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Les convertisseurs a résonateurs piézoelectriques :
un tour d’horizon.
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RESUME - En vue de la miniaturisation des convertisseurs de
puissance, la montée en fréquence semble un axe de travail
intéressant. Cependant, cette montée en fréquence est aujourd’hui
limitée en raison de la difficulté d’obtenir des matériaux
magnétiques en haute fréquence (>4MHz ). Cet article propose une
revue de I’état de D’art sur le remplacement des composants
magnétiques par des résonateurs piézoélectriques. Trois axes
illustrant le travail réalisé sont présentés: les topologies de
conversion, les méthodes de régulation et les matériaux
piézoélectriques pour la conversion.
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1. INTRODUCTION

Les nouveaux semi-conducteurs de puissance grand gap
(SiC et GaN) permettent d’envisager des fonctionnements au-
dela du mégahertz. Néanmoins, en raison des pertes fer et cuivre,
la montée en fréquence des matériaux magnétiques est limitée,
ce qui constitue un réel frein a la miniaturisation. Une alternative
a ces composants consiste a employer des matériaux
piézoélectriques qui, proche de leur résonance mécanique,
possedent un comportement inductif. On connait alors les
transformateurs piézoélectriques développés dés les années 50
et qui ont été massivement employés pour le rétroéclairage des
premiers écrans plat [1]. Ces quadrip6les se sont révélés tres
intéressant en raison d’un facteur de forme plat et d’un gain
d’élévation de tension trés important (jusqu’a un facteur 100).
Néanmoins, leur densité de puissance s’est révélée limitée a
40W/cm® pour des puissances inférieures a 100W. Avec
I’arrivée des LEDs, 1’intérét pour ces convertisseurs a fortement
diminué. En 2010, un premier article [2] propose 1’emploi d’un
résonateur piézoélectrique pour la réalisation d’un convertisseur
de puissance. On passe alors d’un quadripéle a un dipdle, le
comportement souhaité est celui d’une inductance. Le modele
équivalent du résonateur piézoélectrique est alors celui de Van-
Dyke (cf. Fig. 1). On retrouve une branche électrique C, en
paralléle d’une branche mécanique {Lm ; Cn; Rm}.
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Fig. 1. Modéle de Van-Dyke du résonateur piézéolectrique proche d’une
résonance mécanique

Juste apreés la résonance de la branche mécanique f; et avant
I’antirésonance du systéme far, le résonateur ainsi décrit possede
une impédance similaire a celle d’une inductance (cf. Fig. 2),
avec une phase proche de 90° gage d’un fonctionnement a
faibles pertes.
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Fig. 2. Mesure de "impédance d’un résonateur piézoélectrique (25Dx2T

C213) entre sa fréquence de résonance et d’antirésonance.
En 2018, avec 1’émergence des composants grand gap et la
difficulté de travailler haut en fréquence avec les magnétiques,
I’intérét pour les résonateurs piézoélectriques revient. L’étude
[3] examine de nouveaux composants pour 1’¢lectronique de
puissance. Elle conclut sur une densité de puissance
théoriquement plus intéressante pour un fonctionnement haute
fréquence. En paralléle, [4] remet au goQt du jour la conversion
piézoélectrique en formalisant un premier cycle de conversion
en six phases adapté a ces composants. Ce cycle alterne des
phases dites a tension constante et des phases dites a charge
constante ou la tension du résonateur évolue librement (cf. Fig.
3).
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Fig. 3. Cycle de conversion de [4] en six-phases.



Pour assurer I’équilibre en énergie et en charge du
résonateur en régime établie, il est nécessaire d’avoir au moins
trois paliers de tension différents sur le cycle de conversion, ce
qui impose une topologie avec au moins trois interrupteurs tel
qu’illustré a la Fig. 4.
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Fig. 4. Topologie de conversion de [4]

Dans cet article nous proposons tout d’abord de décrire
I’évolution des topologies de conversion en partant de celle vue
en Fig. 4. Dans une seconde partie, nous décrirons les différentes
méthodes de contr6le développées pour opérer les cycles en six
phases qui peuvent apparaitre comme complexes. Enfin, une
derniére partie traitera des performances des matériaux
piézoélectriques pour la conversion de puissance.

2. EVOLUTION DES TOPOLOGIES DE CONVERSION

Depuis 2018, de nombreux acteurs sont entrés dans le
domaine de la conversion de puissance avec résonateurs
piézoélectriques, ce qui a conduit a une multitude de
propositions topologiques. Ainsi, en augmentant le nombre
d’interrupteurs, les résonateurs peuvent étre employé de maniére
plus optimale, ce que nous verrons au travers des structures [5]
et [6]. Ensuite, en symétrisant la structure de conversion et en
employant deux résonateurs il est possible d’obtenir un
convertisseur dit isolé. C’est le cas de la structure [7]. Enfin, en
combinant les résonateurs de puissance avec des capacités
commutées, les performances des convertisseurs sont
drastiquement augmentées, ¢’est une proposition étudiée dans
[8]. Cette partie décrit donc les différentes structures de
conversion envisagée au regard de ces nouveaux composants
piézoélectriques.

3. EVOLUTION SUR LES METHODES DE REGULATION

Dans cette partie nous verrons comment la communauté a
évolué d’un probléme de régulation complexe a 7 variables, vers
un probléme simple ot une seule boucle de régulation suffit [9].

4. MATERIAUX ET PERFORMANCES

Un des attraits pour la conversion piézoélectrique réside dans
les gains potentiels sur les performances de conversion.
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Fig. 5. Caractérisation de résonateurs piézoélectrique en PZT en mode radial
autour de 100 kHz

Néanmoins comme le montre la Fig. 5 qui montre I’évolution
de la résistance mécanique du résonateur en fonction du courant
en son sein, les performances attendues de ces matériaux ne sont
pas nécessairement au rendez-vous. Nous développerons donc la
migration qui s’est opéré des matériaux piézoélectriques
polycristallins type PZT vers des matériaux piézoélectriques
monocristallins type LNO. Nous conclurons sur les difficulté
d’implémentation de ces deniers avec tout de méme un attrait
certain au vu des résultats de [10] qui a réussi a transférer 1 kW
avec un seul résonateur pour une densité de puissance de 5.7
kW/cmd,

5. CONCLUSIONS

Dans ce papier nous décrirons les avancés et points de
blocage observés sur les convertisseurs employant des
résonateurs piézoélectriques en remplacement des inductances
de puissance.
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