variation de la puissance, normalisée par rapport a la puis-
sance obtenue avec le pont redresseur sans SSHI, en fonction de
la résistance de charge normalisée pour les différentes techniques
de récupération d’énergie, ainsi que le cycle de travail sont présen-
tés figure 14. L'intérét des techniques SSHI y apparait clairement.
Ces graphiques sont indépendants des paramétres du modele.
Seul le coefficient d’inversion g ¢ est nécessaire pour le tracé. Pra-
tiquement, il est difficile d’obtenir une valeur de g ¢ supérieure a
0,7, ce qui correspond a une augmentation de la puissance d'un
rapport 8. La structure Buck-Boost permet d’augmenter la puis-
sance d'un facteur 4. L'aire des cycles correspond a I'énergie
échangée sur une période, ils sont tracés pour la charge optimale.

Il est a noter que cette technique est intéressante pour les struc-
tures faiblement couplées ou lors d'un fonctionnement en dehors
de la fréquence de résonance. Dans le cas contraire, la puissance
récupérée tend vers la méme valeur.
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Figure 14 - Variation de la puissance normalisée en fonction de la résistance de charge et cycle de travail

2.4 Microgénérateur a large bande
passante

Le dispositif de récupération d'énergie précédent, basé uni-
quement sur la vibration d’'une poutre, présente le défaut de ne
fonctionner qu’a une seule fréquence et donc de ne pouvoir récu-
pérer I'énergie que du fondamental de la vibration. Afin d’augmen-
ter la bande passante du dispositif et de permettre la récupération
de I’énergie d'une vibration quelconque, il est possible d’utiliser un
systeme non linéaire constitué d’'une poutre piézoélectrique cou-
plée a un aimant [15]. Ainsi, grace a un autre aimant, de méme
pole, placé en regard, le dispositif devient bistable et I'extrémité de
la poutre présente deux positions stables. Le schéma de principe
d’un microgénérateur non linéaire est donné a la figure 15.

Les deux aimants de méme pdle créent une force de répulsion
verticale Fyag, qui est non linéaire et dont une expression appro-
chée en fonction du déplacement x est :

Frnag =Ax —Bx3

avec A et B sont deux constantes positives.

Cette force est conservative et agit uniquement sur la raideur de
la poutre. La nouvelle raideur Ky due aux aimants a pour valeur :

Ky = Frnag/x =A—-Bx?

Ainsi, le modeéle du microgénérateur reste le méme mais avec
une nouvelle raideur équivalente non linéaire :

KL = K =Ky

L’énergie potentielle élastique U (x) de la poutre est représentée
sur la figure 16. Nous constatons que lorsque le coefficient K- A
est négatif, I'énergie potentielle présente deux minima qui corres-
pondent a deux positions stables de la poutre. Ainsi, en dehors de
la résonance, il suffit d'une faible énergie pour faire passer la
poutre d'une position a une autre et obtenir un fort débattement.

La figure 17 présente un exemple de mesures expérimentales
de la tension créte a la sortie des éléments piézoélectriques en

\V

Aimants

permanents

Figure 15 - Dispositif piézoélectrique de récupération d’énergie

a large bande passante

25

20

Enérgie potentielle

-5 T T T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

T
4

Déplacement x

1 K-A=3etB=0 -2_ K-A=-2etB

=05

Figure 16 - énergie potentielle élastique de la poutre
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Figure 17 - Tension récupérée en fonction de la fréquence
de vibration

fonction de la fréquence pour une méme poutre dans le cas
linéaire et dans le cas d’ajout des deux aimants. Le dispositif non
linéaire permet un fonctionnement sur une plus large gamme de
fréquence.

Par ailleurs, le convertisseur associé au microgénérateur non
linéaire, dont la fréquence est amenée a varier, pose le probleme
d’optimisation de la puissance vis-a-vis de la charge. Le circuit qui
est bien adapté pour ce dispositif large bande est la structure
Buck-Boost car, comme on I'a vu, la puissance extraite ne dépend
pas de la charge.

3. Conversion
électrique/mécanique
(génération ultrasonore
et actionnement)

3.1 Généralités

Les matériaux piézoélectriques se déforment lorsqu’ils sont sou-
mis a un champ électrique, c’est ce que I'on appelle I'effet piézo-
électrique inverse. Ce phénomene est a la base de différentes
applications dans le domaine de I'actionnement et de la génération
des ultrasons [16].

Aujourd’hui, les actionneurs piézoélectriques sont utilisés pour :

—le positionnement de précision dans les microscopes a sonde
locale, les microscopes a force atomique ou le microscope a effet
tunnel ;

—dans I'automobile, pour la suspension active, pour le réglage
des appuis-téte (Toyota) ou pour linjection directe dans les
moteurs diesel (Siemens).

Les moteurs sont principalement utilisés dans les systéemes
autofocus d’appareils photographiques (Canon) et dans les
montres (Seiko). Les déplacements sont compris entre 10 et

2000 um avec des forces appliquées comprises entre 1 et
50 000 N. Les convertisseurs associés a ces actionneurs doivent
fournir des niveaux de tension élevés avec des temps de réponse
trés courts (10 us).

Il n"est pas possible d’examiner tous les systémes de génération
ultrasonore de puissance utilisant des matériaux piézoélectriques,
en raison de la multitude d’applications (sonar, soudure, net-
toyage, sonochimie, etc.) et de la trés large gamme de fréquences
utilisées (50 kHz-10 MHz). De plus, dans la majorité des cas, on uti-
lise des alimentations linéaires de classe A.

Néanmoins, nous présentons la technique de commande
d’éléments piézoélectriques pour [I'échographie et une
technique de précontrainte électrique pour la génération
d’onde de choc.

3.2 Commande d’'actionneur
piézoélectrique

Les actionneurs piézoélectriques nécessitent des tensions éle-
vées, de plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de volts afin
d’avoir un champ électrique élevé et ainsi produire suffisamment
de forces électrostatiques. Le gain en tension des convertisseurs
associés peut alors étre supérieur a plusieurs centaines. En raison
des pertes dans les composants (inductance, transistor), ainsi que
de la fréquence élevée de commande des actionneurs, le
convertisseur élévateur conventionnel ne peut pas convenir. L'une
des solutions consiste a utiliser un transformateur piézoélectrique
en élévateur de tension, ce qui sera détaillé dans le paragraphe 4.
Deux autres techniques sont présentées ici permettant d’obtenir
des tensions élevées :

- le hacheur élévateur avec multiplicateur de tension ;

—le hacheur élévateur combiné a un autotransformateur.

Une technique permettant I'optimisation de I’énergie transférée
a I'actionneur est aussi détaillée.

3.2.1 Multiplicateur de tension

Le circuit est composé d’'un hacheur élévateur conventionnel
mis en cascade avec un circuit a capacités commutées de type
pompe de charge, comme le montre la figure 18. |l est utilisé pour
des actionneurs de faible puissance. Le gain en tension du hacheur
élévateur d’entrée est fortement augmenté par le réseau de diode
et de capacité fonctionnant en doubleur de tension. Idéalement, ce
systeme de pompe de charge multiplie la tension de sortie du
hacheur élévateur par un facteur égal au nombre de cellules. Les
condensateurs ne doivent tenir qu’une fraction de la haute tension
de sortie. L'inconvénient de cette structure est la faible dynamique
de variation possible de la tension de sortie liée au fait que la
charge du réseau de condensateurs nécessite un certain temps.

1 _“_l_“_l_|
DhPHDRDH—
D
K =

e

_:C |:| Transducteur
| i

Figure 18 - Schéma électrique du montage multiplicateur
de tension
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3.2.2 Hacheur élévateur combiné
a un autotransformateur

Le remplacement de l'inductance dans un hacheur élévateur
standard par un autotransformateur, comme le montre la
figure 19, permet d’obtenir une combinaison des topologies de la
Flyback et du hacheur élévateur. Comme dans un hacheur éléva-
teur, lorsque l'interrupteur est fermé, le courant croit linéairement
dans le primaire de I'inductance couplée. Lorsque l'interrupteur est
ouvert, la diode voit une combinaison de la tension d’entrée, de la
tension de I’enroulement primaire et de la tension de I'enrou-
lement secondaire, qui dépend du rapport de transformation entre
les enroulements primaire et secondaire. Le gain en tension est
alors déterminé par le rapport cyclique de commutation du transis-
tor et le nombre de spires du transformateur.

Cette structure nécessite beaucoup moins de composant que la
précédente. L'introduction d’'une inductance a point milieu pré-
sente I'intérét d’accroitre la tension de sortie.

M En régime continu :

Ve

Vs:1 [1+2 m(1+m) ] (29)

avec m=ny/ny.

On constate que par rapport a la structure Boost classique, la
tension de sortie disponible est multipliée par le terme
1+2m(1+ m). Si le condensateur doit étre dimensionné pour la
pleine tension Vg, l'interrupteur K doit I'étre pour:

Vs

1+2m(l+m)a (30)

VKM =

On constate donc que le terme de gain permet de réduire la
contrainte de dimensionnement de cet interrupteur.

M En régime discontinu :

[(1+ m) aVe 12

Vs =V,
STYETTY LI,

(31)

avec L; inductance du bobinage des ny spires (vue entre la source
et K),

f  fréquence de commutation.

Si on assimile la charge a un réseau RC ou R représente la puis-
sance consommeée, cette expression peut encore s'exprimer par :

1+ /1+§ [(1+m) ol
Vs =Ve ! (32)

2

Toutefois, I'interrupteur K doit étre muni d'un circuit écréteur qui
limite la surtension a ses bornes lors de I'ouverture, due a l'induc-
tance de fuite.

__r b
> {T00—>4

LT
T

T transformateur

Ve

c— |:|VS Transducteur

Figure 19 - Schéma électrique du montage autotransformateur

3.2.3 Technique de commande avec récupération
d’énergie

Dans des applications embarquées telles que les microrobots ou
la quantité d’énergie est limitée, il peut étre intéressant de
commander un actionneur piézoélectrique, tout en récupérant le
surplus d’énergie stockée dans le composant réactif constitué par
la capacité d’entrée [17] [18]. Cette méthode consiste a faire
osciller la capacité interne du transducteur avec une inductance L
mise en série, et ainsi pouvoir transférer I'énergie de la capacité
vers l'inductance puis vers la source. La figure 20 montre le circuit
simplifié du convertisseur en demi-pont et les formes d’ondes
associées. Lors de la commande de l'actionneur, c’est-a-dire a la
fermeture de l'interrupteur K;, la capacité interne Cy se charge a
travers l'inductance L, le temps de charge est :

t, =g\/L?O

ce qui correspond au quart de la période d’oscillation.

Lorsque la tension v, atteint la tension d’alimentation Vg, la
diode D3 devient passante et maintient la tension v, a V. Si l'on
garde l'interrupteur K, fermé, I'énergie stockée dans I'inductance L
est dissipée dans la boucle K4-L-D3. Si maintenant, on ouvre K; au
moment ou D3 devient passante, I’énergie peut étre alors renvoyée
vers la source a travers les diodes D, et D3. L'interrupteur K; doit
étre a nouveau commandé a la fin de ce cycle pour maintenir la
tension Vg sur l'actionneur.

Pour le retour a la position initiale de I'actionneur, on ferme
I'interrupteur K,. Nous retrouvons ici les mémes phases que pré-
cédemment, mais en sens inverse. D'abord, la capacité Cy se
décharge dans I'inductance L. Lorsque la tension vp atteint zéro, la
diode D4 devient passante ; si I'interrupteur K, est maintenu fermé,
I’énergie est dissipée dans la boucle K,-L-D,. Dans le cas contraire,
cette énergie est renvoyée a la source a travers les diodes Dq et
D,. Les diodes D4 et D, peuvent étre constituées par les diodes de
structure des transistors MOSFET. Un exemple de principe d'une
telle commande est représenté a la figure 20, l'information de
conduction des diodes D3 et D4 est fournie par des capteurs de
courants.

3.3 Commande des générateurs
ultrasonores

Le transducteur permettant la génération des ondes sinusoidales
ultrasonores, dans les montages industriels de puissance, est
constitué de I'assemblage de deux céramiques montées dos a dos
et d'une électrode commune entre les deux céramiques.
L'ensemble est monté en compression entre un pavillon et une
contre-masse (cf. [AF 6 310]). L’émetteur ainsi constitué est
accordé de maniere a vibrer a la fréquence imposée par le choix
de la céramique, qu’il n‘est pas possible de modifier. Une
conséquence importante est que la fréquence de fonctionnement
d'un émetteur ultrasonore n’est pas un parametre réglable. La
variation de puissance apportée par I'étage d’amplification permet
de faire varier I'amplitude de la vibration. Dans les applications
sonar, les alimentations sont majoritairement constituées d’ampli-
ficateurs linéaires ayant un trés mauvais rendement (< 25 %).

M En ce qui concerne la génération d’onde pour le contrdle non
destructif par ultrasons, pour des applications d’échographie ou
de détection de défaut interne de diverses structures, |'alimen-
tation doit fournir a I'élément piézoélectrique une impulsion de
tension de quelques nanosecondes qui peut atteindre 1 000 V. Le
transducteur piézoélectrique la transforme alors en une impulsion
élastique qui se propage dans le milieu sous la forme d’un train
d’ondes ultrasonores. La fréquence de I'onde émise est comprise
entre 0,5 et 10 MHz suivant l"application. Pour des applications
spécifigues de sonar nécessitant une haute résolution, la fré-
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Figure 21 - Schéma électrique du montage pour la génération
d’onde large bande

quence peut aller jusqu’a 20 MHz. Le circuit classiquement utilisé
pour générer une onde large bande est représenté sur la figure 21.
Lorsque linterrupteur K est ouvert, la capacité C se charge au
potentiel Vg a travers la résistance R¢ et les diodes D, et Z. Lors de
la fermeture de K, la capacité se décharge brusquement dans le
transducteur a travers la diode zener Z. Cette diode zener assure
d'une part, que le transistor K soit bien saturé et, d’autre part, elle
évite une distorsion du lobe positif de I'écho qui serait écrété par
la diode D,. Le circuit parallele composé de I'inductance L et de la
résistance réglables Rp, ainsi que la résistance série Ry permettent
d’'ajuster la forme d’onde de la tension appliquée au transducteur.

Figure 20 - Schéma électrique du montage avec technique de récupération d’énergie

M La problématique de la génération d’ondes de choc pour des
applications médicales (lithotripsie, traitement de la tendinite, des-
truction de tissus non tumoraux) est de générer des pressions suf-
fisantes, sans détériorer le transducteur. Malgré ['utilisation de
matériau composite, la pression maximale est trop faible. Une
solution consiste a utiliser un empilement d’éléments piézo-
électriques dont chaque couche est excitée avec un temps de
retard correspondant a la longueur d’onde e/c ou e est I"épaisseur
et ¢ la vitesse de l'onde. Ainsi, les différentes ondes générées
s’additionnent et se renforcent. Une autre méthode consiste a faire
une précontrainte électrique dans le matériau. En effet, les maté-
riaux piézoélectriques obtenus par frittage résistent tres bien a la
compression, mais nettement moins a |'élongation. Le principe
consiste a appliquer d’abord un champ électrique dans le sens
opposé a celui de la polarisation (le transducteur se comprime)
puis, d’appliquer un champ électrique dans le méme sens que la
polarisation, mais avant que le matériau ait eu le temps de se
relaxer. L'optimisation se fait avec le temps d’inversion de la
tension. Des études comparatives sur le vieillissement ont montré
que la précontrainte permet d’augmenter la pression de surface
d’environ 40 %.

Le schéma de principe d’un générateur d’'ondes de choc est pré-
senté sur la figure 22. Les condensateurs C sont chargés en géné-
ral par I'intermédiaire d'un transformateur HT associé a une diode.
Lorsque I'un des interrupteurs est fermé, C se décharge a travers
I'inductance L dans le transducteur. Les résistances Ry, R, et R

@]
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C
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VTransducteur

|:| Transducteur \ / t

Figure 22 - Technique de génération d’ondes de choc
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servent comme précédemment a contréler les constantes de
temps de front et de queue de I'onde. Ainsi, un temps de front bref
requiert une charge rapide, et un temps de queue long nécessite
une décharge plus lente.

4. Conversion
électro-mécano-électrique
(transformateur électrique)

4.1 Généralités

Les premieéres structures de transformateurs piézoélectriques
(TP) sont apparues dans les années 1950, suite aux travaux menés
par Charles A. Rosen a l'université de Syracuse aux Etats-Unis. Ces
premiers transformateurs, qui portent aujourd’hui son nom, per-
mettaient d’obtenir une forte élévation de tension, du fait du rap-
port de forme entre le primaire et le secondaire, mais avaient une
faible densité de puissance (5W/cm3) et étaient trés fragiles.
50 ans aprés, cette technologie est devenue celle qui semble pou-
voir remplacer les transformateurs électromagnétiques dans cer-
taines applications spécifiques, grace notamment a son principe
de conversion d’énergie qui utilise des ondes acoustiques et sa
structure compacte.

Différentes structures de transformateurs piézoélectriques
existent. |l est possible de les faire fonctionner en élévateur ou en
abaisseur de tension. Dans la mesure ou le fonctionnement est
basé sur la mise en vibration d'une céramique piézoélectrique, les
performances du transformateur ne sont vraiment intéressantes
qu’au voisinage de la résonance mécanique. Jusqu'au début des
années 1990, cette technologie n’a pas eu de succes commercial. A
partir de cette période, des compagnies japonaises, comme par
exemple la société NEC, ont introduit ce type de transformateur
dans des applications nécessitant un faible encombrement, un
grand rapport d’élévation de tension et peu d’interférences électro-
magnétiques (CEM) pour des gammes de puissance de 5 a 20 W.
Le transformateur piézoélectrique fabriqué par NEC est une amé-
lioration de la structure initiale de Rosen, grace a I'utilisation de
matériaux multicouches et une augmentation de la durée de vie,
avec une meilleure gestion des contraintes dans le matériau.
Aujourd’'hui, le transformateur est utilisé pour le rétro-éclairage
des écrans LCD dans les ordinateurs portables et autres appareils
électroniques portables. La vente annuelle de transformateurs pié-
zoélectriques en 2000 est estimée a plus de 20 millions de pieces
et la croissance annuelle au Japon est de 10 %. Grace aux appli-
cations LCD, cette technologie est aujourd’hui mature en termes
de matériaux, de circuits électroniques et de processus de fabri-
cation, ce qui fait espérer son développement dans d’autres
champs d’application. Méme si le prix des transformateurs dimi-
nue, la tendance est plutot a son utilisation dans des produits a
forte plus-value.

L'autre structure de transformateur, alternative au transforma-
teur Rosen, est le multicouche radial qui permet de fonctionner
aussi bien en élévateur qu’en abaisseur de tension. La compagnie
FACE a réalisé un transformateur radial appelé Transoner d'une
puissance de 100 W avec une densité de puissance proche des
40 W/ecm?, alors que, classiquement le TP a une densité de puis-
sance de 20 W/cm3.

D’autres structures, exploitant le couplage en cisaillement, d'une
puissance de 160 W, ont été développées a l'université de
Nanyang de Singapour [19]. Connecté a la charge optimale, le
transformateur peut transférer une puissance volumique attei-
gnant 53 W/cm?® pour un échauffement de 20 °C.

La figure 23 [21] montre I'évolution des géométries et des densi-
tés de puissance des transformateurs piézoélectriques depuis les
années 1950.

Par ailleurs, des microtransformateurs piézoélectriques sont en
cours de développement de taille inférieure a quelques milli-
metres. La puissance visée est de plusieurs centaines de milliwatts
avec un gain en tension d’au moins 50. L'application envisagée est
I'intégration dans les MEMS de puissance [20].

4.2 Rappel du modeéle du transformateur

Différentes structures de transformateurs piézoélectriques ont
été imaginées et proposées dans la littérature. De fagon synthé-
tique, on peut distinguer deux structures de transformateurs pié-
zoélectriques (figure 24) qui exploitent deux modes de couplage
électromécaniques :

—le mode couplé (longitudinal/transversal) ;
—le mode radial.

Le transformateur utilisant le mode couplé est le Rosen. Il per-
met d’obtenir des gains en tension trés importants en utilisant au
mieux les effets piézoélectriques inverse et direct. Ainsi, une relati-
vement faible tension primaire et un rapport longueur/épaisseur
de quelques unités permettent, par effet transversal, de générer
une amplitude de vibration importante. Par effet longitudinal, on
récupere au secondaire une tension, qui la aussi, est d’autant plus
importante que la longueur est grande. Le gain en tension global
est directement proportionnel au rapport de la longueur sur
I"épaisseur L/e. Pour augmenter encore ce gain, on réalise un pri-
maire feuilleté ou les couches sont connectées en paralléle.

La structure exploitant le mode radial est réalisée par la super-
position d’au moins deux couches piézoélectriques primaire et
secondaire, polarisées en épaisseur, et séparées par une couche
diélectrique assurant l'isolation galvanique. Le gain en tension est
directement proportionnel au rapport des épaisseurs des couches
secondaires sur les couches primaires. C'est donc en jouant sur le
nombre de couches primaires et secondaires, leurs épaisseurs,
ainsi que sur les couplages des électrodes en série ou en parallele,
que I'on peut moduler le gain en tension de ce transformateur. La
fréquence d’utilisation est inversement proportionnelle au rayon r
de la structure.

Le schéma électrique équivalent du transformateur, valable
quelle que soit la structure, est donné figure 25 [22]. Nous pou-
vons distinguer trois parties :

— les deux branches électriques avec la capacité d'entrée C1 et la
capacité de sortie C2 ;

—la branche mécanique constituée du circuit RLC série réson-
nant.

Deux transformateurs parfaits font le lien entre ces trois parties
et représentent la conversion électromécanique d’énergie. Le cou-
rant mécanique iy, est le courant traversant la branche mécanique.
Par analogie électromécanique, il représente la vitesse de vibration
de la céramique piézoélectrique. En fonctionnement normal, ce
courant est sinusoidal et ne peut subir de discontinuité. Dans cer-
tains schémas, il est remplacé par une source de courant. Le circuit
n’est valable qu’autour de la fréquence de résonance du transfor-
mateur. Les expressions des éléments de ce schéma dépendent de
la structure et des dimensions du transformateur et des propriétés
du matériau, cf. [D 3 015].

4.3 Etage d’entrée des convertisseurs
a des transformateurs
piézoélectriques

Les deux circuits exploités classiquement dans I'étage d’entrée
des convertisseurs utilisant des transformateurs piézoélectriques
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(@ mode couplé (Rosen) (® mode radial
Figure 24 - Structures de transformateurs piézoélectriques
Toute reproduction sans autorisation du Centre francais d’exploitation du droit de copie
est strictement interdite. — © Editions T.I. D 3235-17




Ce document a été délivré pour le compte de 7200045062 - universite de toulouse bu sciences // 130.120.121.79

APPLICATIONS DES ELEMENTS PIEZOELECTRIQUES EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

i Lm Cm Rm ip
—» 1:m ny:1 —»
-—
e
im
vi| G = - v2
Cy |RL

Figure 25 - Schéma électrique équivalent d’un transformateur
piézoélectrique

sont le montage en demi-pont a résonance et le montage en
demi-push-pull en courant. Une comparaison simple entre ces
deux structures est donnée figure 26.

Le demi-push-pull est la structure la plus utilisée car elle
comporte peu de composants et la tension appliquée au TP est
constituée d'arche de sinusoide. Cependant, le fonctionnement de
ce montage est celui d’un circuit LC résonant, ce qui implique une
limitation de la variation du rapport cyclique. De plus, ce montage
est sensible a la variation de la charge. Il est donc bien adapté aux
applications a charge constante comme les alimentations de
lampe a cathode froide ou les ballasts.

Le montage en demi-pont a résonance n’a pas cette limitation,
mais comporte plus de composants.

Ces structures de convertisseur utilisent le principe consistant a
modifier la nature capacitive du transformateur piézoélectrique en
lui ajoutant en série une inductance L. L'intérét réside dans le fait
que le circuit L1C; constitue un filtre passe-bas qui réduit le
contenu harmonique de la tension appliquée au transformateur et
limite I'excitation des modes supérieurs.

Par ailleurs, il est possible de faire fonctionner la structure en
commutation a zéro de tension ZVS (Zero Voltage Switching) si le
courant d'entrée iy est en retard sur la tension vgys,. Le mode ZVS
est nécessaire si I'on souhaite obtenir un rendement élevé du
convertisseur. Cela évite que des pertes importantes apparaissent

dans les transistors, dues a la décharge rapide des capacités para-
sites drain-source Cys. Le fonctionnement en mode ZVS assure
que la capacité parasite soit complétement déchargée avant la fer-
meture de l'interrupteur et donc évite les pics de courant. L'impé-
dance d’entrée d'un transformateur piézoélectrique peut étre
inductive sous certaines conditions, il est donc possible d'obtenir
un mode ZVS sans adjonction d’inductance, mais le fonction-
nement doit se faire alors a charge constante et rapport cyclique
constant. La figure 27 présente les formes d’onde obtenues avec
le montage en demi-pont. Le courant dans l'inductance i; est sinu-
soidal. Lorsque I'interrupteur K, est passant, la capacité Cyqp de
I'interrupteur du bas se charge a la tension Vpc. A I'ouverture de
Kq (t=t;), la tension étant encore positive, le courant iy se reboucle
a travers les capacités parasites. La tension vgg, décroit, alors que
la tension vy croit. Le temps mort avant la fermeture de K, doit
étre supérieur au temps de décharge des capacités. Cette condition
peut étre obtenue naturellement si le driver assure une commande
en thyristor dual (cf. [D 3 077], [D 3 230]). Lorsque Cg4s, est tota-
lement déchargée (t=t,), les deux interrupteurs sont ouverts et
c’est la diode du bas qui prend en charge le courant iy. L'interrup-
teur K, est commandé: a l'instant t3, il commence a conduire
lorsque le courant ik, devient positif. A I'ouverture de K, (t= 1), on
retrouve les mémes phases que pour K;. La capacité Cygq se
décharge et la capacité Cyq, se charge. Une condition supplémen-
taire est I'amplitude du courant qui doit étre suffisante pour per-
mettre la décharge des capacités.

Il est a noter que les conditions d’obtention de la commutation
en mode ZVS dans l'interrupteur du haut (courant négatif a 'amor-
cage) sont indépendantes de celle de l'interrupteur du bas. En
effet, la fréquence du courant d’entrée i; n’est pas obligatoirement
la méme que celle de la tension aux bornes des interrupteurs du
fait de la spécificité du transformateur piézoélectrique dont la fré-
quence de résonance varie avec la charge. La fréquence du cou-
rant est donnée par la résonance du circuit L4C; :

- si cette fréquence de résonance est proche de la fréquence de
commutation, il n'y a pas de probleme, les deux interrupteurs
peuvent fonctionner en mode ZVS ;

Demi-pont a résonance

Demi-Push-Pull en courant

Transformateur L4 Transformateur
Ko AT st piézodlectrique = piézoélectrique
VE| p Ly i, Ve | i i |
Topologies — 6 6 o 6 0 — i
K. Vds2 vi | 1—— K [T | i 69:
2|1 2 1 c, — C4 E
|
1
1
V1
Switching Signal v.
Vds2 1
Formes
d'onde J A
Composants 2 interrupteurs et 1 inductance 1 interrupteur et 1 inductance
1 0
Commande 1. MLl avec rapport cy(fllque 50 % Modulation de fréquence
2. Modulation de fréquence
Conditions Facile a réaliser dans une large gamme Sensible & la variation de charge
de ZVS de variation de la charge 9

Figure 26 - Comparaison de deux étapes d’entrée
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Figure 27 - Formes d’ondes du mode ZVS du montage demi-pont associé a un transformateur piézoélectrique

—maintenant, si la fréquence de résonance est supérieure,
I'interrupteur du haut est en mode ZVS alors que l'interrupteur du
bas ne peut étre en mode ZVS que dans certains cas. Il faut que la
fréquence de résonance soit inférieure a deux fois la fréquence de
commutation ;

- dans le cas ou la fréquence de résonance est inférieure a la fré-
quence de commutation, il n’est jamais possible d’obtenir un
mode ZVS pour l'interrupteur du bas.

Ainsi, nous pouvons conclure que la valeur de l'inductance
d’entrée L doit étre choisie de telle sorte a ce que la fréquence de
résonance du courant d’entrée soit légérement supérieure a celle
de commutation. Ces différents cas sont illustrés figure 28.

4.4 Alimentation de lampe
a cathodes froides

4.4.1 Lampes a cathodes froides

Aujourd’hui, la principale application industrielle du transforma-
teur piézoélectrique est la commande des lampes fluorescentes a
cathode froide (CCFL) servant au rétro-éclairage des écrans plats a
cristaux liquides (LCD). Le transformateur est plus particulierement
utilisé dans les appareils nomades, comme les ordinateurs por-
tables, en raison de son faible encombrement et de son rendement
supérieur de 10 a 15% a celui d'un transformateur électro-
magnétique.

Le principe de fonctionnement des lampes fluorescentes
classiques repose sur l'ionisation d'un gaz (souvent du mercure)
qui génere une lumiere dans les ultra-violets. Cette lumiére est

transformée et rendue visible a la surface du tube par une poudre
fluorescente, couche filtre spécifique a la couleur de la lumiere que
I’on désire obtenir. Les lampes a cathode froide sont une évolution
des lampes fluorescentes classiques. La lumiére est générée par
un arc électrique particulier dG au gaz sous haute pression que
renferme I'ampoule. Ces lampes ont un bien meilleur rendement
car elles ne nécessitent pas d’échauffement du gaz. En
contrepartie, elles nécessitent des tensions alternatives élevées et
doivent étre associées a des ballasts car la tension nécessaire au
démarrage de la lampe est sensiblement plus élevée de celle
nécessaire en régime permanent. Ces ballasts sont généralement
constitués d’un circuit résonant, composé d’une inductance et
d'une capacité. De par leurs caractéristiques, les transformateurs
piézoélectriques peuvent remplacer avantageusement ces circuits
en réduisant I'encombrement de ces éléments avec des perfor-
mances égales, sinon supérieures.

Par exemple, les tensions d'alimentation des lampes de 3 mm de
diametre pour les trois longueurs suivantes: 100 mm, 150 mm et
250 mm sont, respectivement, 300 V, 500 V et 700 V (figure 29).

La tension d’alimentation de ces lampes dépend donc fortement
de leur longueur et du courant les traversant. La luminosité de la
lampe est proportionnelle au courant et c’est I’élément de contrdle
du rétro-éclairage. Ces lampes doivent étre alimentées par une
tension sinusoidale afin d’obtenir le meilleur rendement de
conversion.

Les écrans d’ordinateur portable étant tres fins, les contraintes
géométriques de I'alimentation du rétro-éclairage sont trés impor-
tantes. Il en résulte que le convertisseur doit avoir une structure
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Cas Formes d'onde
Proche de la fréquence de commutation
mode ZVS pour K, toujours obtenu
] VdSZ 4 ]
Cas 1 i i i
oy | .
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Fréquence de iy supérieure a la fréquence de commutation
mode ZVS pour K, obtenu dans certains cas
Vds2
Cas 2

e e

Cas 3
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o >

Fréquence de ij inférieure a la fréquence de commutation
mode ZVS pour K, jamais obtenu
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Figure 28 - Conditions sur la fréquence du courant i; d’obtention du mode ZVS
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Tension aux bornes de la lampe (V)

100

extra-plate tout en fournissant une tension sinusoidale trés élevée.
Le transformateur électromagnétique, a cause de l'isolement ren-
forcé a haute tension qu’il nécessite, est plus épais, plus lourd
avec un rendement plus faible que le transformateur piézo-
électrique pour un point de fonctionnement donné. En revanche, il
a l'avantage d'étre moins cher et de fonctionner dans une plus
grande gamme de fréquences et de conditions de charge. Le trans-
formateur piézoélectrique a, quant a lui, I'avantage de fournir faci-
lement une tension élevée parfaitement sinusoidale.

Le fabricant NEC TOKIN commercialise des alimentations piézo-
électriques de plus de 30 W (figure 30). Quatre alimentations de ce
type sont nécessaires pour l'alimentation des écrans plats de plus de
30 pouces.

Le transformateur utilisé dans cette application est le Rosen. La
figure 31 donne un exemple de gain en tension du transformateur

Courant dans la lampe (mA)

8 en fonction de la fréquence, paramétré par la résistance de charge.
On remarque que le transformateur présente a vide un gain impor-
tant (grand facteur de qualité Q), ce qui lui permet d’amorcer faci-
lement la lampe. Une fois la lampe allumée, le transformateur se

Eigure 29 - Caractéristiques tension-courant des lampes
a

cathode froide

D 3 235 -20

voit chargé, son gain diminue et la fréquence de résonance est
décalée vers la gauche. Ces caractéristiques électriques particu-
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Figure 31 - Gain du transformateur piézoélectrique paramétré
par la résistance de charge R
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lieres lui permettent d’alimenter les lampes CCFL sans I'adjonction
d’autres éléments au secondaire, contrairement aux montages
avec un transformateur électromagnétique.

4.4.2 Différentes structures des alimentations
de lampe CCF

Le transformateur piézoélectrique se comportant principalement
comme un filtre sélectif, la tension a sa sortie est parfaitement
sinusoidale, ce qui est un avantage pour les lampes a cathodes
froides car le rendement de conversion est amélioré. Les lampes
sont donc reliées directement au secondaire du transformateur.
L'étage d’entrée est généralement constitué des deux structures
présentées précédemment : en demi-pont a résonance et push-pull
en courant. Dans les deux cas, une régulation du courant dans la
lampe est nécessaire. La figure 32 présente les schémas de prin-
cipe des deux alimentations de lampe a cathode froide.

La structure push-pull a deux bras, utilisée ici, permet d’appli-
quer une tension quasi sinusoidale a I'entrée du transformateur. La
régulation du courant dans la lampe est obtenue par I'ajustement
de la fréquence d’alimentation du TP et non par la variation du
rapport cyclique. Le courant mesuré dans la lampe est comparé a
une référence. Un VCO fournit les signaux de commande des tran-
sistors dont la fréquence est proportionnelle au résultat de la
comparaison précédente. Les circuits intégrés UCC3976 et
UCC3977 du fabricant Texas Instrument sont dédiés a ce type
d'application. lls permettent de réaliser la commande des interrup-
teurs, ainsi que leur régulation.

La figure 33 donne un exemple de rendement d'une alimentation
de 3 W avec la topologie push-pull et délivrant une tension de 600 V a
la lampe. Le rendement est supérieur a 85 % pour de faibles tensions
d'entrée.

4.5 Alimentation DC/DC

Une autre application importante des transformateurs piézoélec-
triques est leur intégration au sein de structures de conversion
AC/DC et DC/DC [23]. La gamme de puissance visée est comprise
entre quelques centaines de milliwatts et quelques dizaines de
watt. Des alimentations pouvant étre directement connectées sur

Structure en demi-pont a résonance

Structure push-pull

Kz
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i . Ly
- I
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§000¢
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*
|

e

Commande
des transistors

VCO

L4 % [
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VE I

. .

K1 |l Kz |l
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Figure 32 - Alimentation de lampe a cathode froide
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Figure 33 - Rendement en fonction de la tension d’entrée
et de la charge (topologie push-pull)

le réseau avec une plage de variation de la tension d’entrée de 100
a 250 V ont été développées. La tension de sortie est généralement
de 3 ou 5V. Le rendement peut atteindre des valeurs comprises

entre 75 et 85 %.

La régulation de la tension de sortie peut étre effectuée grace a
la variation de la fréquence de fonctionnement du transformateur,

avec l'utilisation d'un VCO (Voltage Controled Oscillator) dans la
boucle de régulation, ce qui revient a réaliser une PLL (Phase
Locked Loop). La solution consistant a utiliser un contréle par MLI
(modulation de largeur d’impulsion) a été envisagée, mais elle
pose le probléme de la commutation en mode ZVS des interrup-
teurs. La technique permettant d’optimiser le rendement consiste a
faire un controle par hystérésis en mode tout-ou-rien (Burst
Mode). Dans ce cas, le transformateur fonctionne a fréquence fixe
et a rapport cyclique fixe a son point optimum et la régulation de
la tension de sortie se fait par marche/arrét de I'étage d’entrée du
convertisseur.

Le schéma de principe des deux types de régulation rencontrée
dans les alimentations DC/DC, utilisant un transformateur piézo-
électrique, est présenté a la figure 34.

Une comparaison de trois stratégies de commande d'un
convertisseur piézoélectrique est donnée dans le tableau 5. C’est la
commande par hystérésis qui donne le meilleur rendement, car
elle permet de maintenir en permanence les conditions de
commutation en mode ZVS, méme lorsque la charge varie. La
dynamique est également meilleure, mais elle présente
I'inconvénient de générer plus de bruit et donc nécessite des filtres
CEM plus importants.

Trois structures de redresseur utilisées dans I'étage de sortie,
ainsi que les formes d’onde associées sont présentées figure 35
(6 étant le déphasage entre la tension de sortie du transformateur
Vyec €t le courant mécanique iy,,). La comparaison est effectuée en
considérant la méme tension et la méme puissance fournies a la
charge (tableau 6). Le pont redresseur simple comporte le moins
de composants mais, a puissance égale, il nécessite un surdimen-
sionnement du transformateur car le courant moyen dans les dio-
des est deux fois plus important et donc le courant mécanique,
image de la vitesse de vibration, doit étre deux fois plus élevé. La

(@ Régulation en tout-ou-rien

@ Régulation par variation de la fréquence

S

M —

Oscillateur

TouO Vs

& | |

Charge

VH—: E ]

N — 8
\@\// 2; g TVS

Ll v, — —

PLL <25 |

Figure 34 - Régulation des alimentations piézoélectriques

Tableau 5 - Comparaison de trois stratégies de commande

Caractéristique Régulation par MLI Régulation par variation Régulation par l:lysteresus

de la fréquence tout-ou-rien

Rendement Mauvais Moyen Bon

Ondulation de la tension Faible Faible Trés faible

de sortie

Dynamique Bonne Bonne Trés bonne

Conditions ZVS Petite plage Plage assez grande Toujours

Bruit Faible Moyen Elevé
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Tableau 6 - Comparaison des trois étages de sortie

Caractéristique Redrceos;epulgtpont eﬁedd;;?sg:‘t Doubleur de courant
Courant dans la charge pour un méme fonctionnement moyen faible élevé
du transformateur
Taille du transformateur pour une méme charge moyen élevé petit
Chute de tension dans les diodes 2 1 1
Courant dans les diodes 1 fois 2 fois 2 fois
Inductance non non 2
Pertes dans le redresseur faibles faibles élevés a cause des inductances

structure qui semble étre bien adaptée pour les transformateurs
piézoélectriques est le doubleur de courant. En effet, le courant
mécanique est un parameétre important pour le dimensionnement
du transformateur et c’est cette structure qui le minimise a puis-
sance égale. Cependant, il est nécessaire d'ajouter deux inductan-
ces qui augmentent les pertes globales du convertisseur et son
volume [24].

5. Conclusion

Au travers de ce dossier, nous avons essayé de mettre en évi-
dence les spécificités de la mise en ceuvre d’'un convertisseur élec-
trique comportant un élément piézoélectrique. La principale
contrainte induite par I'utilisation d’'un matériau piézoélectrique est
la gestion de I’énergie réactive due a la capacité intrinseque et les
forts niveaux de tension mis en jeu. Cette spécificité des éléments
piézoélectriques trouve donc des conséquences vis-a-vis des struc-
tures de conversion dans lesquelles ils sont plongés ainsi que de
leurs modes de commande. De facon générale, le caractére intrin-
sequement capacitif conduit a devoir gérer dans la structure des
énergies réactives qui contribuent soit a dégrader le facteur de
puissance, soit a complexifier la structure.

Ainsi dans les applications de récupération d'énergie, nous
devons obligatoirement associer au micro-générateur un systéme
de commutation de la tension piézoélectrique de facon a agrandir
artificiellement le cycle de conversion électromécanique. Cela
revient a mettre en phase la tension aux bornes de I'élément pié-
zoélectrique et la vitesse de vibration et donc a minimiser I’énergie
stockée dans la capacité de structure tout en augmentant I'ampli-
tude de la tension.

Dans les applications convertisseurs DC/DC a base de transfor-
mateur, le caractére intrinséequement capacitif du transformateur
conduit a devoir gérer dans la structure des énergies réactives qui
contribuent soit a dégrader le facteur de dimensionnement des
interrupteurs lorsque des inductances sont associées (existence de
régimes oscillants), soit a dégrader le taux de transmission de
puissance (rapport entre le temps pendant lequel le transfert de
puissance s’opére et la période de découpage).

Enfin, dans le cas des alimentations des actionneurs piézoélec-
triques, les convertisseurs doivent fournir des tensions élevées, de
plusieurs centaines voire plusieurs milliers de volts afin d’avoir un
champ électrique élevé et ainsi produire suffisamment de forces
électrostatiques. Le gain en tension des convertisseurs associés
peut alors étre supérieur a plusieurs dizaines. Il faut également
gérer I'énergie réactive stockée dans la capacité d’entrée et la récu-
pérer dans le cas d'application embarquées tels que les micro-
robots ou la quantité d'énergie est limitée.
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