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Résumé 
 

Cette thèse s’intéresse à l’utilisation d’ondes acoustiques, pour transmettre de l’énergie, sans fil, d’un 

émetteur vers un récepteur, par exemple pour alimenter et communiquer avec des capteurs enfouis. 

Cette technique est particulièrement intéressante lorsque les ondes électromagnétiques, largement 

déployées jusqu’ici, ne sont pas utilisables. Ce travail s’est concentré sur la transmission de puissance 

électrique d’un côté à l’autre de parois métalliques, qui absorbent les ondes radios et rendent les 

techniques électromagnétiques conventionnelles inutilisables. 

Le système est généralement constitué de deux transducteurs piézoélectriques, collés alignés de part 

et d’autre d’une paroi. Une excitation électrique appliquée sur le premier transducteur piézoélectrique 

se traduit par son extension et sa contraction et par conséquent, par l’émission d’ondes acoustiques 

dans la paroi. Ces ondes se propagent et atteignent le second transducteur piézoélectrique qui 

convertit cette excitation mécanique en électricité qui peut être utilisée pour alimenter des dispositifs 

électroniques. 

L’intérêt et la faisabilité de cette technologie ont déjà été prouvés à plusieurs reprises. Dans ce travail, 

nous nous sommes donc intéressés à améliorer et à faciliter l’utilisation de la transmission de 

puissance acoustique. La proposition d’une nouvelle méthode de résolution du modèle analytique 

généralement utilisé, a permis la prise en compte d’empilements de transducteurs. Plusieurs nouvelles 

stratégies ont été étudiées et validées expérimentalement. Notons par exemple, l’étude de l’utilisation 

de plusieurs émetteurs pour focaliser les ondes acoustiques en différentes zones via un contrôle 

électronique. Cette solution permet une augmentation très significative de la puissance transmise pour 

l’alimentation de transducteurs éparpillés et ouvre de nouvelles perspectives pour la transmission de 

puissance et la communication acoustique. 

 

Abstract 
 

This thesis focuses on the use of acoustic waves to transmit energy wirelessly from a transmitter to a 

receiver, for example to power and communicate with remote sensors. This technique is particularly 

interesting when electromagnetic waves, widely deployed until now, are not usable. This work focused 

on the transmission of electrical power from one side to the other of metallic walls, which absorb 

electromagnetic waves and make conventional electromagnetic techniques unusable. 

The system is generally composed of two piezoelectric transducers which are glued aligned on both 

sides of a metallic wall. An AC electrical excitation applied on the first piezoelectric transducer results 

in its expansion and contraction and consequently, in the emission of acoustic waves in the wall. These 

waves propagate in the wall and reach the second piezoelectric transducer which converts this 

mechanical excitation into electricity that can be used to power electronic devices. 

The interest and feasibility of this technology has already been proven on several occasions. In this 

work, we studied how to improve or facilitate the use of existing systems. This has been done through 

new modeling, allowing for example to model transducer stacks. New strategies have been studied 

and experimentally validated to improve of facilitate the use of acoustic power transfer through metal 

wall. Let us note for example the study of the use of several transmitters to focus the acoustic waves 

in different areas via electronic control. This solution allows a very significant increase of the 

transmitted power for the supply of scattered transducers. It hence opens new perspectives for 

acoustic power transfer and communication. 
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Introduction 
 

Cette thèse s’intéresse à la transmission de puissance acoustique afin de permettre l’alimentation et 

la communication sans fils de dispositifs électroniques. Ce procédé permet de conserver l’intégrité 

mécanique de structures fermées, en évitant leur perçage pour alimenter et communiquer avec des 

dispositifs placés de l’autre côté. Dans ce manuscrit, nous étudions la transmission de puissance 

acoustique à travers des parois métalliques, un cas d’application très intéressant pour lequel les 

technologies électromagnétiques ne peuvent être utilisées. 

 

La transmission de puissance acoustique à travers les parois consiste à utiliser des transducteurs 

électromécaniques placés de part et d’autre de celle-ci. Un premier transducteur émetteur, convertit 

une excitation électrique en excitation mécanique. Les forces et mouvements générés se propagent 

alors dans la paroi avant d’atteindre un deuxième transducteur récepteur, qui va convertir cette 

excitation mécanique en électricité. Ces deux transducteurs et la paroi forment, ce que nous appelons, 

un canal électro-acoustique qui permet la transmission d’énergie électrique d’un côté à l’autre de la 

paroi via l’utilisation d’ondes acoustiques. Ce procédé a déjà été validé à la fois en modélisation et 

expérimentalement. Ainsi, dans cette thèse, nous n’avons pas cherché à prouver l’intérêt des ondes 

acoustiques pour fournir de la puissance électrique à des dispositifs isolés mais plutôt à faciliter leur 

alimentation. Le premier chapitre de ce manuscrit présente les différents travaux déjà réalisés et 

permet d’identifier les axes d’amélioration de la transmission de puissance acoustique : 

- Augmenter le rendement et la puissance transmise : 

o Optimisation électrique des canaux acoustiques 

o Optimisation des dimensions et des matériaux des éléments composant le canal 

électro-acoustique 

o Proposition de solutions originales 

- Faciliter la mise en place du système 

- Déterminer la meilleure fréquence de fonctionnement 

 

Afin de répondre à ces objectifs, plusieurs solutions ont été proposées et validées expérimentalement. 

Celles-ci ont été préalablement étudiées à partir de modèles analytiques et par éléments finis qui sont 

décrits dans le chapitre 2. Dans le chapitre 3, nous montrons pourquoi le rendement et la puissance 

transmise dépendent de la charge électrique connectée sur le récepteur et détaillons l’optimisation 

électrique à réaliser afin de les maximiser. Dans ce même chapitre, nous utilisons cette méthode 

d’optimisation afin de caractériser des systèmes expérimentaux et étudions notamment l’utilisation 

de transducteurs non-collés à la paroi facilitant l‘installation d’un système de transmission de 

puissance acoustique. Cette optimisation étant réalisée, le rendement et la puissance transmise 

peuvent être encore améliorés en optimisant le canal électro-acoustique. Ce sujet est traité dans le 

chapitre 4. Plusieurs solutions originales y sont étudiées et validées expérimentalement. 

 

Dans le dernier chapitre, nous montrons, pour la première fois dans le domaine de la transmission de 

puissance acoustique au travers de paroi, comment l’utilisation de plusieurs émetteurs permet de 

focaliser les ondes acoustiques sur des récepteurs positionnés en différents endroits. Cette étude 

ouvre de nouvelles perspectives permettant l’alimentation de plusieurs récepteurs, non alignés avec 

les émetteurs. 
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Chapitre 1 - Etat de l’art 
 

Dans ce chapitre, les objectifs et les contraintes de la communication et transmission de puissance 

acoustique (CTPA) ainsi que notre positionnement par rapport à cette thématique sont détaillés. Nous 

présentons un état de l’art des modèles et des dispositifs expérimentaux. 

 

1.I. Objectifs et principes de la communication et transmission de puissance 

acoustique. 
 

La CTPA consiste à établir une communication et à transmettre de la puissance électrique entre deux 

éléments via l’utilisation d’ondes acoustiques. Ce type de systèmes est intéressant partout où le 

passage de câbles électriques est à éviter et où l’utilisation de techniques électromagnétiques est 

inadaptée. 

 

La CTPA est donc intéressante, entre autres, pour alimenter des dispositifs électroniques placés (i) de 

part et d’autre de parois, et notamment de parois métalliques, (ii) dans des milieux perturbés 

électromagnétiquement, (iii) dans le corps humain ou dans des liquides et (iv) dans l'air. 

 

Le principe de la CTPA consiste à générer des ondes acoustiques à partir d’un signal électrique appliqué 

à un transducteur, l’émetteur. L’émetteur étant en contact avec le milieu à traverser (e.g. air, liquide, 

paroi), les ondes acoustiques s’y propagent jusqu’à atteindre un second transducteur, le récepteur, 

qui va convertir ces déformations mécaniques en signal électrique. Ainsi, un signal électrique appliqué 

sur l’émetteur se traduit par un signal électrique sur le récepteur. Il est donc possible de transmettre 

de la puissance et des données à travers ou le long de milieux. La Figure 1 présente un schéma de 

principe de la CTPA à travers les parois. 

 
Figure 1 : Schéma de principe de la CTPA à travers les parois. 

 

Eviter le passage de câbles électriques à travers les parois est avantageux car les fonctions structurelles 

et l’étanchéité (mécanique ou électromagnétique) des parois sont affectées par les trous nécessaires 

pour le passage des câbles électriques. 

 

Les solutions électromagnétiques ne sont pas adaptées pour l’alimentation et la communication de 

dispositifs à travers des parois conductrices, ces dernières font cage de Faraday et absorbent les ondes 

électromagnétiques lorsque l’épaisseur de la paroi est supérieure à une distance caractéristique 

nommée épaisseur de peau de la paroi (𝛿𝑝𝑒𝑎𝑢) : 

Paroi

Côté émetteur Côté récepteur

Electronique et
capteurs

Source électrique

Puissance

Données

Emetteur Récepteur
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 𝛿𝑝𝑒𝑎𝑢 = 
1

√𝜋𝜇0µ𝑟𝜎𝑓
 1-1 

 

Avec 𝑓 la fréquence du signal électromagnétique (en Hz), µ0 (en H/m) la perméabilité magnétique du 

vide, µ𝑟 la perméabilité relative du milieu et  la conductivité du milieu (S/m). Ainsi pour une paroi en 

acier ferritique de conductivité 6 106 S/m et de perméabilité magnétique 1000 l’épaisseur de peau à 

10 kHz est de 24µm. Cela est également vrai pour communiquer à travers des milieux liquides 

conducteurs tel que l’eau salée. L’absorption des champs RF peut être réduite en utilisant de très 

basses fréquences. Sur ce principe, des systèmes magnétodynamiques, fonctionnant à très basse 

fréquence permettent de traverser des parois conductrices : à environ 100Hz l’épaisseur de peau 

augmente à 240µm et permet d’envisager la traversée de parois de l’ordre du mm [1]. Cependant, la 

très faible fréquence de fonctionnement ne permettrait d’obtenir que de très faibles débits de 

communication. 

 

A l’inverse des ondes électromagnétiques, les ondes acoustiques se propagent très bien dans les 

matériaux conducteurs, même à des fréquences de l’ordre du mégahertz et permettent donc la 

transmission de puissance et la communication de données avec de bons débits.  

 

Le Tableau 1 permet de comparer les différentes technologies de transmission de puissance sans fils. 

 
Tableau 1 : Comparaison des différentes technologies de transmission de puissance sans fil. 

Technologie de transmission de puissance Caractéristiques 

 
Magnéto-dynamique, figure extraite de [1] 

Fonctionnement très basse-fréquence permettant de 

traverser de fines parois métalliques. Capacités de 

communication très réduites. 

 
Inductive, « Wireless power system - 

inductive coupling », CC, par Chetvorno. 

Fonctionnement de proximité (distance < à la taille 

de linductance). Ne fonctionne pas à travers les 

matériaux conducteurs. 

 
Capacitive, « Wireless power system - 

capacitive bipolar », CC, par Chetvorno  

Fonctionnement de proximité (distance < à la taille 

de l'électrode). Ne fonctionne pas à travers les 

matériaux conducteurs. 
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RF. 

Peu directif et antennes de grandes dimensions. Ne 

fonctionne pas à travers les matériaux conducteurs. 

 
Micro-ondes, figure extraite de [2]. 

Orientation du faisceau possible mais gourmand en 

énergie et couteux. Ne fonctionne pas à travers les 

matériaux conducteurs. 

 
Lumière/Laser 

Ne fonctionne que pour les milieux transparents et le 

rendement est limité. 

 
Acoustique, figure extraite de [3] 

Longueur d'ondes courtes pour des fréquences bien 

plus basses que les ondes radios => facile à gérer et 

possibilité d’avoir un faisceau directif et 

éventuellement orientable avec une électronique 

simple et peu coûteuse. 

 

L’utilisation d’ondes acoustiques pour transmettre de la puissance et communiquer est donc la 

technologie la plus appropriée pour beaucoup d’applications de CTPA et particulièrement pour les 

milieux conducteurs absorbant le champ électromagnétique. Cependant, les performances de la CTPA 

sont très dépendantes du milieu de propagation. Nous présentons les contraintes associées dans la 

partie suivante à la transmission dans les tissus biologiques, l’air et les parois solides. 

 

1.II. Contraintes de la CTPA 

1.II.1. Contraintes pour la transmission dans les tissus biologiques 
 

Comme pour les champs électromagnétiques, l’intensité des ondes acoustiques acceptables dans les 

tissus biologiques est limitée [4]. Les puissances acceptables sont néanmoins plus grandes avec les 

ondes acoustiques qu'avec les ondes radio [5]. Afin de garantir que de fortes puissances acoustiques 

ne sont pas atteintes dans le milieu il est important d’éviter de trop concentrer le faisceau acoustique 

comme cela est fait dans [4] et d’éviter les ondes stationnaires pour lesquelles de fortes amplitudes 

sont atteintes localement au niveau des ventres d’amplitude [6]. Cette dernière condition peut être 

réalisée en limitant les réflexions à l’interface tissus/récepteur [6] ou en utilisant des trains de 

sinusoïdes plutôt que des ondes continues [7]. Par ailleurs, des problématiques d’orientation et de 

positionnement émetteur/récepteur sont présentes de par les mouvements possibles des tissus [4]. 

 

1.II.2. Contraintes pour la transmission dans l’air 
 

L’impédance acoustique caractéristique de l’air est très faible. Ainsi, un transducteur alimenté et en 

contact avec l’air ne ressent pratiquement aucune résistance mécanique de la part de l’air et n’y 

Paroi
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Power 
management

and
sensor nodes
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Puissance

Données
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transfère donc que très peu de puissance. Afin d’éviter ce problème et de transmettre davantage de 

puissance dans l’air il est nécessaire d’utiliser des systèmes permettant d’augmenter l’impact 

mécanique de l’air sur le transducteur. Cela correspond à une adaptation d’impédance mécanique et 

peut être réalisé via l’utilisation de différents dispositifs tels que les pavillons, utilisés dans les 

gramophones afin d’augmenter le niveau sonore (voir Figure 2). Roes et al. [8] ont étudié l’intérêt des 

pavillons pour augmenter la puissance transmise de manière acoustique dans l’air. Les rendements et 

niveaux de puissance obtenus pour la transmission de puissance acoustique (TPA) à travers l’air restent 

assez faibles. 

 
Figure 2 : Gramophone et son pavillon permettant d'augmenter la puissance acoustique transmise. 

 

1.II.3. Contraintes pour la transmission dans les parois 
 

A travers les parois, les contraintes de l’utilisation des ondes acoustiques sont moindres. En effet, les 

niveaux de puissances ne sont pas limités comme dans les tissus biologiques et les transducteurs étant 

fixés à la paroi les problèmes d’alignement et d’orientation sont moins présents. Aussi, l’impédance 

caractéristique des parois étant bien plus élevée que celle de l’air, il est assez aisé d’y envoyer de la 

puissance. Les niveaux de puissance transmis restent néanmoins assez limités et dans cette thèse nous 

étudions et proposons plusieurs manières pour l’augmenter. 

 

Par ailleurs, les multiples réflexions des ondes sur les parois rendent le canal électro-acoustique très 

sélectif en fréquence : parfois l’onde générée par l’émetteur est en phase avec l’onde de retour 

(grandes amplitudes) et parfois l’onde générée par l’émetteur est déphasée avec l’onde de retour 

(faibles amplitudes). La fréquence de TPA doit donc être déterminée précisément [9] et des stratégies 

spécifiques de communications de type OFDM doivent être employées pour atteindre de hauts débits 

de communication. Des débits allant jusqu’à 17 Mbps avec un émetteur et un récepteur [10] et 

700 Mbps avec 7 émetteurs et 7 récepteurs [11] peuvent alors être atteints. 

 

Comme dans l’air et à travers les tissus biologiques, la TPA à travers les parois ne fonctionne que pour 

des signaux alternatifs et des dispositifs de conversion AC/DC sont nécessaires pour l’alimentation en 

tension continue de dispositifs électroniques. Des topologies particulières de convertisseurs 

permettent de limiter les pertes de cette conversion électrique [12]. 

 

1.III. Positionnement de la thèse 
 

Dans cette thèse, nous nous intéressons à la transmission de puissance à travers les parois et 

particulièrement les parois métalliques. Les résultats obtenus sont aussi valables pour les parois 

isolantes et les milieux liquides, tel que l’eau ou les tissus biologiques. 

 

La TPA étant déjà fonctionnelle avant le début de la thèse, y compris au sein de notre laboratoire où 

un dispositif de CTPA robuste était opérationnel, nous avons essayé d’améliorer les systèmes existants. 



Etat de l’art 

12 

 

Cela passe par l’augmentation du rendement, des puissances transmises et la facilité d’utilisation. 

Nous proposons ainsi plusieurs stratégies permettant d’augmenter le rendement et la puissance 

transmise pour des récepteurs alignés ou non alignés avec l’émetteur. Pour faciliter l’utilisation des 

dispositifs de transmission de puissance acoustique, nous avons étudié quelques stratégies consistant 

à éviter le collage des transducteurs à la paroi et ainsi facilitant l’installation, le déplacement et la 

réutilisation des transducteurs sur d’autres parois ultérieurement. 

 

Afin d’obtenir des systèmes de dimensions raisonnables (centimétriques) tout en étant assez directif 

(longueur d’ondes millimétriques), des fréquences de fonctionnement de l’ordre du mégahertz sont 

nécessaires. Les transducteurs utilisés et étudiés dans cette thèse sont des transducteurs 

piézoélectriques qui, contrairement aux transducteurs électromagnétiques, permettent l’émission de 

fortes puissances avec de bons rendements même au mégahertz. Tous les travaux de l’état de l’art 

utilisent des transducteurs piézoélectriques à l’exception d’un travail utilisant des transducteurs 

électromagnétiques sans contact [13]. Ces transducteurs, appelés EMAT (de l’anglais, electromagnetic 

acoustic transducer) entrainent, à partir de champs magnétiques générés par l’EMAT, des ondes 

acoustiques dans un matériau placé à proximité. Le contact entre le matériau et le transducteur n’est 

pas nécessaire car les champs magnétiques se traduisent par des efforts via la force de Lorentz pour 

les matériaux conducteurs et via la magnétostriction pour les matériaux ferromagnétiques. Ces 

transducteurs ont cependant un très mauvais rendement et n’ont été utilisés que pour la 

communication et pas pour la transmission de puissance. 

 

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés exclusivement à améliorer la transmission de 

puissance à travers les parois. L’aspect génération du signal électrique AC de puissance appliqué sur 

l’émetteur et sa conversion en DC au niveau du récepteur ainsi que l’aspect communication n’ont pas 

été traités dans cette thèse. Aussi, l’état de l’art présenté dans la partie suivante se concentre sur la 

TPA. Les débits de communication et les performances de redressement AC/DC sont indiqués à titre 

informatif. 

 

1.IV. Etat de l’art 
 

Dans cette section nous réalisons un état de l’art de la TPA à travers les parois. Dans une première 

partie sont listés tous les laboratoires ayant publié sur la TPA. Dans une deuxième partie, nous faisons 

un retour sur la modélisation analytique de la TPA et sur les modèles par éléments finis (MEF). Dans 

une troisième partie nous présentons les résultats expérimentaux en scindant la transmission à travers 

les parois et la transmission le long de paroi ou à partir de plusieurs émetteurs. 

 

1.IV.1. Les différents laboratoires 
 

La TPA à travers les parois a été étudiée depuis le début des années 2000 avec une augmentation 

importante ces dernières années du nombre de laboratoires publiant sur le sujet (voir Tableau 2). 

  



Etat de l’art 

13 

 

Tableau 2 : Liste des différents laboratoires ayant publié sur la TPA à travers les parois. 

Lettre Laboratoire Pays Nombre de 

publications en 

TPA 

1ère 

publication 

en TPA 

Dernière 

publication 

en TPA 

A University of Nebraska, Lincoln USA 8 2001 2008 

B Jet propulsion laboratory USA 5 2005 2008 

C Rensselaer Polytechnic Institute USA 18 2007 2018 

D Drexel University USA Communication 

acoustique 

2007 2014 

E Defense science and technology organization Australie 3 2008 2010 

F EADS Innovation Works Allemagne 2 2008 2008 

G University of Auckland Nouvelle-

Zélande 

5 2014 2018 

H Imperial College London UK 2 2015 2017 

I Chinese Academy of Sciences Chine 3 2016 2019 

J School of Automation, Chongqing University Chine 1 2016 2016 

K National University of Defense Technology Chine 5 2016 2020 

L IMTEK-University of Freiburg Allemagne 6 2016 2020 

M Air force research laboratory USA 1 2018 2018 

N US Army Research Laboratory USA 5 2018 2021 

O Case Western Reserve University, Cleveland USA 2 2018 2020 

P University of Houston USA 1 2019 2019 

Q Shangai Jiao Tong University Chine 1 2020 2020 

R Georgia Institute of Technology USA 3 2020 2021 

S Virginia Tech USA 3 2020 2020 

T Dalian University of Technology Chine 1 2020 2020 

U Loughborough University UK 1 2021 2021 

V StateKey Laboratory of Mechanical Transmissions, 

Chongqing University 
Chine 1 2021 2021 

 

Le nombre de laboratoires traitant de la TPA à travers les parois reste assez restreint pour que nous 

puissions en compiler toutes les publications. Tous les articles traitants, à notre connaissance, de la 

TPA à travers les parois sont recensés, regroupés par catégorie et présentés ici. Quelques éléments clé 

de certains articles ont été sélectionnés et sont présentés plus en détails. 

 

Parmi les différents laboratoires, voici les trois laboratoires que nous considérons comme pionniers 

sur la thématique de la TPA : 

- L’Université du Nebraska a été le premier laboratoire à étudier et à proposer un modèle 

analytique de la TPA 

- Le Jet Propulsion Laboratory a été le premier laboratoire à obtenir des résultats expérimentaux 

de TPA et à transmettre de fortes puissances (jusqu’à 1 kW [14,15]) 

- L’Institut Polytechnique de Rensselaer est le laboratoire qui a le plus publié sur le sujet et s’est 

attaqué à l’aspect TPA et communication en modélisation et expérimentalement. Leur modèle 

analytique incluant la diffraction [16] est le modèle analytique des systèmes de TPA le plus 

abouti proposé dans l’état de l’art. Ils ont également proposé une méthode permettant de 

maximiser le rendement des systèmes de TPA [17], transmis de très forts débits de données 

(700 Mbps) [11], réalisé des systèmes de communication et de TPA simultané à fortes 

puissances et haut-débits (20 W DC et 17 Mbps) [18] et des systèmes à débits plus faibles mais 

à consommations réduites [9]. Ils ont également transmis de la puissance et communiqué à 

5 m de distance le long d’un tuyau [19]. 

 

La lettre (1ère colonne du Tableau 2) associée aux laboratoires permet d’identifier pour chaque 

publication le laboratoire l’ayant publié 
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1.IV.2. Modélisation de la TPA 

1.IV.2.a. Modèles analytiques 

 

Le premier article ayant traité la TPA [20] est rédigé par Hu et al. en 2001 et détaille la modélisation 

des systèmes de TPA à trois couches, composés de deux disques piézoélectriques placés de part et 

d’autre d’une paroi (voir Figure 3). Ce modèle est décrit plus en détail par les mêmes auteurs dans [21]. 

 

 
Figure 3 : Système de TPA modélisé par Hu et al dans [21]. 

 

Le modèle de Hu et al. considère que les déplacements sont uniquement dirigés dans l’épaisseur des 

éléments (i.e. suivant l’axe 3 sur la Figure 3) et que tous les éléments d’une section bougent en phase. 

Ainsi, seules les ondes longitudinales sont prises en compte et ce modèle ne considère pas la 

diffraction. Dans cette thèse, nous appelons ce modèle le modèle analytique sans diffraction (MASD). 

Ses hypothèses et ses conditions d’utilisation sont détaillées dans le chapitre 2. Ce modèle est le 

modèle analytique le plus utilisé en TPA et les résultats présentés dans [21] servent généralement de 

référence pour valider les différentes implémentations possibles du MASD [16,22]. 

 

Les déplacements latéraux n’étant pas inclus dans le MASD, les modes radiaux des transducteurs ne 

sont pas pris en compte. Par contre, tous les modes en épaisseurs sont considérés, contrairement à 

certains modèles proposés plus récemment en TPA, plus restrictifs et ne prenant en compte que le 

premier mode de résonance des transducteurs [23,24]. 

 

La méthodologie suivie par Hu et al. consiste à résoudre analytiquement les équations de propagation 

pour le système sans colle présenté sur la Figure 3. Ainsi, cette implémentation du MASD ne permet 

pas la prise en compte d’éléments supplémentaires, telles que les couches de colles entre les 

transducteurs et la paroi. En 2005, Sherrit et al. [25] pallient ce problème en utilisant la modélisation 

électrique équivalente de Mason pour les transducteurs piézoélectriques et la paroi (voir Figure 4). 

 
Figure 4 : Modélisation de TPA à partir d’équivalents électriques et du modèle de Mason. Figure extraite de [25]. 

Cette implémentation du MASD à base de composants électriques peut être implémentée sous un 

logiciel de calcul de circuits électroniques de type SPICE et permet facilement l’ajout de couches 

supplémentaires. Ces couches peuvent être placées entre les deux transducteurs (e.g. couches de 
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colle) ou à l’extérieur des transducteurs pour la modélisation de contre-masses comme illustré sur la 

Figure 5. 

 
Figure 5 : TPA avec des contre-masses. 

 

En 2009, Moss et al., proposent un autre type d’implémentation à partir d’équivalents électriques du 

MASD. Les couches mécaniques sont modélisées à partir de lignes de transmissions [26] (voir Figure 

6). 

 
Figure 6 : Modélisation à partir de lignes de transmission électrique, implémenté par Moss et al. La figure est tirée de leur 

article [26]. 

 

Les modèles proposés par Sherrit et Moss présentent l’intérêt de prendre facilement en compte des 

couches supplémentaires et d’être implémentés sous des logiciels de calcul de circuits électroniques. 

Il est donc possible de simuler l’électronique non-linéaire autour du système de TPA (e.g. le 

redressement côté récepteur [26]) et de réaliser des simulations temporelles. 

 

En 2012, Lawry et al. [27] proposent une méthode modélisant chaque couche du système (e.g. 

transducteurs, paroi, colle) de manière indépendante à partir des forces/vitesses aux extrémités de 

chaque couche en incluant la diffraction de la paroi. Cette méthode permet la modélisation de 

systèmes de TPA quel que soit le nombre de couches mécaniques et leur ordonnancement tant qu’elles 

sont placées entre l’émetteur et le récepteur. Il ne permet donc pas la modélisation d’empilement de 

transducteurs (Figure 7) et des calculs analytiques supplémentaires sont nécessaires pour prendre en 

compte des couches placées à gauche de l’émetteur ou à droite du récepteur (e.g. les contre-masses 

et des couches de colles sur la Figure 5). Ce modèle ne fait pas appel à des équivalents électriques et 

ne peut être implémenté dans un logiciel de circuit électronique. 
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Figure 7 : Système de TPA avec des empilements de transducteurs. 

 

En 2015, Wilt et al. présentent un travail permettant une prise en compte plus rigoureuse de la 

diffraction dans la paroi [16]. Comme dans le travail présenté dans [27], le modèle de Wilt et al. permet 

facilement l’ajout de couches mécaniques entre l’émetteur et le récepteur mais ne permet pas la 

modélisation d’empilement de transducteurs. 

 

Dans cette thèse, nous proposons une méthode de résolution reprenant la modélisation de la 

diffraction proposée par Wilt et al. mais permettant la modélisation d’empilements de transducteurs 

et la prise en compte de contre-masses sans calculs analytiques supplémentaires. Ce travail est décrit 

dans le chapitre 2. La résolution que nous utilisons permet par ailleurs, contrairement aux équivalents 

électriques, de déterminer le comportement non seulement aux extrémités des couches mais aussi 

dans leur épaisseur. Cela est utilisé dans l’Annexe - 14 pour déterminer le champ électrique dans 

l’épaisseur des transducteurs. 

 

Le Tableau 3 compile les différents articles ayant été publiés sur l’utilisation ou la proposition de 

modèles analytiques. 
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Tableau 3 : Les différents articles proposant et utilisant des modèles analytiques en TPA. 
Réf Lab Année Objectif Charge optimale Diffraction Type de modèle 

[20] A 2001 Modélisation de la TPA, correspond au MASD Non Non 100% analytique 

[21] A 2003 Détaillent davantage les calculs de [20] Non Non 100% analytique 

[28] B 2005 Modélise à partir d’équivalents électriques le système de TPA. Prise en compte possible de pertes linéaires mécaniques, piézoélectriques et diélectriques. Possibilité les conte-masses. Non Non 100% analytique 

[29] A 2008 Utilisation de SSHI pour conversion AC/DC. La paroi n’est pas incluse, ce qui correspond à une paroi très fines Oui, via la SSHI Non 100% analytique 

[30] A 2009 Utilisation de SSHI pour conversion AC/DC. Paroi inclue. Oui, via la SSHI Non 100% analytique 

[31] A 2008 Ajout de termes non-linéaires dans la modélisation. Non Non 100% analytique 

[32] A 2008 Modélisation de transducteurs cylindriques de part et d’autre de tubes, polarisés pour être excités en shear mode, prise en compte de la finitude des transducteurs par rapport au tube, 

lui étant infini 

Non Oui 100% analytique 

[33] A 2008 Comme [32], mais cette fois les transducteurs sont des portions de cylindres. Etudient la localisation des ondes et leur étalement. Non Oui 100% analytique 

[34] A 2008 Synthétise les articles [31–33] Non Oui/Non 100% analytique 

[26] E 2008 Modélisation à partir de ligne de transmission électrique. Non Non 100% analytique 

[35] C 2009 Modélisation à partir de lignes de propagation électriques. Non Non 100% analytique 

[36] D 2010 Identifie à partir de la mesure des fonctions de transfert permettant de modéliser le canal Non Oui Analytique basé sur des 

mesures. 

[27] C 2012 Chaque couche est modélisée indépendamment, mise ensemble via l’utilisation des matrices ABCD. La diffraction est modélisée en adaptant les pertes de propagation (augmentation du 

facteur de qualité), dont la valeur dépend de la fréquence. 

Oui Oui 100% analytique 

[37] C 2013 Comme [27], mais modélisé à partir d’éléments électriques équivalents Oui Oui 100% analytique 

[38] C 2014 Emission le long de paroi avec l’utilisation de cales acoustiques. Oui Oui 100% éléments finis 

[16] C 2015 Modélisation des diffractions plus correcte que celle utilisée dans [27,37]. La diffraction n’est pas prise en compte en augmentant artificiellement le facteur de qualité. Basée sur les ondes 

de pressions. 

Oui Oui 100% analytique 

[39] C 2015 Utilisation de fibres acoustiques. Oui Oui 100% éléments finis 

[23] G 2015 Modélise les transducteurs (de Langevin), comme des résonateurs à 1ddl et la paroi comme un transformateur dont le gain (choisi comme indépendant de la fréquence) est déterminé à 

partir de la toolbox Matlab open-source k-wave 

Non Non Analytique via la 

toolbox k-wave. 

[40] G, J 2016 Détermination de la charge résistive optimale, pour leur modèle particulier (les transducteurs sont des résonateurs piézoélectriques à 1 ddl). Charge résistive 

optimale 

Non 100% analytique 

[41] K 2016 Comparent les résultats du MASD avec la mesure Non Non 100% analytique 

[42] L 2016 Etudient les charges optimales, calculées pour le MASD dans deux conditions : minimisation de l’onde de retour dans le milieu (e.g. paroi) ou maximisation de la puissance transmise au 

récepteur. 

Trop peu détaillé Non 100% analytique 

[43] L 2017 Détaillent les résultats de [42]. Obtention analytique des charges complexes pour le MASD, implémenté sous la forme de KLM model afin de maximiser la puissance transmise ou de 

minimiser les réflexions à l’interface du récepteur. 

Oui. Non 100% analytique 

[24] G 2018 Modèle mixte, dont les paramètres sont basés sur des mesures Charge résitive 

optimale 

Non ? analytique + mesures 

[44] K 2019 Article de review sur les différents modèles de la TPA. Ils ne citent pas le modèle de Wilt et al incluant la diffraction.  Non  

[22] P 2019 Analyse paramétrique à partir du MASD. Etudient l’impact des contre-masses. La charge optimale n’étant pas appliquée sur les dispositifs comparés, les résultats sont remis en cause. Non Non 100% analytique 

[45] R 2019 Comparaison de plusieurs modèles analytiques des transducteurs piézoélectriques en fonction du facteur de forme du transducteur   100% analytique 

[46] S 2020 Modélisent les couches intermédiaires (e.g. 2 couches pour prendre en compte la colle) avec le MASD. Dimensionnement afin de minimiser les réflexions à l’interface milieu de propagation 

(e.g. paroi) et l’empilement couches intermédiaires + transducteurs. Considèrent le transducteur comme un milieu semi-infini dans ce calcul. 

? Non 100% analytique 

[47] T 2020 Ajoutent des pertes aux MASD. Ils citent [28] comme n’incluant pas les pertes, or c’est le cas . Non Non 100% analytique 

[48,49] S 2020 Modélisation de systèmes de TPA utilisant en émetteur un transducteur focalisant. Prise en compte de la non-linéarité des milieux dans lesquels se propagent les ondes. Non Oui Modèle mixte 

analytique/MEF. 
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1.IV.2.a. Modèles par éléments finis 

 

Plusieurs articles présentent des résultats obtenus à partir de la méthode des éléments finis. Les 

éléments finis permettent la prise en compte de tous les phénomènes linéaires et permettent une 

modélisation plus complète qu’à partir des modèles analytiques. Ils ont été utilisés à plusieurs reprises 

dans l’état de l’art afin d’étudier les systèmes de TPA. 

 

En 2007, Chang et al. étudient à partir d’un modèle par éléments finis (MEF) les pertes liées aux ondes 

partant latéralement dans la paroi [50] et proposent en 2008 une solution consistant à souder un 

anneau sur la paroi (Figure 8), permettant la réflexion de ces ondes partant latéralement et de limiter 

les pertes [15]. 

 
Figure 8 : Modèle géométrique implémenté dans un MEF pour déterminer les performances d’anneaux de réflexions en 

titane afin de limiter les pertes latérales dans la paroi. Figure extraite de [15]. 

 

Dans ces deux articles, le diamètre des transducteurs est de 45 mm et la fréquence de fonctionnement 

est de 24.5 kHz (𝜆 = 25 𝑐𝑚) se traduisant par un faisceau beaucoup moins directif que ce que nous 

avons en fonctionnant à plus hautes fréquences (à 1 MHz, 𝜆 = 6 𝑚𝑚) en utilisant des transducteurs 

du même diamètre. Nous n’avons donc pas poussé plus en détail la méthode des anneaux de réflexions 

car les pertes latérales sont bien moindres à nos fréquences de fonctionnement. Notons qu’en 2021, 

Sugino et al. dans un article purement expérimental ont proposé une autre méthode permettant de 

limiter les ondes partant latéralement et consistant à graver des rainures dans la paroi (Figure 9). 

L’objectif n’est pas d’améliorer les performances de TPA mais de faciliter la communication de données 

lorsque deux couples de transducteurs sont utilisés : un couple pour la transmission de puissance et 

un couple pour la communication En gravant entre les deux canaux des rainures dans la paroi l’effet 

du canal dédié à la TPA sur le canal dédié à la communication est réduit. Ce problème peut être 

contourné en utilisant des fréquences différentes pour la TPA et la communication et en n’utilisant pas 

les bandes de fréquences perturbées par les harmoniques de la TPA pour communiquer comme Lawry 

et al. l’ont montré [18]. 

Anneaux de réflexion en titane
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Figure 9 : Utilisation de rainures gravées dans la paroi afin de limiter l’impact du couple de transducteur utilisé pour la 

transmission de puissance sur le couple de transducteurs utilisés pour la communication. Figure extraite de [51]. 

 

En 2010, Wilt et al. réalisent à partir d’un MEF une analyse paramétrique pour comprendre l’impact 

des différents éléments du système de TPA. Ils montrent par exemple l’impact de l’épaisseur de la 

paroi pour des transducteurs de différents diamètres (voir Figure 10). 

 
Figure 10 : Rendement de puissance en fonction de l’épaisseur de la paroi et pour différents diamètres de transducteurs, 

obtenu avec un MEF. Figure extraite de [52]. 
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Litman et al. étudient, grâce aux éléments finis, des structures originales. Ils s’intéressent à la 

propagation des ondes le long de paroi fines [38] et dans des fibres acoustiques [39]. 

 

Les résultats présentés dans l’état de l’art et obtenus à partir de MEF sont compilés dans le Tableau 4. 

 
Tableau 4 : Les différents articles utilisant les modèles par éléments finis. 

Réf Lab Année Objectif Charge 

optimale 

Diffraction Type de modèle 

[50] B 2007 Détermination des pertes dans les ondes de Lamb partant 

latéralement dans la paroi. 

Non Oui 100% MEF 

[14,15] B 2008 Montrent l’intérêt d’utiliser un anneau soudé à la paroi pour limiter 

les ondes de Lamb. 

Non Oui 100% MEF 

[53] C 2009 Utilisation de la FEM pour simuler la TPA Non Oui 100% MEF 

[52] C 2010 Etude de plusieurs paramètres du système sur la TPA Oui Oui 100% MEF 

[38] C 2014 Emission le long de paroi avec l’utilisation de cales acoustiques. Oui Oui 100% MEF 

[39] C 2015 Modélisation et étude de fibres acoustiques. Oui Oui 100% MEF 

[54] Q 2020 Proposent un critère, la valeur moyenne de la pression dans la paroi 

à la distance désirée de la source. Moins sûr qu’en incluant les 

transducteurs. 

Non Oui MEF n’incluant 

pas le récepteur. 

[48,49] S 2020 Modélisation de systèmes de TPA utilisant en émetteur un 

transducteur focalisant. Prise en compte de la non-linéarité des 

milieux dans lesquels se propagent les ondes. 

Non Oui Modèle mixte 

analytique/MEF 

 

1.IV.3. Réalisations expérimentales et dispositifs originaux 
 

Dans cette partie, nous présentons certains résultats expérimentaux de TPA. Dans un premier temps 

à travers les parois puis le long de parois. 

 

1.IV.3.a. TPA à travers les parois 

 

Le premier dispositif expérimental de TPA date de 2006 et est le travail du Jet Propulsion Laboratory 

[55]. Ils ont transmis 1 W de puissance avec un rendement de 53% à travers une paroi en titane épaisse 

de 2.5 mm. L’année d’après, ils publient sur un nouveau système qui leur a permis de transmettre 

110 W de puissance avec un rendement de 88% à travers une paroi en titane de 3.4 mm d’épaisseur 

[56]. Ils augmentent encore leur niveau de puissance transmise et dépassent 1 kW en utilisant un 

empilement de transducteurs [14,15] (voir Figure 11). L’échauffement très rapide du système limite la 

durée de transmission de puissance. 

 
Figure 11 : Dispositif de TPA de [14,15] ayant permis de transmettre 1 kW de puissance. 

Paroi en 

titane
Empilement de 

disques 

piézoélectriques 

composant 

l’émetteur

Empilement de 

disques 

piézoélectriqu

es composant 

le récepteur
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L’utilisation d’empilement a également été étudiée en 2018 afin d’améliorer les performances de la 

TPA [57]. Pour ces systèmes, l’étude de la conception de l’empilement des disques piézoélectriques 

n’a pas été justifié et plus particulièrement la polarisation des différents disques. Dans le chapitre 4, 

nous étudions de manière rigoureuse l’utilisation des empilements de transducteurs. 

 

La transmission de fortes puissances a également été réalisée par l’Institut Polytechnique de 

Rensselaer [17] en 2010 où une puissance de 81 W est transmise. La linéarité de leur système se traduit 

par une puissance transmise proportionnelle à la puissance en entrée. Par ailleurs, dans cet article, la 

charge maximisant le rendement de puissance est déterminée par calcul à partir de la mesure des 

paramètres S du système. 

 

En 2012, le même laboratoire publie sur la tenue dans le temps de la transmission de fortes puissances. 

Ils arrivent à transmettre de fortes puissances pendant 20 minutes à partir du système habituel : deux 

transducteurs collés de part et d’autre d’une paroi (Figure 12). La puissance appliquée sur l’émetteur 

est augmentée progressivement jusqu’à transmettre 140 W au récepteur (courbe en tirets bleus). La 

puissance transmise a été limitée non pas par le canal électro-acoustique de TPA mais parce que le 

générateur était déjà exploité à son maximum. Pourtant, dans cet article deux amplificateurs de 

puissance sont utilisés afin d’augmenter la tension de sortie. Transmettre davantage de puissance pour 

des niveaux de tension inférieurs permettrait de limiter les contraintes sur l’électronique d’émission 

de la TPA. 

 
Figure 12 : a) Dispositif de TPA et b) puissance transmise et rendement obtenus en fonction du temps avec ce dispositif. 

Figures extraites de [58]. 

 

Nous proposons dans cette thèse différents moyens permettant d’augmenter la puissance sans 

nécessiter de fortes tensions : dans le chapitre 3 nous déterminons la charge électrique maximisant la 

puissance normalisée (Watts par Volts au carré), dans le chapitre 4 nous montrons plusieurs 

techniques de conception permettant d’augmenter la puissance normalisée et dans le chapitre 5, nous 

étudions l’utilisation de plusieurs émetteurs permettant d’augmenter la puissance transmise à des 

récepteurs non alignés. 

 

Dans la plupart des articles sur la TPA, les transducteurs sont collés à la paroi. Les transducteurs ne 

peuvent donc pas être déplacés sur la paroi pour déterminer la meilleure position de fonctionnement 

ni être décollés sans dommage pour être réutilisés. Afin de permettre cela, différentes solutions ont 

été proposées dans l’état de l’art. Dans tous les cas, la colle est remplacée par un couplant acoustique. 

Moss et al. en 2010 utilisent un aimant collé aux transducteurs afin d’obtenir un auto-alignement des 

transducteurs et les plaquant à la paroi tout en conservant un système démontable [59]. En 2017, 

Rezaie et al. proposent une autre méthode sans colle. Une pince « spider » (voir Figure 13) est utilisée 

pour plaquer les transducteurs à la paroi [60]. 
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Figure 13 : La pince « spider » permettant de plaquer le transducteur, n’utilisant pas de colle à la paroi. Figure extraite de 

[60]. 

 

Malgré la démonstration de la transmission de puissance, la limite en puissance pour ces systèmes 

sans colle n’a pas été étudiée dans l’état de l’art. Nous nous y sommes intéressés dans cette thèse et 

présentons les résultats obtenus dans le chapitre 3. 

 

Très récemment, en 2021, Allam et al. ont proposé une méthode sans collage et utilisant un couplant 

acoustique sec constitué d’un matériau élastique (Aqualink fourni par Innovation Polymers inc.). Ils 

transmettent grâce à cette solution jusqu’à 2.7 W [61]. Cette solution nous semble très prometteuse 

et mériterait d’être approfondie. Une photo de leur dispositif est présentée en Figure 14. 

 
Figure 14 : Utilisation d’une couche de matériau élastique jouant le rôle de couplant acoustique. Figure extraite de [61]. 

 

Par ailleurs, la plupart des articles de l’état de l’art mentionnent la très forte dépendance en fréquence 

des systèmes de TPA. Cela apparaît clairement sur la Figure 15, extraite de [9] où de grandes variations 

de tensions de sorties sont visibles pour de très légères variations de fréquence. En conservant une 

fréquence de TPA constante, les performances peuvent très rapidement s’écrouler si la température 

du système évolue et qu’un pic de transmission se transforme en creux de transmission. 
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Figure 15 : Module de la transmittance (|𝑈2|/|𝑈1|) en fonction de la fréquence. Une multitude de pics sont présents pour de 
très faibles variations de fréquence, rendant le risque d’être à une mauvaise fréquence très présent. Figure extraite de [9]. 

 

Afin de s’assurer que la fréquence d’alimentation corresponde à une fréquence de bon 

fonctionnement, différentes stratégies ont été proposées dans l’état de l’art [9,58,62]. Cette recherche 

des bonnes fréquences doit être réalisée en continu et à chaque démarrage du système afin d’assurer 

le bon fonctionnement du système. Les procédés proposés pour déterminer automatiquement les 

meilleures fréquences de fonctionnement nécessitent une communication entre émetteur et 

récepteur et nécessitent donc que suffisamment de puissance ait préalablement été transférée au 

récepteur pour établir cette communication. Or, pour pouvoir transmettre de la puissance, il faut 

connaitre les bonnes fréquences … 

 

Afin de répondre à cette problématique, dans cette thèse, nous avons proposé deux techniques 

permettant de déterminer, sans communication entre émetteur et récepteur, la meilleure fréquence 

de fonctionnement uniquement depuis l’émetteur. 

 

Les performances publiées des dispositifs expérimentaux de TPA sont données dans le Tableau 5. Nous 

affichons pour chaque dispositif (lorsque les valeurs sont données dans les articles) le rendement, la 

puissance transmise ainsi que la puissance normalisée. La puissance normalisée permet de comparer 

la faculté des dispositifs à transmettre de la puissance pour une même tension d’alimentation, cette 

dernière variant en fonction des travaux. La puissance normalisée est définie plus en détail dans le 

chapitre 3. 

 

Nous affichons également, lorsqu’un convertisseur AC/DC est utilisé, la tension redressée, la puissance 

DC transmise et le rendement de la conversion AC/DC. Certains des travaux présentés ici établissent 

une communication en même temps qu’ils transmettent de la puissance. Dans ce cas, le débit de 

communication est affiché. Le sujet principal de chaque article est résumé en une phrase et afin de 

limiter la dimension du tableau, ce résumé est placé dans la ligne (grisée) sous celle avec le numéro de 

la référence.  
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Tableau 5 :Les différents articles ayant traité expérimentalement la TPA. 
Réf Lab Année Epaisseur 

paroi/matériau 

Diamètre 

transducteurs 

Fréquence Charge optimale rendement Puissance Puissance 

normalisée 

Tension DC 

Puissance 

Rendement de 

conversion AC/DC 

Débit de 

communication 

[55] B 2006 2.5 mm/Titane ? ? Non 53% 1 W ?   

Comparent plusieurs manières de connecter les transducteurs à la paroi : tentative de soudures avec des alliages basse-températures, vissés avec une contre-masse, plaqués avec une pince en utilisant du couplant acoustique, collés avec de l’epoxy 

conductrice 

[56] B 2007 3.4 mm/Titane 38 mm 755 kHz Non 88% 110 W 2.8 mW/V2   

Démontrent la possibilité de transmettre des puissances importantes en TPA. Observent des problèmes de montée en température. 

[63] C 2007 57 mm/Acier 25.4 mm 1 MHz Non ? 275 mW 0.7 mW/V2 ? 56 kbps 

Alimentation de la carte placée du côté récepteur et communication entre les deux côtés. 

[14,15] B 2008 5 mm/Titane 50 mm 

empilement 

24.5 kHz Non 84% 1083 W 1 mW/V2   

Utilisation d’empilement de transducteurs pour transmettre de fortes puissances. 

Problème de température, ne peut fonctionner longtemps. Utilisent un anneau afin de limiter les pertes via les ondes de Lamb. 

[26] E 2008 1.6 mm/Aluminium 38 mm 1.1 MHz Non 39.7% 397 mW 6.2 mW/V2 3 V 115 kbps 

(pourraient être 

atteints) 

Dispositif complet de transmission de puissance et de communication. 

[64] F 2008 7 mm/aluminium 8 mm 740 kHz Non ? ? ? 30 mW 1 kbps 

TPA et communication simultanée. Pour un système miniature (électronique de réception de 225 mm2, dimensions obtenues à partir de [65]). 

[65] F 2008 7 mm/aluminium 16 mm 750 MHz Non ? ? ? 30 mW 1 kbps 

Evaluation de la durée de vie d’un système de TPA et de communication. Estimée à 90 000 heures à température ambiante. 

[59,66] E 2010 1.6 mm/Aluminium 10 mm 4.2 MHz Non 34% 100 mW ? 4 V/150 mW  

Utilisation d’aimant permettant d’auto-aligner les transducteurs de part et d’autre de parois en aluminium fines. 

[17] C 2010 54.9 mm/Acier 66.7 mm 1 MHz Oui 55% 81 W ?   

Introduction d’une méthode de caractérisation des dispositifs de TPA sans prise en compte de la charge électrique. Détermination de la charge électrique maximisant le rendement. 

[67] C 2011 16 mm/ ? 1 MHz Non -2.1dB 1 W ? 5 V 50 kbps 

Système fonctionnant à haute température. Transmission de puissance et d’information jusqu’à 260°C. 

[10] C 2011 63.5 mm 

Acier 

66.7 mm 1 MHz Oui 40.9% 32.4 W ? 32 V/20.5 W/63% 12.4 Mbps 

Thèse de Lawry. Transmission de fortes puissances, détermination de la charge optimale, communication à haut-débit en OFDM. Sont affichées les performances d’un des dispositifs de la thèse, pour lequel il y a deux canaux différents (i.e. 2 émetteurs/2 

récepteurs), un pour la TPA et un pour la communication. 

[58] C 2012 57.2 mm/Acier 25.4 mm 1 MHz Oui 70% 141 W ?   

Transmission de puissances importante pendant 20 minutes. 

[9] C 2013 57.2 mm/305 mm 

Acier 

25.4 mm 1 MHz Non ? ? ? 1.8/3.3/5 V 

~100mW 

35.2 kbps 

Transmission de puissance et communication simultanée, avec une électronique de réception petite (32 mm2, mais probablement plutôt 1000 mm2 au vu de la figure 7) et robuste. Algorithme de détection d’une fréquence permettant le bon 

fonctionnement de la TPA et de la communication. 

[68] C 2013 16 mm/acier  

+ 88 mm/eau 

+ 11 mm/acier 

25.4 mm 1 MHz Oui 30% ? ?  9 Mbps (estimation) 
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Evaluation du rendement de transmission de puissance et des débits de communication atteignables lorsque la milieu de propagation inclue le passage d’une couche d’eau. 

[18] C 2013 63.5 mm/Acier 66.7 mm 1 MHz Oui 51% 50 W ? 31 V/19.2 W/38% 17.4 Mbps 

Transmission de fortes puissances et communication haut-débits simultanément. 

[69] G 2014 70 mm/Aluminium 45 mm 28 kHz Non 74% 62 W 0.6 mW/V2 200 V/6 W  

Utilisation de transducteurs de Langevin. Génération de 330 V à partir d’une tension DC de 20 V. 

[70] K 2015          

Review sur la communication et transmission de puissance à travers les parois. 

[23] G 2015 5 mm/Aluminium 45 mm 28 kHz Non 60% 2 W 1.3 mW/V2   

Proposition d’un modèle de TPA (avec des transducteurs de Langevin). 

[40] G 2016 5 mm/Aluminium 45 mm 25.3 kHz Oui (mais charge purement 

résistive) 

? 21 W 2.1mW/V2   

Obtention de la charge résistive maximisant la puissance (pour leur modèle). Utilisation de transducteurs de Langevin. 

[60] G 2017 1 mm/acier 28 mm 1 MHz Non précisé 38% 1 W 3.9 mW/V2   

Réalisation d’un système réutilisable à partir de couplant acoustique. Utilisation d’une « spider clamp » afin de presser le transducteur contre la paroi. 

[71] L 2017 135 mm/eau 16 mm 

1-3 composite 

900 kHz Oui, pour leurs critères mais 

obtenues de manières 

analytiques donc ne 

prennent pas en compte les 

écarts entre modèle et 

mesure. 

48% ? ?   

Validation expérimentale du choix des charges optimales proposé dans [43] pour une maximisation de la puissance transmise ou une minimisation des ondes se réfléchissant sur le transducteur. 

Utilisation de transducteurs à base de composite, ayant une fréquence de résonance en épaisseur non perturbé par les modes radiaux. 

[57] G 2018 1 mm/Acier 28 mm 1 MHz Non précisé 64% 2.3 W 10 mW/V2   

Réalisation d’empilement de transducteurs afin d’améliorer le rendement et la puissance transmise. 

[12] I 2018 40 mm/acier 80 mm 944 kHz Oui 35.7% 20.1 W 2.8 mW/V2 5 V/15.6 W/78%  

Utilisation d’un convertisseur AC/DC à bon rendement. 

[72] L 2018 eau 16 mm/ 

60% composite 

800 kHz Oui, mais purement 

résistive. 

67% Puissance en sortie sur 

puissance acoustique en entrée 

? ?   

Comparent les performances de TPA pour des transducteurs composites avec différentes fractions de matériaux piézoélectriques, changeant leur impédance acoustique caractéristique, les rapprochant de celle de l’eau. 

[73] L 2018 eau 16 mm/ 

60% composite 

800 kHz Oui, mais purement 

résistive. 

67% Puissance en sortie sur 

puissance acoustique en entrée 

    

Optimisent le récepteur piézoélectrique, en considérant que le récepteur n’a pas d’effet sur l’émetteur via l’utilisation de burst de tension. Reprend les résultats de [72] 

[74] N 2018 6.3 mm/Alliage de 

fusible 

~20 mm 440 kHz Oui, mais purement 

résistive. 

33% ? ? 4 V/25 mW/20% en 

incluant les pertes dans 

la paroi. 

? 

TPA et communication avec un module complètement intégré dans du métal (volume du récepteur avec son électronique de 20 cm3). 

[54] Q 2020 20 mm/Aluminium  1 MHz Non >20.3% >2.6 W >6.5 

 mW/V2 

5 V/2.6 W 38.4 kbps 

Communication et TPA à partir de composants électroniques peu chers. 

[7] L 2020 40 mm/POM 16 mm/ 

1-3 composite 

800 kHz Oui, mais purement 

résistive. 

 1 mW    

Transmission de puissance à travers du plastique POM. Utilisation de burst de tension pour éviter les ondes stationnaires, ce qui n’a pas vraiment d’intérêt à travers une paroi où la puissance acoustique n’est pas limitée comme dans les tissus biologiques. 

[75] U 2021 6 mm/aluminium 25 mm 43 kHz Oui, mais purement 

resistive. 

19.7% 1.73 mW 7.6µW/V2   
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TPA. 

[61] R 2021 3 mm/aluminium 30 mm 1 MHz Non DC to DC : 50% 2.7 W 27 mW/V2 12 V/2.7 W  

Utilisation d’un couplant solide permettant d’obtenir un système non collé et n’utilisant pas de fluides. 

[51] R 2021 3 mm/aluminium  2.1 MHz       

Utilisation de rainures afin de limiter l’impact du canal de puissance sur le canal de communication. Montrent l’efficacité de ce procédé sans transmettre de puissance ni ommuniquer. 
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1.IV.3.b. TPA le long de plaques ou de tuyaux et utilisation de plusieurs 

émetteurs/récepteur 

 

Des travaux ont également été réalisés afin de transmettre de la puissance le long de parois ou de 

tuyaux. En 2015, les chercheurs de l’Institut Polytechnique du Ressenlaer transmettent 5 mW et 

communiquent jusqu’à 100 bps le long d’un tuyau long de 5 m (Figure 16). 

 
Figure 16 : Tuyau de 5 m, le long duquel une communication de 100 bps est établie. Figure extraite de [19]. 

 

Des travaux récents s’intéressent à la focalisation d’ondes le long de plaques grâce à l’utilisation de 

plusieurs émetteurs [62]. A la CTPA sont associées la détection et la localisation de fissures [76] (Figure 

17). 

 

Ces travaux sur la focalisation des ondes dans les plaques sont basés sur des déphasages calculés à 

partir des équations de propagation des ondes sans considérer les réflexions aux extrémités des 

plaques. A travers les parois, les réflexions dans l’épaisseur sont inhérentes au fonctionnement du 

système et ne peuvent être négligées. Les mêmes méthodes de calcul des phases ne sont donc pas 

appropriées. Nous nous sommes attaqués à cette problématique et le chapitre 5 de cette thèse est 

dédié à l’utilisation de plusieurs émetteurs pour focaliser les ondes sur des récepteurs placés de l’autre 

côté de la paroi. 

 

 
Figure 17 : CTPA et détection de fissure le long d’une plaque. Figure extraite de [76]. 

 

Les différents travaux de l’état de l’art traitant de la TPA le long de plaques ou de tuyaux sont recensés 

dans le Tableau 6.  
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Tableau 6 : TPA le long de plaques ou de tuyaux. 

Réf Lab Année Epaisseur paroi/matériau Diamètre 

transducteurs 

Fréquence Charge optimale rendement Puissance Puissance 

normalisée 

Tension DC 

Puissance 

Rendement de 

conversion AC/DC 

Débit de 

communication 

[19] C 2015 4800 mm/acier 15 mm 1 MHz Non ? 5 mW ? ? 100 bps 

TPA et communication le long d’un tuyau en acier de 5 m 

[77] H 2015 1000 mm/fonte 48 mm 48.5 kHz Oui (mais charge 

purement résistive) 

? 0.33 mW 15 nW/V2   

Transmission de puissance le long d’un tuyau de grand diamètre. 

[78] H 2017 1000 mm/fonte 48 mm 47.5 kHz Oui (mais charge 

purement résistive) 

0.1% 18 mW 800 nW/V2   

Approfondissement du travail mené précédemment [77] pour transmettre de la puissance le long d’un tuyau d’un grand diamètre. 

[79] N 2020 200 mm/ 

Aluminium 

85x14 mm 

Patchs 

piézoélectriques 

24.4 kHz Non 56% 0.47 W ?   

Transmission le long de plaques à partir de modes de résonances basses-fréquences et via l’utilisation de patches piézoélectriques. 

[80] N 2021 ~150/300 mm le long d’un 

tuyau de grand diamètre 

en acier. 

Patchs 

piézoélectriques. 

18/28 kHz Non 31%/33% ? ?   

Reprend le travail de [79], mais alimentation sélective de récepteurs positionnés en différentes positions à partir de différentes fréquences d’excitations. 

[81] O 2018 250/500 mm, le long d’une 

paroi en aluminium épaisse 

de 1.1 mm 

? 250 kHz Oui, mais purement 

résistive. 

? 434/225 µW ? ? 80 bps 

Alimentation à partir de plusieurs émetteurs de récepteurs positionnés en différents endroits et placés le long d’une paroi fine. Transmission via les ondes guidées de la paroi. 

[62] O 2020 250/500 mm, le long d’une 

paroi en aluminium épaisse 

de 1.1 mm. 

Emetteurs : 5 mm 

Récepteurs : 10 mm 

250 kHz Oui, mais purement 

résistive. 

? 225/181 µW ? ? 2 Mbps 

Reprise du travail réalisé précédemment [81] avec la détection de la meilleure fréquence de fonctionnement et une augmentation du débit de communication. 

[76] V 2021 400 mm, le long d’une 

paroi en aluminium épaisse 

de 1.6 mm. 

? 150 kHz Oui pour maximiser 

la puissance 

transmise ? 

 3.81 mW 1.5µW/V2 ? 100 kbps 

TPA, communication et détection (et positionnement) de fissures à partir d’ondes de Lamb le long d’une plaque fine.  

  



Etat de l’art 

29 

 

1.V. Conclusion du chapitre 
 

Dans ce chapitre, nous avons identifié les objectifs de la communication et transmission de puissance 

acoustique (CTPA). Nous avons également mentionné certains contextes où la CTPA peut être 

intéressante ainsi que les contraintes associées à chacun de ces milieux. 

 

Un état de l’art sur les aspects modélisation et résultats expérimentaux de la transmission de puissance 

acoustique (TPA) a été réalisé. Cet état de l’art recense l’ensemble des articles portant sur la 

thématique de la TPA et a permis de montrer la maturité expérimentale des systèmes de CTPA à 

travers les parois : de hauts niveaux de puissance et de hauts débits de communication peuvent être 

atteints. 

 

Dans cette thèse, nous avons décidé de ne considérer que la TPA. Les aspects communication et 

redressement AC/DC n’ont donc pas été creusés. 

 

A partir de l’état de l’art, nous nous proposons au travers de cette thèse, d’étudier les points suivants : 

- Augmenter la puissance normalisée des systèmes de TPA, par exemple via l’utilisation 

d’empilement de transducteurs 

- Permettre la modélisation analytique d’empilement de transducteurs 

- Etudier les systèmes sans colle permettant une mise en place aisée, le déplacement et la 

réutilisation des transducteurs 

- Réussir à détecter la meilleure fréquence de fonctionnement de TPA du côté de l’émetteur 

- Etudier les systèmes à plusieurs émetteurs permettant l’alimentation de plusieurs récepteurs 

positionnés en différents points d'une structure, ainsi qu'une augmentation de la puissance 

transmise et du rendement 

 

Dans le chapitre 2, nous proposons un modèle analytique, reprenant le modèle de Wilt et al. [16] mais 

permettant la modélisation d’empilements de transducteurs. Dans le chapitre 3, nous discutons de 

l’optimisation de la charge électrique afin de maximiser la puissance transmise ou la puissance 

normalisée. Dans ce même chapitre, nous nous intéressons aux dispositifs sans colle et nous en 

identifions certaines limites par rapport aux dispositifs collés. Dans le chapitre 4, nous optimisons les 

différents éléments composant le canal électro-acoustique (e.g. dimensions des transducteurs) et 

étudions deux procédés permettant d’augmenter la puissance normalisée des systèmes de TPA. Dans 

le chapitre 5, nous nous intéressons à l’utilisation de plusieurs émetteurs afin d’augmenter le 

rendement et la puissance pour alimenter des récepteurs alignés et non alignés. 

 

Ces travaux ont donc pour objectif d’ouvrir de nouvelles perspectives à la TPA, notamment via 

l’alimentation de transducteurs non alignés, de faciliter la mise en œuvre de la TPA notamment en 

réduisant les tensions d’alimentation et plus globalement d'améliorer les performances des systèmes 

de TPA (puissances et rendements). 
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Chapitre 2 - Modélisation 
 

Nous cherchons dans cette thèse à optimiser et à faciliter la transmission de puissance électrique d’un 

côté à l’autre d’une paroi. Pour cela, il est nécessaire de modéliser le système. En effet, une fois le 

système correctement modélisé, il nous est possible d’étudier l’impact des différents paramètres (e.g. 

dimensions des transducteurs, matériaux, …) sur le fonctionnement global et de mieux comprendre 

les mécanismes et phénomènes en jeu. 

 

Il existe un compromis dans le choix du modèle. Un modèle analytique (MA) permet de tester un grand 

nombre de configurations différentes rapidement et d’inclure ou non différents phénomènes dans la 

modélisation (e.g. la diffraction des ondes dans la paroi). Cela permet de complexifier progressivement 

la modélisation et de comprendre l’impact des différents phénomènes physiques. 

 

Le système étudié faisant intervenir de nombreux phénomènes complexes (e.g. la propagation d’ondes 

de compression et de cisaillement en 3D et à travers différents matériaux), un MA ne permet pas 

d’inclure tous les phénomènes présents et ne peut être qu’une image incomplète du réel. Les limites 

du modèle doivent donc être clairement identifiées. 

 

A l’inverse, un modèle par éléments finis (MEF) demandera beaucoup plus de temps de résolution 

mais englobera la quasi-totalité (dans la limite de leur linéarité) des phénomènes physiques. Ainsi, les 

prédictions obtenues avec ce type de modèle sont extrêmement fidèles aux mesures, à condition bien 

sûr que les paramètres (dimensions et propriétés des matériaux) soient connus avec précision. Il est 

cependant difficile de tirer des conclusions générales d’un MEF, car chaque simulation n’est finalement 

qu’un cas particulier. A l’inverse, des règles générales peuvent être identifiées à partir des équations 

d’un MA. 

 

Pour réaliser l’optimisation de systèmes de transmission de puissance acoustique (TPA), nous avons 

fait le choix d’utiliser en parallèle un MA et un MEF. Ce dernier permet de valider le MA utilisé mais 

également d’étudier l’impact des phénomènes non-inclus dans le MA. 

 

Dans ce chapitre, nous développons les modèles en prenant en exemple le système généralement 

utilisé pour la TPA : deux transducteurs piézoélectriques (un émetteur et un récepteur) collés de part 

et d’autre d’une paroi (Figure 18). 

 
Figure 18 : Système de transmission de puissance acoustique servant d’exemple dans ce chapitre. 

 

Le dispositif ainsi formé est un quadripôle électrique linéaire, dont le comportement électrique est 

totalement décrit par sa matrice d’impédance, une matrice de 4 coefficients complexes liant les 

tensions aux courants des deux ports du quadripôle : 
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 (
𝑈1
𝑈2
) = (

𝑍11 𝑍12
𝑍21 𝑍22

) (
𝐼1
𝐼2
) 2-1 

 

Le système étant réciproque (linéaire, passif et bilatéral), nous avons 𝑍12 = 𝑍21. Si le système de TPA 

est symétrique, nous avons également 𝑍11 = 𝑍22. 

 

Une fois cette matrice établie par simulation ou par mesure, il est possible de calculer les performances 

du système (i.e. le rendement et la puissance transmise) en fonction de la charge électrique connectée 

sur le récepteur. Ce sujet est traité dans le chapitre 3. 

 

Dans ce chapitre traitant de la modélisation des systèmes de TPA, l’objectif est de modéliser les 

systèmes de TPA afin de pouvoir en déterminer les performances de transmission de puissance 

électrique. Pour ce faire, nous cherchons, avec le MEF ou le MA, à obtenir la matrice d’impédance du 

quadripôle électrique formé. 

 

Dans un premier temps, cette matrice d’impédance est obtenue avec le MA. Les couches mécaniques 

sont modélisées via des expressions matricielles liant les forces aux vitesses. Pour les éléments 

piézoélectriques, l’effet des courants et des tensions y sont inclus. La matrice d’impédance du système 

global est obtenue dans la partie 2.I.4 à partir d’une méthode de résolution proposée dans cette thèse 

et publiée en 2020 [3]. Dans un deuxième temps, les équations utilisées dans le MEF sont établies, puis 

nous décrivons comment obtenir la matrice d’impédance à partir du MEF. Le chapitre se termine par 

la validation des modèles et la mise en évidence de leurs limites. 

 

2.I. Modélisation analytique 
 

Le MA que nous avons choisi d’utiliser est basé sur la propagation des ondes et se décline en deux 

variantes. Le modèle analytique avec diffraction (MAAD) permet de prendre en compte la diffraction 

dans la paroi alors que le modèle analytique sans diffraction (MASD) ne la considère pas. Ces deux 

variantes font appel à des couches élémentaires : les couches mécaniques (avec ou sans diffraction) et 

les couches piézoélectriques (i.e. les transducteurs). 

 

Le MASD a été proposé, implémenté de différentes manières et utilisé à de nombreuses reprises dans 

la littérature comme cela est décrit dans la partie 1.IV.2.a du chapitre 1. 

 

Contrairement aux modèles précédemment proposés dans l’état de l’art, le modèle décrit ici permet 

à la fois la prise en compte de la diffraction dans la paroi et l’ajout de couches piézoélectriques et 

mécaniques. Grâce à ce dernier point, la méthode de résolution proposée permet la modélisation 

d’empilements de transducteurs sans hypothèses sur les tensions d’alimentation des différentes 

couches piézoélectriques. Par exemple, un dispositif composé de 4 émetteurs alimentés par des 

tensions indépendantes peut être modélisé avec l’implémentation du MA proposé (Figure 19). 
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Figure 19 : Système de 4 émetteurs et un récepteur. 

 

Nous allons décrire ici la modélisation analytique des systèmes de TPA utilisés durant cette thèse. La 

modélisation des différentes couches est établie avec, dans l’ordre, les couches mécaniques sans 

diffraction, les couches mécaniques avec diffraction et les transducteurs piézoélectriques. La 

modélisation complète du système composé par l’empilement des différentes couches est alors 

décrite. L’objectif est d’obtenir la matrice d’impédance globale reliant les tensions et courants sur l(es) 

émetteur(s) et le(s) récepteur(s) (équation 2-1). 

 

2.I.1. Couches mécaniques sans diffraction (parois fines, colle) : MASD 

2.I.1.a. Modélisation des couches mécaniques 

 

L’objectif de cette thèse est de transférer de la puissance de part et d’autre d’une paroi. La paroi est 

donc l’élément incontournable du système. Nous allons dans cette partie établir son comportement 

et déduire la relation exprimant les forces en fonction des vitesses à ses extrémités.  

 

Hypothèses du MASD : 

 

Les résultats obtenus avec le MASD sont valables lorsque : 

- Toutes les couches ont un comportement linéaire. 

- Les ondes se propagent comme des ondes planes dans l’épaisseur et sans déformations 

latérales, c’est-à-dire lorsque : 

o Il n’y a des déplacements que dans une seule direction (i.e. la direction de propagation 

des ondes), normale aux interfaces entre les éléments (axe 3 sur la Figure 18). 

o Tous les éléments d’une section bougent en phases. Ainsi, à chaque instant les 

éléments d’une section ont la même position suivant l’axe 3. 

 

La linéarité a été vérifiée par Lawry et al. pour des puissances transmises allant jusqu’à 81 W [17]. 

L’hypothèse des ondes planes sans déplacement latéraux est vérifiée lorsque les couches mécaniques 

modélisées sont suffisamment fines devant le rapport rayon des transducteurs sur la longueur d’onde 

dans la couche (ℎ << 𝑎/𝜆, avec ℎ l'épaisseur de la paroi, 𝑎 le rayon des transducteurs et 𝜆 la longueur 

d'onde dans la couche). Les limites quantitatives du MASD sont présentées dans la partie 2.I.2.d. 

 

L’objectif de cette partie est d’obtenir le comportement des couches mécaniques répondant aux 

hypothèses faîtes ci-dessus. Nous avons choisi d’utiliser comme variables du problème, les forces et 

vitesses aux interfaces mécaniques. Dans cette partie, nous cherchons donc à exprimer les forces 

appliquées en fonction des vitesses aux interfaces. 

 

Paroi

Emetteurs

Récepteur
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Les solides élastiques linéaires sont décrits par la loi de Hooke, ici en notation matricielle de Voigt, liant 

les contraintes aux déformations : 

 

 

(

 
 
 

𝑇1
𝑇2
𝑇3
𝑇4
𝑇5
𝑇6)

 
 
 
=

(

  
 

𝑐11 𝑐12 𝑐13 𝑐14 𝑐15 𝑐16
𝑐21 𝑐22 𝑐23 𝑐24 𝑐25 𝑐26
𝑐31 𝑐32 𝑐33 𝑐34 𝑐35 𝑐36
𝑐41 𝑐42 𝑐43 𝑐44 𝑐45 𝑐46
𝑐51 𝑐52 𝑐53 𝑐54 𝑐55 𝑐56
𝑐61 𝑐62 𝑐63 𝑐64 𝑐65 𝑐66)

  
 

(

 
 
 

𝑆1
𝑆2
𝑆3
𝑆4
𝑆5
𝑆6)

 
 
 

 2-2 

 

(𝑇1, 𝑇2, 𝑇3) et (𝑆1, 𝑆2, 𝑆3) décrivent respectivement les contraintes et les déformations de traction-

compression suivant les directions 1, 2 et 3. (𝑇4, 𝑇5, 𝑇6) et (𝑆4, 𝑆5, 𝑆6) décrivent respectivement les 

contraintes et les déformations de cisaillement. 

 

Le MASD fait l’hypothèse de déplacements suivant une seule direction (la direction 3 sur la Figure 18). 

Ainsi, les 5 autres déformations sont considérées nulles. En ne regardant les contraintes que dans la 

direction 3, la loi de Hooke peut alors être réduite à : 

 

 𝑇3 = 𝑐33𝑆3 2-3 

 

En partant de la formule de la vitesse des ondes longitudinales dans les matériaux isotropes, le 

coefficient 𝑐33 d’un matériau donné peut être obtenu à partir de son module de Young, 𝐸, et de son 

coefficient de poisson, 𝜈 : 

 

 𝑐33 = 𝐸
1 − 𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 2-4 

 

Pour établir le comportement de la couche mécanique sans diffraction, nous allons tout d’abord 

appliquer la seconde loi de Newton sur une section d’épaisseur infinitésimale. Nous avons : 

 

 𝑚�⃗� =∑𝐹𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  2-5 

 

Le poids est un effort constant, qui n’a pas d’effet sur le comportement dynamique des couches ; nous 

ne le considérons donc pas. Ainsi, les seules forces extérieures s’appliquant sur une section d’épaisseur 

infinitésimales sont les forces sur chacune des sections. Le MASD faisant l’hypothèse que tous les 

points d’une section bougent en phase, la déformation et donc la contrainte sont constantes sur 

l’ensemble de la section. Pour un élément d’épaisseur infinitésimal 𝑑𝑧 nous avons donc : 

 

 𝜌𝑆𝑑𝑧
𝜕2𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑆 (𝑇3 (𝑧 +

𝑑𝑧

2
, 𝑡) − 𝑇3 (𝑧 −

𝑑𝑧

2
, 𝑡)) 2-6 

 

Avec 𝜉3(𝑧, 𝑡) à l’instant 𝑡, la position relative par rapport à la position au repos 𝑧, telle que définie sur 

la Figure 20. 𝜌 est la masse volumique du matériau et 𝑆 la surface de la section étudiée. 
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Figure 20 : définition du déplacement relatif, 𝜉3(𝑧, 𝑡). 

 

Notons que l’accélération d’un élément d’épaisseur infinitésimale n’est pas proportionnelle à la 

contrainte, mais à la variation spatiale de la contrainte. En effet, pour qu’il y ait un mouvement, ce qui 

compte est qu’il y ait une force différente sur chacune des deux faces, donc que la contrainte varie 

dans l’espace. Il vient de l’équation précédente : 

 

 𝜌
𝜕2𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡2
=
𝜕𝑇3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
 2-7 

 

En remplaçant l’expression de 𝑇3 de l’équation 2-3, nous obtenons : 

 

 𝜌
𝜕2𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑐33

𝜕𝑆3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
 2-8 

 

Nous avons par ailleurs : 

 

 𝑆3(𝑧, 𝑡) =
𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
 2-9 

 

Pour aider le lecteur dans sa compréhension, nous justifions ici l’équation précédente. Prenons un 

élément de longueur 𝑙 avec son extrémité gauche positionnée initialement en 𝑧 = 𝑧0 et regardons la 

déformation moyenne de cet élément au temps 𝑡 quelconque. Nous avons : 

 

 𝑆𝑚𝑜𝑦 =
𝑙𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔é − 𝑙

𝑙
=
(𝜉3(𝑧0 + 𝑙, 𝑡) − 𝜉3(𝑧0, 𝑡) + 𝑙) − 𝑙

𝑙
 2-10 

 ⇒ 𝑆𝑚𝑜𝑦 =
𝜉3(𝑧0 + 𝑙, 𝑡) − 𝜉3(𝑧0, 𝑡)

𝑙
 2-11 

 

En prenant la limite de cette dernière expression quand 𝑙 tend vers 0, nous passons de la déformation 

moyenne à la déformation localisée 𝑆3 et par définition de la dérivée partielle nous retrouvons le 

résultat de l’équation 2-9. 

 

En remplaçant l’expression de 𝑆3 de l’équation 2-9 dans l’équation 2-8, nous obtenons finalement : 

 

 𝜌
𝜕2𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑐33

𝜕2𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧2
 2-12 

1

3 Au repos (pas de déformations)

Instant , couche mécanique déformée
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Nous reconnaissons l’équation de d’Alembert dont les ondes à une dimension sont solutions. Cette 

équation régit la position relative 𝜉3 en tout point de la couche 𝑧 et à tout instant 𝑡. La solution générale 

de cette équation est [82] : 

 

 𝜉3(𝑧, 𝑡) = 𝑓
+ (𝑡 −

𝑧

𝑐
) + 𝑓− (𝑡 +

𝑧

𝑐
) , avec 𝑐 = √

𝑐33
𝜌

 2-13 

 

Et avec 𝑓+ et 𝑓− les ondes se propageant dans le sens croissant et décroissant, respectivement. 𝑐 est 

la vitesse de propagation de ces ondes. 

 

L’équation 2-13 signifie que les déplacements générés aux extrémités de la couche se propagent sans 

modification de forme dans les deux sens à la vitesse 𝑐, comme illustré sur la Figure 21. 

 
Figure 21 : Propagation des ondes à la vitesse c. 

 

En appliquant aux extrémités de la couche des excitations sinusoïdales de périodes 𝑇, les solutions de 

l’équation 2-13 sont alors à la fois 𝑇 périodiques et 𝜆 périodiques (périodiques dans le temps et 

l’espace). Nous avons donc : 

 

 𝜉3(𝑧, 𝑡) = 𝑎 × 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑡

𝑇
−
2𝜋𝑧

𝜆
+ 𝜑𝑎) + 𝑏 × 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑡

𝑇
+
2𝜋𝑧

𝜆
+ 𝜑𝑏) 2-14 

 

Où 𝜑𝑎 et 𝜑𝑏 sont des constantes et dépendent des phases des excitations appliquées aux extrémités 

de la couche, et 𝑎 et 𝑏 sont les amplitudes des ondes se propageant dans le sens positif et négatif 

respectivement. Sachant que : 

 

 𝜔 = 2𝜋𝑓 =
2𝜋

𝑇
 𝑒𝑡 𝑐 = 𝜆𝑓 2-15 

 

Il vient : 

 

 𝜉3(𝑧, 𝑡) = 𝑎 × 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
𝜔𝑧

𝑐
+ 𝜑𝑎) + 𝑏 × 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +

𝜔𝑧

𝑐
+ 𝜑𝑏) 2-16 

 ⇒ 𝜉3(𝑧, 𝑡) = ℜ(𝐴𝑒
𝑗(𝜔𝑡−

𝜔𝑧
𝑐
) + 𝐵𝑒𝑗(𝜔𝑡+

𝜔𝑧
𝑐
)) 2-17 

 

Avec 𝐴 = 𝑎𝑒𝑗𝜑𝑎  et 𝐵 = 𝑏𝑒𝑗𝜑𝑏. Nous continuons maintenant la démonstration avec les grandeurs 

complexes, en gardant à l’esprit que c’est la partie réelle de ces grandeurs qui décrit le comportement 

de la couche mécanique. 
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Nous connaissons le comportement de toutes les sections dans la couche mécanique en fonction des 

ondes s’y propageant. Mais quelles sont les caractéristiques de ces ondes ? Ne pouvant être générées 

dans la couche mécanique, ces ondes dépendent forcément de ce qui se passe aux extrémités de la 

couche. En considérant les conditions limites nous allons obtenir les caractéristiques de ces ondes, 

c’est-à-dire en régime sinusoïdal établi, obtenir les valeurs de 𝐴 et 𝐵. Cela nous permettra d’obtenir, 

comme attendu, la relation matricielle liant les forces et vitesses appliquées aux extrémités de la 

couche. Les conventions sur les forces et vitesses appliquées aux extrémités des couches sont définies 

sur la Figure 22. 

 
Figure 22 : Conventions des forces appliquées sur la 𝑛è𝑚𝑒  couche et des vitesses à ses interfaces. 

 

En respectant les conventions des forces et vitesses définies sur la Figure 22 nous avons : 

 

 {
𝑣𝑛
𝑔
=
𝜕𝜉3(0, 𝑡)

𝜕𝑡

𝑣𝑛
𝑑 =

𝜕𝜉3(𝑥𝑛, 𝑡)

𝜕𝑡

 2-18 

 

Une contrainte positive signifie qu’un effort de traction est imposé. Nous avons ainsi : 

 

 {
𝐹𝑛
𝑔
= −𝑆𝑇3(0, 𝑡)

𝐹𝑛
𝑑 = 𝑆𝑇3(𝑥𝑛, 𝑡)

 2-19 

   

 ⇒ {
𝐹𝑛
𝑔
= −𝑆𝑐33𝑆3(0, 𝑡)

𝐹𝑛
𝑑 = 𝑆𝑐33𝑆3(𝑥𝑛, 𝑡)

 2-20 

   

 ⇒ {
𝐹𝑛
𝑔
= −𝑆𝑐33

𝜕𝜉3(0, 𝑡)

𝜕𝑧

𝐹𝑛
𝑑 = 𝑆𝑐33

𝜕𝜉3(𝑥𝑛, 𝑡)

𝜕𝑧

 2-21 

 

En remplaçant l’expression complexe de 𝜉3(𝑧, 𝑡) dans les équations 2-18 et 2-21, nous obtenons le 

lien entre les forces et les vitesses aux extrémités de la paroi. Les calculs sont détaillés en Annexe - 1 

et amènent à : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑
) = −𝑗

𝑆𝑐33
𝑐

(

  
 

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 ))

  
 
(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑
) 2-22 

 

1

3
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Pour alléger les expressions à venir dans la partie 2.I.4, nous définissons la matrice de la 𝑛è𝑚𝑒 couche, 

si elle est non piézoélectrique par : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑
) = (

𝑋11
𝑛 𝑋12

𝑛

𝑋12
𝑛 𝑋11

𝑛 )(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑
) 2-23 

 

Nous avons donc établi une relation liant les forces aux vitesses des extrémités de la paroi. 

 

La propagation des ondes dans les solides est rarement visible dans la vie de tous les jours 

contrairement à l’élasticité ou aux mouvements de corps rigides. La relation matricielle obtenue avec 

le MASD peut paraître obscure, mais comme cela est montré dans l’Annexe - 2, elle inclut également 

les comportements plus communs (mouvement de corps rigide : 𝑚𝑎 = ∑𝐹𝑒𝑥𝑡, et raideur : 𝐹 = 𝑘𝑥). 

 

2.I.1.b. Modélisation des pertes mécaniques 

 

Jusqu’ici, la paroi était considérée sans pertes. Afin d’inclure celles-ci en régime sinusoïdal, une partie 

imaginaire est ajoutée à la rigidité : 

 

 𝑐33̃ = 𝑐33 (1 +
𝑗

𝑄
) 2-24 

 

Avec 𝑄 le facteur de qualité du matériau dont la définition est détaillée en Annexe - 3. En injectant la 

rigidité complexe dans la loi de Hooke, nous obtenons : 

 𝑇3 = 𝑐33 (1 +
𝑗

𝑄
)𝑆3 2-25 

   

 ⇒ 𝑇3 = 𝑐33𝑆3 +
𝑐33
𝑄𝜔

𝜕𝑆3
𝜕𝑡

 2-26 

 

La contrainte se décompose ainsi en deux termes. Un terme de raideur s’opposant à l’allongement (en 

rouge) et un terme de dissipation s’opposant à la vitesse d’allongement (en bleu). 

 

Notons qu’avec une rigidité complexe, la vitesse de propagation devient elle aussi complexe : 

 

 �̃� = √
𝑐33̃
𝜌

 2-27 

 

Cela se traduit par une atténuation avec la distance parcourue par l’onde. En effet, en ne regardant 

qu’une onde se propageant dans le sens positif nous avons : 

 

 𝜉3(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒
𝑗(𝜔𝑡−

𝜔𝑧
𝑐̃
) = 𝐴𝑒

ℑ(
𝜔
𝑐̃
)𝑧
𝑒
𝑗(𝜔𝑡−ℜ(

𝜔𝑧
𝑐̃
)𝑧)

 2-28 

 

Nous avons donc : 

 

 
|𝜉3(𝑧)|

|𝜉3(0)|
= |𝑒

ℑ(
𝜔
𝑐̃
)𝑧
| 2-29 
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Nous avons par ailleurs (voir l’Annexe - 4) : 

 

 1

�̃�
=
1 −

𝑗
2𝑄
 

𝑐
 

2-30 

 

Il vient alors : 

 

 
|𝜉3(𝑧)|

|𝜉3(0)|
= 𝑒

−𝜋𝑓𝑧
𝑄𝑐 = 𝑒

−𝜋𝑁
𝑄  2-31 

 

Avec 𝑁 =
𝑧

𝜆
=
𝑓𝑧

𝑐
 le nombre de longueurs d’onde dans une couche d’épaisseur 𝑧. Il apparaît que 

l’amplitude de l’onde dépend uniquement du facteur de qualité et du nombre de longueurs d’onde. 

 

A fréquence fixée, l’amplitude de l’onde diminue exponentiellement au fur et à mesure qu’elle avance 

(i.e. quand 𝑧 augmente). Ainsi, à fréquence fixée, pour minimiser les pertes dans la paroi, modélisée 

avec le MASD, il faut minimiser la distance parcourue par les ondes. La partie suivante présente la 

condition nécessaire pour que le trajet des ondes dans la paroi soit minimisé, c’est-à-dire pour que les 

ondes entrant dans la paroi soient totalement transmises au milieu adjacent sans se réfléchir à 

l’interface. 

 

2.I.1.c. Impédance mécanique caractéristique 

 

Si dans une couche mécanique se propage uniquement une onde allant dans le sens des 𝑧 croissants, 

nous avons (à partir des équations 2-21 et 2-28) : 

 

 {

𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑗𝜔𝐴𝑒𝑗(𝜔𝑡−

𝜔𝑧
𝑐̃
)

𝐹(𝑧, 𝑡) = −𝑆𝑇3(𝑧, 𝑡) = −𝑆𝑐33̃
𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
=
𝑗𝜔𝑆𝑐33̃
�̃�

𝐴𝑒
𝑗(𝜔𝑡−

𝜔𝑧
𝑐̃
)
 2-32 

   

 ⇒ 𝐹(𝑧, 𝑡) = 𝑍�̃�
𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
 2-33 

 

Avec 𝑍�̃� =
𝑆𝑐33̃

𝑐̃
. L’impédance mécanique est par ailleurs définie comme le lien entre force et vitesse 

sur une interface : 

 

 𝐹(𝑧, 𝑡) = 𝑍
𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
 2-34 

 

Par identification, le terme 𝑍�̃� =
𝑆𝑐33̃

𝑐̃
 est donc une impédance et s’appelle l’impédance mécanique 

caractéristique du matériau. 𝑍�̃� est l’impédance mécanique vue par chaque section du matériau 

lorsqu’il n’y a qu’une seule onde s’y propageant. 
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Ne pas avoir d’onde de retour peut donc être fait de plusieurs manières : 

- La couche est infinie et l’onde allant de la gauche vers la droite ne se réfléchira jamais (il n’y a 

pas d’extrémité où se réfléchir). 

- La couche n’est pas infinie mais suffisamment grande pour que l’onde, s’atténuant avec la 

distance parcourue, soit nulle avant d’atteindre l’extrémité. 

- La couche n’est pas infinie mais est terminée par une impédance mécanique d’impédance 𝑍 =

𝑍�̃�. Si tel est le cas tout se passe comme si la couche continuait à l’infinie. L’onde mécanique 

arrivant à l’interface est alors totalement transmise à l’impédance mécanique connectée sans 

se réfléchir. 

 

Si l’impédance mécanique connectée à l’extrémité de la paroi est égale à l’impédance mécanique 

caractéristique de celle-ci, il n’y a pas d’onde de retour et les pertes dans la paroi sont donc minimisées. 

En effet, l’onde incidente générée par l’émetteur n’effectue alors qu’un seul passage dans la paroi. 

 

Comme nous le verrons dans la partie 4.IV.1.a du chapitre 4, il est possible d’ajuster l’impédance 

mécanique des transducteurs piézoélectriques en changeant la charge électrique qui y est connectée. 

Ainsi, en jouant sur cette charge électrique, il est possible de minimiser les pertes dans la paroi. 

 

Nous avons modélisé le comportement des couches mécaniques n’incluant pas la diffraction. Nous 

allons maintenant détailler la modélisation des couches mécaniques incluant la diffraction, comme 

cela est nécessaire pour les parois épaisses. 

 

2.I.2. Couches mécaniques avec diffraction (parois épaisses) : MAAD 
 

L’équipe du Rensselaer Polytechnic Institute a proposé deux méthodes différentes permettant 

d’inclure la diffraction de la paroi dans leur modèle analytique. En 2012, Lawry et al. ont publié un 

premier modèle [27] qui fut ensuite repris de façon plus rigoureuse en 2015 par Wilt et al [83]. Wilt et 

al. utilisent le MASD pour modéliser tous les éléments du système de TPA à l’exception de la paroi, 

pour laquelle un modèle légèrement différent est utilisé. Ce modèle, le modèle de Wilt ou MAAD, 

permet d’inclure la diffraction des ondes. Nous détaillons ici ce modèle de paroi que nous utilisons 

dans cette thèse. Comme le MASD, le MAAD considère des transducteurs de forme circulaire, de même 

diamètre et alignés de part et d’autre de la paroi. 

 

Dans une première partie nous allons établir le modèle de Wilt. Celui-ci utilisant les ondes de pression 

nous verrons dans une deuxième partie comment les convertir en variables forces et vitesses aux 

interfaces de la paroi. Cela nous permettra d’obtenir un modèle de la paroi avec diffraction équivalent 

au modèle établi pour les couches sans diffraction (équation 2-23) et pouvant être intégré dans notre 

modèle complet de TPA. 

 

2.I.2.a. Modèle de Wilt 

 

Le principe du modèle consiste à déterminer le lien entre la pression sur les surfaces des matériaux 

placés aux deux interfaces de la paroi. Ces interfaces sont définies sur la Figure 23, l’interface de 

gauche correspond à la surface de contact entre la colle et la limite gauche de la paroi, centrée en 𝑂 

et de la même manière, l’interface de droite est la surface de contact entre la colle et la limite droite 

de la paroi. 
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Figure 23 : Interfaces de droite et de gauche de la paroi. 

 

Pour déterminer le lien entre les ondes de pressions partant de l’interface de gauche et arrivant sur 

l’interface de droite et inversement, la paroi est considérée comme un fluide, les ondes de 

cisaillements sont donc ignorées. 

 

Les mouvements générés par le transducteur émetteur se propagent dans la couche de colle. Cela se 

traduit par un mouvement au niveau de l’interface de gauche. En déterminant la contribution de 

chaque élément de surface infinitésimal à cette interface, nous pouvons en sommant leurs 

contributions, déterminer la pression à l’autre extrémité de la paroi (principe de superposition). 

 

Une surface infinitésimale en mouvement à la surface d’un fluide (i.e. une source ponctuelle) génère 

dans ce fluide un champ de pression donné par l’équation suivante [84] : 

 

 𝑝(𝑀) =
𝑗𝜌�̃�𝑣0
𝜆

𝑒−𝑗�̃�𝑟′𝑑𝑆

𝑟′
 2-35 

 

Avec 𝑀 un point quelconque dans le fluide, 𝑟′ la distance entre la source infinitésimale et le point 𝑀, 

𝑣0 la vitesse de la surface infinitésimale, 𝜆 la longueur d’onde dans le fluide et �̃� le nombre d’onde 

dans le fluide défini par �̃� = 𝜔/�̃�  . 

 

Les éléments adjacents à la paroi (e.g. couches de colle sur la Figure 23) sont modélisés avec le MASD. 

Ainsi, par continuité des vitesses, les vitesses en chaque point de l’interface de gauche sont identiques 

et valent 𝑣0. 

 

En sommant la contribution de chacune des surfaces infinitésimales de l’interface de gauche, le champ 

de pression généré dans le fluide (i.e. la paroi) au point 𝑀 est donné par : 

 

 𝑝(𝑀) =
𝑗𝜌�̃�𝑣0
𝜆

∫
1

𝑟′
𝑒−𝑗�̃�𝑟′𝑑𝑆1

𝑆1

 2-36 

 

Avec 𝑟 la distance du centre de l’interface de gauche (𝑂) au point 𝑀 (i.e. 𝑟 = ‖𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖), 𝜃 tel que défini 

sur la Figure 24 est l’angle formé par le vecteur 𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ et l’axe de révolution des transducteurs et 𝑆1 est 

la surface de l’interface. 
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Figure 24 : Définition des grandeurs utilisées pour le MAAD. Figure extraite de [83]. 

 

La pression générée dans la paroi n’est pas homogène sur l’interface de droite. Pourtant, la couche 

adjacente (i.e. la colle) est modélisée avec le MASD, pour lequel la pression est uniforme sur la section. 

Il est donc nécessaire de se ramener à une seule valeur de pression. Pour ce faire, la pression sur 

l’interface de droite est considérée homogène et égale à la valeur moyenne de la pression sur 

l’interface. Ainsi, malgré cette approximation la force sur l’interface est conservée : 

 

 𝑝𝑚𝑜𝑦 =
1

𝜋𝑎2
2∫ 𝑝(𝑀)
𝑆2

𝑑𝑆2 =
𝑗𝜌�̃�𝑣0

𝜆𝜋𝑎2
2 ∫ ∫

1

𝑟′𝑆1𝑆2

𝑒−𝑗�̃�𝑟′𝑑𝑆1𝑑𝑆2 2-37 

 

Avec 𝑎2 le rayon de l’interface de droite et 𝑆2 sa surface. 

 

Pour le MAAD, 𝑝𝑚𝑜𝑦 correspond à la valeur de l’onde de pression à l’interface de droite générée par 

une vitesse 𝑣0 à l’interface de gauche. Nous notons cette onde 𝑝𝑑
+, le 𝑑 en indice indique l’interface 

de droite et le + en exposant indique que l’onde se propage dans le sens des 𝑧 croissants (i.e. de la 

gauche vers la droite). Nous avons donc : 

 

 𝑝𝑑
+ = 𝑝𝑚𝑜𝑦 2-38 

 

Pour modéliser la paroi, nous voulons exprimer 𝑝𝑑
+ en fonction de l’onde à l’interface de gauche allant 

dans le sens positif, 𝑝𝑔
+. Pour cela, nous voulons faire apparaître 𝑝𝑔

+ dans l’expression de 𝑝𝑚𝑜𝑦. 

 

En divisant l’équation 2-33 par la surface et en faisant l’hypothèse d’un front d’onde plan à l’interface 

de gauche, la pression à l’interface peut être calculée : 

 

 𝑝𝑔
+ = �̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑣0 = 𝜌�̃�𝑣0 2-39 

 

Avec �̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  l’impédance acoustique caractéristique de la paroi définie par :  

 

 �̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 =
𝑍�̃�
𝑆
=
𝑐33̃
�̃�
=
𝜌�̃�2

�̃�
= 𝜌�̃� 2-40 

 

Nous avons donc : 

 

2

1

3

Interface de gauche Interface de droite



Modélisation 

42 

 

 𝑝𝑔
+ = 𝜌�̃�𝑣0 2-41 

 

En remplaçant cette expression dans l’équation 2-37, il vient : 

 

 𝑝𝑚𝑜𝑦 = (
𝑗

𝜆𝜋𝑎2
2∫ ∫

1

𝑟′𝑆1𝑆2

𝑒−𝑗�̃�𝑟′𝑑𝑆1𝑑𝑆2)𝑝𝑔
+ = �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 × 𝑝𝑔

+ 2-42 

   

 ⇒ 𝑝𝑑
+ = �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 × 𝑝𝑔

+ 2-43 

 

Avec �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 le ratio des ondes de pression se propageant dans le sens croissant, aux interfaces gauche 

et droite de la paroi. 

 

Lorsque l’émetteur et le récepteur ont le même diamètre 𝑎 et donc la même surface 𝑆, sont parallèles 

et sont alignés face à face à une distance ℎ (ℎ étant l’épaisseur de la paroi), �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 peut être obtenu 

analytiquement comme décrit dans [85]. Nous avons alors : 

 

 �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 = 𝑒
−𝑗�̃�ℎ −

4

𝜋
∫ 𝑒−𝑗�̃�√ℎ

2+4𝑎2𝑐𝑜𝑠2(𝜃) 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) 𝑑𝜃
𝜋/2

0

 2-44 

 

Sur la Figure 25 nous affichons |�̂�𝑀𝐴𝐴𝐷| en fonction de l’épaisseur de la paroi, ℎ. Il apparait que 

l’amplitude de l’onde de pression diminue avec l’épaisseur de la paroi. 

 

 
Figure 25 : |�̂�𝑀𝐴𝐴𝐷| en fonction de l’épaisseur de la paroi. Le diamètre des interfaces est de 45 mm et la paroi est en 

aluminium (c=6200 m/s). 

 

Le système étant symétrique, nous avons par ailleurs : 

 

 𝑝𝑔
− = �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 × 𝑝𝑑

− 2-45 

 

Avec 𝑝𝑔
− l’onde de pression allant dans le sens décroissant à l’interface de gauche et 𝑝𝑑

− l’onde de 

pression allant dans le sens décroissant à l’interface de droite. A partir des équations 2-43 et 2-45, 

nous pouvons donc exprimer les ondes de pressions à l’interface de gauche en fonction des ondes de 

pression à l’interface de droite : 
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 (
𝑝𝑔
+

𝑝𝑔
−) = (

�̂�𝑀𝐴𝐴𝐷
−1 0

0 �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷
)(
𝑝𝑑
+

𝑝𝑑
−) 2-46 

 

Cette équation modélise le comportement de la paroi en prenant en compte la diffraction. Pour 

l’intégrer à notre implémentation du modèle, il reste à convertir les ondes de pression en forces et 

vitesses aux interfaces de la paroi. Nous détaillons cette conversion dans la partie suivante. 

 

2.I.2.b. Conversion des ondes de pression en forces et vitesses 

 

Nous voulons une expression matricielle du comportement de la paroi liant les forces aux vitesses aux 

interfaces de gauche et de droite de la paroi, telle que donnée pour le MASD en équation 2-23, et 

rappelée ici : 

 

 (
𝐹𝑔
𝐹𝑑
) = (

𝑋11
𝑛 𝑋12

𝑛

𝑋12
𝑛 𝑋11

𝑛 ) (
𝑣𝑔
𝑣𝑑
) 2-47 

 

La force est égale à la pression multipliée par la surface, au signe près de façon à respecter la 

convention donnée en Figure 22. Par ailleurs, la pression en un point est la somme des ondes de 

pression en ce point. Il vient ainsi : 

 

 {
𝐹𝑔 = 𝑆1(𝑝𝑔

+ + 𝑝𝑔
−)

𝐹𝑑 = −𝑆2(𝑝𝑑
+ + 𝑝𝑑

−)
 2-48 

 

La vitesse en un point est la somme des ondes de vitesse en ce point. Nous avons alors : 

 

 {
𝑣𝑔 = 𝑣𝑔

+ + 𝑣𝑔
−

𝑣𝑑 = 𝑣𝑑
+ + 𝑣𝑑

− 2-49 

 

En utilisant le lien entre force et vitesse des ondes (équation 2-39), il vient : 

 

 

{
 
 

 
 𝑣𝑔 =

(𝑝𝑔
+ − 𝑝𝑔

−)

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

𝑣𝑑 =
(𝑝𝑑
+ − 𝑝𝑑

−)

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

 2-50 

 

En combinant ces résultats, il vient alors : 

 

 (
𝐹𝑔
𝑣𝑔
) = (

𝑆 S
1

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
−

1

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

)(
𝑝𝑔
+

𝑝𝑔
−) 2-51 

 

Et après quelques lignes de calcul à partir des secondes équations des systèmes 2-48 et 2-50 nous 

obtenons : 
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 (
𝑝𝑑
+

𝑝𝑑
−) =

(

 
 −

1

2𝑆

Z̃𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
2

−
1

2S
−
�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
2 )

 
 
(
𝐹𝑑
𝑣𝑑
) 2-52 

 

En combinant ces résultats avec l’équation 2-46, il vient : 

 

 (
𝐹𝑔
𝑣𝑔
) = (

𝑆 𝑆
1

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
−

1

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

)(
�̂�𝑀𝐴𝐴𝐷

−1 0
0 �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷

)

(

 
 −

1

2𝑆

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
2

−
1

2𝑆
−
�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

2 )

 
 
(
𝐹𝑑
𝑣𝑑
) 2-53 

 

Il vient alors assez aisément, comme détaillé dans l’annexe Annexe - 5 que : 

 

 (
𝐹𝑔
𝐹𝑑
) = (

𝑚11
𝑚21

𝑚12𝑚21 −𝑚11𝑚22
𝑚21

1

𝑚21
−
𝑚22
𝑚21

)(
𝑣𝑔
𝑣𝑑
) 2-54 

 

Avec : 

 

 (
𝑚11 𝑚12
𝑚21 𝑚22

) = (

𝑆 𝑆
1

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
−

1

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

)(
�̂�𝑀𝐴𝐴𝐷

−1 0
0 �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷

)

(

 
 −

1

2𝑆

�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
2

−
1

2𝑆
−
�̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

2 )

 
 

 2-55 

 

La matrice ainsi obtenue est donc équivalente à celle obtenue en équation 2-23, pour les couches 

mécaniques sans diffraction et pourra être intégrée au modèle du système de TPA implémenté dans 

cette thèse. 

 

2.I.2.c. MAAD pour des transducteurs de diamètres différents 

 

Il est mentionné dans l’article de Wilt et al. présentant le MAAD [83] que ce modèle est également 

valide pour des transducteurs alignés mais de rayons différents. Nous expliquons ici pourquoi nous 

pensons que le MAAD ne peut pas modéliser correctement des systèmes composés d’un émetteur et 

d’un récepteur de diamètres différents et confirmons cela dans la partie 2.III.4.b en comparant les 

résultats du MAAD avec le MEF. 

 

Lorsque l’émetteur et le récepteur ont le même diamètre, les ondes se réfléchissant à l’interface 

paroi/air et étant négligées dans le MAAD, ne reviennent jamais sur les transducteurs. Seules les ondes 

se réfléchissant sur les transducteurs continuent de les atteindre (voir Figure 26). Dans ce cas, ce qui 

se passe au niveau des interfaces paroi/air n’a pas d’effet et peut ne pas être considéré sans affecter 

les résultats. 
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Figure 26 : Les ondes non prises en compte avec le MAAD n’ont pas d’impact sur la TPA lorsque les transducteurs ont même 

diamètre. 

 

Cela n’est plus vrai lorsque les transducteurs ont des diamètres différents, comme cela apparaît 

clairement avec les rayons en rouges sur la Figure 27 : certaines ondes ne sont pas prises en compte 

avec le MAAD mais ont un impact sur le système de TPA. Le MAAD est donc inadapté pour modéliser 

des systèmes de TPA ayant des transducteurs de rayons différents. 

 
Figure 27 : Certaines ondes non prises en compte avec le MAAD ont un impact sur la TPA lorsque les transducteurs ont des 

diamètres différents. 

 

Dans la partie suivante nous allons étudier les limites de validité du MASD en le comparant au MAAD 

lorsque les transducteurs ont même diamètre et sont alignés. 

 

2.I.2.d. Limite de validité du MASD 

 

Comme nous l’avons dit, le MASD permet la modélisation des couches fines tandis que le MAAD, en 

prenant en compte la diffraction permet aussi la modélisation des couches plus épaisses. Nous allons 

dans cette partie obtenir quantitativement les limites de validité du MASD. Pour cela, nous allons dans 

un premier temps chercher le lien entre 𝑝𝑔
+ et 𝑝𝑑

+ dans une couche modélisée avec le MASD. Nous 

chercherons alors les valeurs pour lesquelles les résultats du MASD s’écartent trop du MAAD (+/- 5% 

d’écart). 

 

L’équation 2-28 nous donne le déplacement en fonction du temps et de la position quand uniquement 

une onde sinusoïdale se propage dans le sens des 𝑧 croissants. Cette relation est rappelée ici : 

 

 𝜉3(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒
𝑗(𝜔𝑡−

𝜔𝑧
𝑐̃
) 2-56 

 

 ⇒ 𝑣+(𝑧, 𝑡) = 𝑗𝜔𝐴𝑒𝑗(𝜔𝑡−
𝜔𝑧
𝑐̃
) 2-57 

Onde prise en compte par le MAAD

Onde non prise en compte par le MAAD
mais n’ayant pas d’impact sur la TPA

Onde prise en compte par le MAAD

Onde non prise en compte par le MAAD
et ayant un impact sur la TPA

Onde non prise en compte par le MAAD
et n’ayant pas d’impact sur la TPA
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En sachant que �̃� = 𝜔/�̃�, nous avons : 

 

 𝑣+(𝑧, 𝑡) = 𝑗𝜔𝐴𝑒𝑗(𝜔𝑡−�̃�𝑧) 2-58 

 

En prenant l’interface gauche de la paroi en 𝑧 = 0 et l’extrémité droite en 𝑧 = ℎ pour une paroi 

d’épaisseur ℎ, nous avons : 

 

 𝑣𝑔
+ = 𝑣+(0, 𝑡) = 𝑗𝜔𝐴𝑒𝑗𝜔𝑡 2-59 

 

Et : 

 

 𝑣𝑑
+ = 𝑣+(ℎ, 𝑡) = 𝑗𝜔𝐴𝑒𝑗𝜔𝑡𝑒−𝑗�̃�ℎ 2-60 

 

Nous avons alors : 

 

 𝑣𝑑
+ = 𝑒−𝑗�̃�ℎ × 𝑣𝑔

+ 2-61 

 

En multipliant par �̃�𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 des deux côtés de l’équation, nous avons alors : 

 

 𝑝𝑑
+ = 𝑒−𝑗�̃�ℎ × 𝑝𝑔

+ = �̂�𝑀𝐴𝑆𝐷 × 𝑝𝑔
+ 2-62 

 

En intégrant ce résultat dans l’équation 2-44, donnant le lien entre 𝑝𝑔
+ et 𝑝𝑑

+ avec le MAAD, il apparaît 

que : 

 

 �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 = �̂�𝑀𝐴𝑆𝐷 (1 −
4𝑒𝑗�̃�ℎ

𝜋
∫ 𝑒−𝑗�̃�√ℎ

2+4𝑎2𝑐𝑜𝑠2(𝜃) 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) 𝑑𝜃
𝜋/2

0

) = �̂�𝑀𝐴𝑆𝐷 × 𝑘 2-63 

 

Nous considérons que le MASD n’est plus valide lorsque l’écart entre |�̂�𝑀𝐴𝐴𝐷| et |�̂�𝑀𝐴𝑆𝐷| est supérieur 

à 5%, c’est-à-dire lorsque le module du terme en rouge de l’équation précédente sort de l’intervalle 

[0.95 ;1.05]. 

 

La Figure 28 présente |𝑘| = |�̂�𝑀𝐴𝐴𝐷|/|�̂�𝑀𝐴𝑆𝐷| en fonction de l’épaisseur de la paroi lorsque le diamètre 

des transducteurs est de 45 mm, la paroi est en aluminium (𝑐 = 6200 𝑚/𝑠) et la fréquence est de 

1 MHz. 

 
Figure 28 : Ecart entre le MASD et le MAAD en fonction de l'épaisseur de la paroi. Celle-ci est en aluminium (c=6200 m/s), le 

diamètre des transducteurs est de 45 mm et la fréquence de 1 MHz. 

MASD valide
MASD

non valide
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En considérant que le MASD est valide quand |𝑘| ∈ [0.95; 1.05]  (au-dessus de la ligne rouge sur la 

Figure 28), il apparaît que le MASD est valide lorsque l’épaisseur de la paroi est inférieure à 4.8 mm. 

Cela confirme que modéliser les couches fines, telles que les couches de colles ou les parois fines avec 

le MASD est approprié. Cela confirme aussi l’équation 2-39 où nous faisons l’hypothèse d’ondes planes 

à l’interface de la paroi côté émetteur. 

 

La Figure 28 nous indique dans un cas particulier (diamètre de transducteurs de 45 mm et paroi en 

aluminium) la limite du MASD. Nous allons ici obtenir un résultat plus général nous permettant de 

déterminer par lecture graphique la validité ou la non-validité du MASD quels que soient l’épaisseur 

et le matériau de la paroi ainsi que le diamètre des transducteurs. Pour cela, nous effectuons des 

changements de variables afin de faire disparaître les grandeurs particulières (épaisseur, rayon, vitesse 

de propagation et fréquence). 

 

Nous définissons Υ comme le ratio entre le rayon des transducteurs et l’épaisseur de la paroi : 

 

 𝛶 =
𝑎

ℎ
 2-64 

 

Pour faire disparaitre la vitesse de propagation des ondes dans la paroi, le nombre de longueurs d’onde 

dans la paroi, 𝑁, est introduit : 

 

 𝑁 =
ℎ

𝜆
=
𝑓ℎ

𝑐
 2-65 

 

Et à partir de la valeur de 1/�̃� détaillé en Annexe - 4 nous obtenons une expression de �̃�ℎ, avec �̃� le 

nombre d’ondes : 

 

 �̃�ℎ =
𝜔ℎ

�̃�
= 2𝜋

𝑓ℎ 

𝑐
(1 −

𝑗

2𝑄
) = 2𝜋

ℎ

𝜆
(1 −

𝑗

2𝑄
) = 2𝜋𝑁 (1 −

𝑗

2𝑄
) 2-66 

 

Nous obtenons alors : 

 

 �̂�𝑀𝐴𝑆𝐷 = 𝑒
−𝑗2𝜋𝑁(1−

𝑗
2𝑄
)
 2-67 

 

Et l’équation 2-63 se réécrit : 

 

 �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 = �̂�𝑀𝐴𝑆𝐷 × (1 − 𝑒
𝑗2𝜋𝑁(1−

𝑗
2𝑄
) 4

𝜋
∫ 𝑒−𝑗𝛽√ℎ

2+4𝛶2ℎ2 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) 𝑠𝑖𝑛2(𝜃) 𝑑𝜃
𝜋/2

0

) 2-68 

 

 ⇒ �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 = �̂�𝑀𝐴𝑆𝐷 × (1 − 𝑒
𝑗2𝜋𝑁(1−

𝑗
2𝑄
) 4

𝜋
∫ 𝑒−𝑗𝛽ℎ√1+4𝛶

2 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) 𝑠𝑖𝑛2(𝜃)𝑑𝜃
𝜋/2

0

) 2-69 

 

 ⇒ �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 = �̂�𝑀𝐴𝑆𝐷 × (1 − 𝑒
𝑗2𝜋𝑁(1−

𝑗
2𝑄
) 4

𝜋
∫ 𝑒

−𝑗2𝜋𝑁(1−
𝑗
2𝑄
)√1+4𝛶2 𝑐𝑜𝑠2(𝜃)

𝑠𝑖𝑛2(𝜃) 𝑑𝜃
𝜋/2

0

) 2-70 

 

 ⇒ �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 = �̂�𝑀𝐴𝑆𝐷 × 𝑘 2-71 

 

Avec : 
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 𝑘 = 1 − 𝑒
𝑗2𝜋𝑁(1−

𝑗
2𝑄
) 4

𝜋
∫ 𝑒

−𝑗2𝜋𝑁(1−
𝑗
2𝑄
)√1+4𝛶2 𝑐𝑜𝑠2(𝜃)

𝑠𝑖𝑛2(𝜃)𝑑𝜃
𝜋/2

0

 2-72 

 

Ainsi, 𝑘 peut s’exprimer uniquement en fonction de 𝑁, Υ et 𝑄. Afin de déterminer les limites du MASD, 

nous cherchons, en fonction de N, la valeur de Υ minimum à partir de laquelle le MASD est valide. 

C’est-à-dire lorsque |𝑘| ∈ [0.95; 1.05]. Les résultats obtenus sont affichés sur la Figure 29 pour 𝑄 =

1000 mais peuvent être considérés comme indépendants de 𝑄 car ils en sont très peu dépendants. 

 
Figure 29 : Limite de validité du MASD (|𝑘| ∈ [0.95; 1.05]), avec 𝑄 = 1000. 

 

En fonction des caractéristiques du dispositif de TPA étudié (𝑁 et Υ), il est possible de déterminer par 

lecture graphique de la Figure 29 si le MASD peut être utilisé ou non pour modéliser la paroi. 

 

2.I.3. Eléments piézoélectriques 
 

L’objectif de cette partie est d’établir le modèle sous forme matricielle des couches piézoélectriques 

liant les forces, vitesses, courant et tension. Cette modélisation des couches piézoélectriques sera alors 

utilisée dans le modèle complet du système tel que décrit dans la partie 2.I.4. 

 

Nous allons dans un premier temps voir quelles sont les principales caractéristiques physiques des 

matériaux piézoélectriques et leurs causes, puis la modélisation des disques piézoélectriques sera 

détaillée. 

 

2.I.3.a. Le principe des transducteurs piézoélectriques 

 

Un transducteur piézoélectrique est composé d’une couche en matériau piézoélectrique aux 

extrémités duquel sont placées des électrodes conductrices, comme illustré sur la Figure 30. 

 

 
Figure 30 : Principe d'un transducteur piézoélectrique. 

MASD valide

MASD non valide

Disque en matériau piézoélectriqueElectrodes conductrices
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Les matériaux piézoélectriques sont des matériaux diélectriques. Les charges électriques ne sont donc 

pas libres de s’y déplacer comme c’est le cas dans les matériaux conducteurs mais sont liées aux 

molécules du matériau. Lorsque les matériaux diélectriques sont soumis à un champ électrique, les 

charges des molécules vont subir des forces, dont la direction dépend du signe de la charge. Ainsi, le 

barycentre des charges électriques positives et le barycentre des charges négatives, généralement 

confondus en l’absence de champ électrique (Figure 31a) vont s’écarter (Figure 31b). 

 
Figure 31 : Barycentre des charges positives et barycentre des charges négatives a) en l’absence et b) en présence, d’un 

champ électrique �⃗⃗�. 

 

Cet écart entre les barycentres des charges électriques s’appelle la polarisation dont la direction va du 

barycentre des charges négatives au barycentre des charges positives. Lorsque le barycentre des 

charges positives et le barycentre des charges négatives ne sont pas confondus, les charges positives 

peuvent ne pas compenser totalement les charges négatives, et des charges nettes (positives et 

négatives) sont présentes dans le matériau. Lorsque la polarisation est uniforme dans le matériau, cet 

écart entre les barycentres des charges d’une molécule est compensé par l’écart entre les barycentres 

des charges des molécules adjacentes et il n’y a pas, dans le matériau, de charges électriques nettes. 

Cela est vrai à l’exception des interfaces où il n’y a pas de molécules adjacentes pour compenser ce 

déplacement des barycentres des charges. Dans le cas de la Figure 31b, à l’extrémité droite, les charges 

positives ne sont pas complètement compensées et une quantité de charges positives est présente sur 

cette extrémité (et inversement avec les charges négatives sur l’extrémité gauche). 

 

Ainsi, lorsqu’un champ électrique est appliqué à un matériau diélectrique, via l’application de charges 

libres nettes dans l’électrode conductrice (charges en noir sur la Figure 32), des charges liées 

apparaissent aux interfaces du matériau diélectrique. Ces charges liées sont représentées en rouge sur 

la Figure 32, pour signifier qu’elles sont liées aux molécules du matériau et ne peuvent se déplacer 

librement. 

 
Figure 32 : Charges électriques aux extrémités d’une couche de matériau diélectrique soumis à un champ électrique. 

 

Les matériaux piézoélectriques sont des matériaux diélectriques avec une propriété particulière. 

Lorsqu’ils sont déformés, une polarisation (ou une variation de la polarisation existante) apparaît au 

+ -+
a) b)
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sein des molécules du matériau, se traduisant, comme pour les matériaux diélectriques soumis à un 

champ �⃗⃗�, par l’apparition de charges liées à ses extrémités. C’est cet effet, appelé effet piézoélectrique 

direct, que nous utilisons au niveau du récepteur : l’onde mécanique déforme le récepteur ce qui 

entraîne l’apparition de charges liées à ses bornes. 

 

Pour qu’un matériau soit piézoélectrique, il faut que les molécules le composant incluent des liaisons 

ioniques et ne soient pas symétriques, comme cela est illustré sur la Figure 33. En bleu, les molécules 

sont non déformées et en rouge, les molécules sont déformées par l’application des forces �⃗�. La 

déformation de la molécule symétrique, en Figure 33a, n’entraine pas sa polarisation. Cette molécule 

est donc non piézoélectrique, contrairement à la molécule non symétrique sur la Figure 33b. 

a)  b)  
Figure 33 : Molécules a) non-piézoélectrique et b) piézoélectrique, non déformées (en bleu) et déformées (en rouge). 

 

Parmi les matériaux piézoélectriques, il est possible de distinguer deux catégories : les matériaux avec 

une polarisation nulle au repos et les matériaux avec une polarisation non-nulle au repos. Cette 

seconde catégorie s’appelle les matériaux pyroélectriques, car leur polarisation varie également avec 

la température. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 34a), une augmentation des distances 

interatomiques liées à la dilation thermique ne fait pas varier la polarisation, ce qui est le cas pour les 

matériaux piézoélectriques pyroélectriques Figure 34b). 

a)  b)   

Figure 34 : Exemple de molécules a) non pyroélectriques et b) pyroélectriques. 

 

Les matériaux que nous utilisons, les céramiques PZT (titano-zirconates de plomb), sont des matériaux 

pyroélectriques. Il est possible de s’en rendre douloureusement compte en touchant les électrodes 

d’un disque en PZT après son refroidissement suite à un passage au four. 
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Le PZT étant un matériau pyroélectrique, les charges électriques liées à ses interfaces sont présentes 

même lorsque le matériau n’est soumis à aucune contrainte et à aucun champ électrique. Elles sont 

représentées en rouge sur la Figure 35a). Les charges libres sur les électrodes sont représentées en 

noir. Au repos, le champ électrique dans le matériau piézoélectrique est cependant nul car des charges 

libres, par exemple lors de la fabrication, sont venues (ou sont parties) sur les électrodes car attirées 

(ou repoussées) par les charges liées sur les interfaces (Figure 35a). 

 

 
Figure 35 : Illustration du comportement des matériaux piézoélectriques avec quelques exemples typiques : a) Matériau au 
repos, b) Effort de traction avec les électrodes en circuit-ouvert, c) Application d’une tension et pas d’effort mécaniques, d) 

Effort de traction, avec les électrodes court-circuitées. La flèche noire représente la polarisation du matériau. 

 

Comme nous l’avons décrit, lorsqu’une contrainte est imposée et que le matériau piézoélectrique 

s’allonge, les ions des molécules se déplacent. La distance entre les barycentres des charges va changer 

se traduisant par l’apparition d’autres charges électriques liées aux extrémités du matériau (voir Figure 

35b). Lorsque les électrodes du transducteur sont court-circuitées, les charges liées sont compensées 

par des charges libres (Figure 35c). 

 

Les matériaux piézoélectriques ont une seconde particularité : ils se déforment proportionnellement 

au champ électrique qui leur est appliqué. Cette faculté est causée par les efforts en sens inverse subit 

par les ions des molécules soumis au champ électrique, comme cela est illustré sur la Figure 36. Cet 

effet, appelé effet piézoélectrique inverse, nous permet de générer des ondes acoustiques à partir 

d’une tension électrique d’excitation. 

 
Figure 36 : Molécule piézoélectrique se déformant sous l’effet d’un champ électrique (effet piézoélectrique inverse). 
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Ainsi, si une tension est appliquée aux surfaces d’un tel matériau (via l’application de charges libres sur 

les électrodes), les ions des molécules du matériau vont subir des forces de sens inverse. Ces forces 

vont avoir tendance à allonger (ou à contracter en fonction de la polarisation et du signe de la tension 

appliquée) chaque molécule, ce qui se répercutera sur les dimensions du transducteur piézoélectrique 

(Figure 35d). 

 

Notons qu’en se déformant, la polarisation des molécules du matériau change ce qui se traduit par 

l’apparition de charges liées sur les électrodes. Pour maintenir un certain niveau de tension, davantage 

de charges libres doivent être amenées sur les électrodes. Ainsi, si le transducteur piézoélectrique ne 

peut s’allonger, la quantité de charges libres sur les électrodes sera plus faible pour une même tension, 

expliquant la plus faible permittivité diélectrique des matériaux piézoélectriques si ceux-ci ne sont pas 

libres de se déformer. 

 

Notons également que la tension créée sur un transducteur en circuit ouvert (Figure 35b) par les 

charges liées apparaissant aux interfaces lorsqu’un tel matériau est déformé, entraine une force sur 

les ions des molécules s’opposant à leur déplacement et augmentant la raideur du matériau. Si cette 

tension est supprimée en court-circuitant le transducteur, la raideur est alors diminuée (Figure 35d). 

 

Maintenant que nous avons décrit quelques caractéristiques des matériaux piézoélectriques ainsi que 

leurs causes, nous allons détailler la modélisation utilisée dans cette thèse pour les couches 

piézoélectriques. 

 

2.I.3.b. Modélisation des couches piézoélectriques 

 

Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, les matériaux piézoélectriques font intervenir des 

grandeurs à la fois électriques et mécaniques. Les relations entre toutes ces grandeurs peuvent être 

exprimées de différentes façons. Pour le MASD, il est avantageux de choisir une expression donnant 

les contraintes en fonction des déformations. En effet, conformément aux hypothèses du MASD, 

l’expression se simplifie sans calcul en sachant que toutes les composantes des déformations sont 

considérées nulles sauf celles suivant la direction 3 (définie sur la Figure 35). 

 

Les matériaux piézoélectriques tels que ceux que nous utilisons, sont considérés comme isotropes 

transverses, avec l’axe de symétrie correspondant à la polarisation piézoélectrique, choisi ici suivant la 

direction 3 sur la Figure 35. Nous avons alors : 
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1

𝜖33
𝑆 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(

 
 
 
 
 
 

𝑆1
𝑆2
𝑆3
𝑆4
𝑆5
𝑆6
𝐷1
𝐷2
𝐷3)

 
 
 
 
 
 

 2-73 
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L’exposant 𝐷 indique que les coefficients sont obtenus à déplacement électrique constant, l’exposant 

𝑆 indique que les permittivités sont obtenues à déformations constantes. 𝐷𝑖 est la composante du 

déplacement électrique dans la direction 𝑖, 𝐸𝑖  est la composante du champ électrique dans la direction 

𝑖, les termes ℎ𝑖𝑗  sont les coefficients piézoélectriques en V/m et 𝜖𝑖𝑖
𝑆  est la permittivité électrique dans 

la direction 𝑖 obtenue à déformation constante. 

 

A partir de l’équation 2-73 et en appliquant les hypothèses du MASD données dans la partie 2.I.1.a, il 

apparaît que le champ électrique dans les directions 1 et 2 ne dépend pas de 𝑆3 et ne peut donc pas 

être généré par les déformations (les déformations autres que 𝑆3 étant considérées nulles). Ainsi, le 

champ électrique dans les directions 1 et 2 se comporte comme pour un matériau diélectrique 

standard. Par ailleurs, le diamètre des disques piézoélectriques étudiés étant grand devant leur 

épaisseur et les électrodes étant placées sur les deux faces de normale 3, nous pouvons faire 

l’hypothèse utilisée pour les condensateurs plan en considérant que : 

 

 𝐸1 = 𝐸2 = 0 2-74 

Par ailleurs, nous avons [86] : 

 

 �⃗⃗⃗� = 𝜖0�⃗⃗� + �⃗⃗� 2-75 

 

Avec �⃗⃗� la polarisation électrique et 𝜖0 la permittivité du vide. Sachant que le champ électrique ainsi 

que la polarisation (les déformations de cisaillements étant nulles par hypothèses du MASD) ne sont 

dirigés que dans la direction 3, il vient : 

 

 𝐷1 = 𝐷2 = 0 2-76 

 

Ainsi, le comportement de la couche piézoélectrique peut être ramené à : 

 

 {

𝑇3 = 𝑐33
𝐷 𝑆3 − ℎ33𝐷3

𝐸3 = −ℎ33𝑆3 +
𝐷3

𝜖33
𝑆

 2-77 

 

Les signes moins, en rouge, dépendent du sens de la polarisation. Si le sens de la polarisation est 

inversé, ces signes le sont également. 

 

Lorsqu’un seul émetteur et un seul récepteur sont utilisés, il n’est pas nécessaire de se questionner sur 

la polarisation des couches piézoélectriques, les résultats n’en dépendent pas. Cela devient cependant 

essentiel lorsque nous modélisons des empilements de couches piézoélectriques, comme dans la 

partie 4.V.2 du chapitre 4. 

 

Nous allons maintenant obtenir la matrice recherchée pour la modélisation des couches 

piézoélectrique, liant les forces, vitesses, tension et courant. Nous reprenons la procédure détaillée 

pour les couches mécaniques sans diffraction (partie 2.I.1.a). L’équation 2-12 devient : 

 

 𝜌
𝜕2𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑐33

𝐷
𝜕2𝜉3
𝜕𝑧2

− ℎ33
𝜕𝐷3
𝜕𝑧

 2-78 
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Nous avons par ailleurs [86] : 

 

 �⃗⃗�. �⃗⃗⃗� = 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 2-79 

 

avec 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 la densité volumique de charge libre et ∇⃗⃗⃗ l’opérateur nabla et �⃗⃗�. �⃗⃗⃗� le gradient du vecteur 

déplacement électrique. Sachant que �⃗⃗⃗�est non-nul seulement dans la direction 3, il vient : 

 

 
𝜕𝐷3
𝜕𝑧

= 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 2-80 

 

Le matériau piézoélectrique étant diélectrique, il ne contient pas de charges libres, ainsi 𝐷3 y est 

indépendant de la position. L’équation 2-78 devient donc : 

 

 𝜌
𝜕2𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑐33

𝐷
𝜕2𝜉3
𝜕𝑧2

 2-81 

 

Nous retrouvons l’équation de propagation des ondes obtenues pour les matériaux mécaniques sans 

diffraction dont la solution en régime sinusoïdal est : 

 

 𝜉3(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒
𝑗(𝜔𝑡−

𝜔𝑧
𝑐
) + 𝐵𝑒𝑗(𝜔𝑡+

𝜔𝑧
𝑐
) 2-82 

 

Comme pour les couches mécaniques sans diffraction, il s’agit d’obtenir les valeurs de 𝐴 et 𝐵 en 

prenant en compte les conditions limites de la couche de matériau. Du point de vue mécanique, nous 

avons encore : 

 

 {
𝑣𝑛
𝑔
=
𝜕𝜉3(0, 𝑡)

𝜕𝑡

𝑣𝑛
𝑑 =

𝜕𝜉3(𝑥𝑛, 𝑡)

𝜕𝑡

 2-83 

et : 

 

 {
𝐹𝑛
𝑔
= −𝑆𝑇3(0, 𝑡)

𝐹𝑛
𝑑 = 𝑆𝑇3(𝑥𝑛, 𝑡)

 2-84 

 

En remplaçant 𝑇3 par la relation donnée en équation 2-77, il vient : 

 

 

{
 
 

 
 𝐹𝑛

𝑔
= −𝑆(𝑐33

𝐷
𝜕𝜉3(0, 𝑡)

𝜕𝑧
− ℎ33𝐷3(0, 𝑡))

𝐹𝑛
𝑑 = 𝑆(𝑐33

𝐷
𝜕𝜉3(𝑥𝑛, 𝑡)

𝜕𝑧
− ℎ33𝐷3(𝑥𝑛, 𝑡))

 2-85 

 

Les conditions limites électriques étant le courant et la tension, nous devons maintenant exprimer 𝐷3 

en fonction de ces grandeurs. 

 

Nous savons que le déplacement électrique est indépendant de la position dans la couche de matériau. 

Par ailleurs, l’électrode déposée aux interfaces de la couche piézoélectrique étant conductrice, le 

champ électrique et la polarisation y sont nuls. Ainsi, conformément à l’équation 2-75, 𝐷3 y est 
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également nul. Il vient donc à partir de l’équation 2-80 en se plaçant de part et d’autre de l’interface 

électrode/couche piézoélectrique que : 

 

 
𝛥𝐷3
𝛥𝑧

= 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

 2-86 

 

Avec 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

 la densité volumique de charge moyenne contenue dans l’épaisseur Δ𝑧. 

 

 ⇒ 𝑆𝐷3 = 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

𝑆𝛥𝑧 2-87 

 

Nous avons donc : 

 

 𝑆𝐷3 = 𝑄 2-88 

 

Avec 𝑄, le nombre de charges libres en excès sur l’électrode de gauche de la couche piézoélectrique. 

Le même raisonnement peut être effectué pour l’électrode de droite, celle-ci supporte une charge –𝑄. 

Sachant que le courant est la dérivée de la charge électrique par rapport au temps, en régime 

sinusoïdal nous avons : 

 

 𝐷3 = −
𝐼

𝑗𝜔𝑆
 2-89 

 

Avec 𝐼, le courant défini tel que sur la Figure 35d. Si le courant est défini dans l’autre sens, le signe 

moins, en rouge dans l’équation 2-89, doit être inversé. 

 

Nous avons ainsi : 

 

 

{
 
 

 
 𝐹𝑛

𝑔
= −𝑆(𝑐33

𝐷
𝜕𝜉3(0, 𝑡)

𝜕𝑧
+
ℎ33𝐼(𝑡)

𝑗𝜔𝑆
)

𝐹𝑛
𝑑 = 𝑆 (𝑐33

𝐷
𝜕𝜉3(𝑥𝑛, 𝑡)

𝜕𝑧
+
ℎ33𝐼(𝑡)

𝑗𝜔𝑆
)

 2-90 

 

Le même développement que celui réalisé en Annexe - 1 pour les couches non piézoélectriques permet 

d’obtenir les valeurs de 𝐴 et 𝐵 sans modification. La seule différence étant l’ajout des termes 

proportionnels au courant qui n’interviennent pas dans leur détermination. Il vient alors en régime 

sinusoïdal établi : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑
) = −𝑗

(

  
 

𝑆𝑐33

𝑐 × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

−𝑆𝑐33

𝑐 × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

−
ℎ33
𝜔

−𝑆𝑐33

𝑐 × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

𝑆𝑐33

𝑐 × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

ℎ33
𝜔

)

  
 
(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑

𝐼

) 2-91 

 

Nous avons donc l’expression des forces aux interfaces du disque piézoélectrique en fonction des 

vitesses et du courant. Il nous reste à déterminer la valeur de la tension. Nous savons que : 

 

 �⃗⃗� = −�⃗⃗�𝑉 2-92 
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Avec 𝑉, le potentiel électrique. Sachant que �⃗⃗� est nul sauf suivant la direction 3, il vient : 

 

 𝑈 = 𝑉(𝑥𝑛) − 𝑉(0) = [𝑉]0
𝑥𝑛 = −∫ 𝐸3𝑑𝑧

𝑥𝑛

0

 2-93 

 

Avec 𝑈, la tension définie tel que sur la Figure 35d. Si la tension est définie dans l’autre sens, les signes 

moins en rouge sur l’équation 2-93, doivent être enlevés. 

En remplaçant 𝐸3 par l’expression donnée dans l’équation 2-77, il vient : 

 

 𝑈 = ℎ33∫
𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
𝑑𝑧

𝑥𝑛

0

−
𝐷3

𝜖33
𝑆
[𝐷3]0

𝑥𝑛 2-94 

 ⇒ 𝑈 = ℎ33[𝜉3(𝑧, 𝑡)]0
𝑥𝑛  −

𝐷3𝑥𝑛

𝜖33
𝑆  2-95 

 ⇒ 𝑈 =
ℎ33
𝑗𝜔
(𝑣𝑛
𝑑 − 𝑣𝑛

𝑔
) +

𝐼𝑥𝑛

𝑗𝜖33
𝑆 𝑆𝜔

 2-96 

 

La relation matricielle faisant le lien entre les variables mécaniques et électriques d’une couche 

piézoélectrique est donc : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑

𝑈

) = −𝑗

(

 
 
 
 
 

𝑆𝑐33

𝑐 × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

−𝑆𝑐33

𝑐 × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

−(𝜒𝜎)
ℎ33
𝜔

−𝑆𝑐33

𝑐 × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

𝑆𝑐33

𝑐 × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

(𝜒𝜎)
ℎ33
𝜔

−(𝜒𝜐)
ℎ33
𝜔

(𝜒𝜐)
ℎ33
𝜔

(𝜎𝜐)
𝑥𝑛

𝜖33
𝑆 𝑆𝜔)

 
 
 
 
 

(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑

𝐼

) 2-97 

 

Les termes en rouge dans l’équation précédente valent ±1 et dépendent du sens de la polarisation et 

des conventions électriques choisies. Leurs valeurs sont définies sur la Figure 37. 

  
Figure 37 : Valeur des coefficients en fonction du sens de la polarisation et de la définition du courant et de la tension. 

 

La matrice décrivant le comportement des matériaux piézoélectriques sans pertes étant établie, nous 

allons maintenant voir comment les pertes dans les couches piézoélectriques ont été prises en compte 

dans cette thèse. 

 

 

1

3



Modélisation 

57 

 

2.I.3.c. Modélisation des pertes dans les couches piézoélectriques 

 

Comme pour les couches mécaniques, les dissipations pour les couches piézoélectriques sont prises 

en compte en ajoutant une partie imaginaire aux coefficients du matériau : 

 

 {

𝑐33
�̃� = 𝑐33

𝐷 (1 + 𝑗𝑡𝑎𝑛𝜙)

ℎ33̃ = ℎ33(1 + 𝑗𝑡𝑎𝑛𝜃)

𝜖33
�̃� = 𝜖33

𝑆 (1 − 𝑗𝑡𝑎𝑛𝛿)

 2-98 

 

Les parties imaginaires de 𝑐33
�̃� , ℎ33̃ et 𝜖33

�̃�  modélisent les pertes mécaniques, piézoélectriques et 

diélectriques, respectivement. Celles-ci peuvent être obtenues à partir des données constructeur 

grâce au système d’équations suivant [87] : 

 

 

{
  
 

  
 𝑡𝑎𝑛𝜙 =

1

1 − 𝑘𝑡
2 (𝑘𝑡

2𝑡𝑎𝑛𝛿′ +
1

𝑄
− 2𝑘𝑡

2𝑡𝑎𝑛𝜃′)

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
1

1 − 𝑘𝑡
2 (𝑡𝑎𝑛𝛿′ +

1

𝑄
− (1 + 𝑘𝑡

2)𝑡𝑎𝑛𝜃′)

𝑡𝑎𝑛𝛿 =
1

1 − 𝑘𝑡
2 (𝑡𝑎𝑛𝛿′ +

𝑘𝑡
2

𝑄
− 2𝑘𝑡

2𝑡𝑎𝑛𝜃′)

 2-99 

 

avec 𝑘𝑡
2 =

ℎ33
2 𝜖33

𝑆

𝑐33
𝐷  le coefficient de couplage électromécanique sans pertes, tan𝛿′ le facteur de pertes 

diélectriques à contraintes constantes et 𝑄 le facteur de qualité mécanique. tan𝜃′ est le facteur de 

pertes piézoélectriques supposé faible et n’est généralement pas fourni dans les datasheets des 

matériaux. Nous le considérons nul, comme dans [83]. 

 

Pour alléger les expressions à venir dans la partie 2.I.4, nous définissons la matrice de la couche 𝑛 si 

piézoélectrique par : 

 

 (

𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑

𝑈𝑖

) = (

𝑋11
𝑛 𝑋12

𝑛 𝑋13
𝑛

𝑋12
𝑛 𝑋11

𝑛 𝑋13
𝑛

𝑋13
𝑛 𝑋13

𝑛 𝑋33
𝑛
)(

𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑

𝐼𝑖

) 2-100 

 

Nous avons donc les matrices décrivant le comportement des couches piézoélectriques et mécaniques. 

Il s’agit maintenant d’établir le modèle du système complet, c’est à dire d’obtenir les relations entre 

les grandeurs électriques de l’émetteur et du récepteur lorsque les couches sont empilées. Cela nous 

permettra, grâce aux formules établies dans le chapitre 3, de déterminer les performances (i.e. 

rendement et puissance transmise) des systèmes modélisés. 

 

2.I.4. Comportement des empilements de couches 
 

Dans cette partie, nous décrivons comment passer des relations individuelles de chaque couche 

(équations 2-23, 2-54 et 2-100) aux grandeurs électriques qui nous intéressent pour déterminer le 

rendement et la puissance transmise. En effet, l’objectif de la TPA est de transmettre de l’électricité 

d’un côté à l’autre d’une paroi. Les ondes acoustiques, ne sont qu’un moyen pour transporter l’énergie. 

Les grandeurs qui permettent de quantifier le rendement et la puissance transmise sont bien les 
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grandeurs électriques. Les relations entre les grandeurs électriques dépendent néanmoins du 

comportement de chaque couche du système dans lesquelles se propagent les ondes acoustiques. 

 

Les équations 2-23, 2-54 et 2-100 font le lien entre les forces, vitesses et grandeurs électriques des 

interfaces des couches piézoélectriques et mécaniques. Dans les systèmes de TPA, les différentes 

couches sont empilées les unes sur les autres, permettant aux ondes acoustiques de se propager à 

travers les différents matériaux. Les interfaces étant toujours en contact, nous avons à tout instant : 

 

 𝑣𝑛
𝑑 = 𝑣𝑛+1

𝑔
 2-101 

 

Par ailleurs, le principe d’action-réaction impose : 

 

 𝐹𝑛
𝑑 = −𝐹𝑛+1

𝑔
 2-102 

 

Les exposants 𝑑 et 𝑔 étant redondants, ils sont abandonnés en considérant que 𝑣𝑛 est la vitesse à la 

𝑛è𝑚𝑒 interface (𝑣𝑛 = 𝑣𝑛
𝑑). 𝐹𝑛 correspond à la force à la 𝑛è𝑚𝑒 interface agissant sur la couche 𝑛 (𝐹𝑛 =

𝐹𝑛
𝑑). 

 

En guise d’exemple, nous résolvons le cas décrit sur la Figure 18. Pour plus de clarté, nous utilisons 

dans les équations une couleur par couche de matériau, tel qu’illustré sur la Figure 38. 

 
Figure 38 : Code couleur des différentes couches de matériaux utilisé dans la résolution du modèle. 

 

En concaténant les équations de toutes les couches du système (i.e. émetteur, colle, paroi, colle, 

récepteur), il vient : 

 

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐹1
−𝐹2
𝑈1
𝐹2
−𝐹3
𝐹3
−𝐹4
𝐹4
−𝐹5
𝐹5
−𝐹6
𝑈2 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑋11
1 𝑋12

1 𝑋13
1 0 0 0 0 0

𝑋12
1 𝑋11

1 𝑋13
1 0 0 0 0 0

𝑋13
1 𝑋13

1 𝑋33
1 0 0 0 0 0

0 𝑋11
2 0 𝑋12

2 0 0 0 0

0 𝑋12
2 0 𝑋11

2 0 0 0 0

0 0 0 𝑋11
3 𝑋12

3 0 0 0

0 0 0 𝑋12
3 𝑋11

3 0 0 0

0 0 0 0 𝑋11
4 𝑋12

4 0 0

0 0 0 0 𝑋12
4 𝑋11

4 0 0

0 0 0 0 0 𝑋11
5 𝑋12

5 𝑋13
5

0 0 0 0 0 𝑋12
5 𝑋11

5 𝑋13
5

0 0 0 0 0 𝑋13
5 𝑋13

5 𝑋33
5 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(

 
 
 
 
 

𝑣1
𝑣2
𝐼1
𝑣3
𝑣4
𝑣5
𝑣6
𝐼2)

 
 
 
 
 

 2-103 

Emetteur

Paroi

Récepteur

Colle Colle
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En additionnant les lignes faisant apparaître la même force et en fixant 𝐹1 = 𝐹6 = 0, ces interfaces 

étant libre de bouger, l’air opposant une force négligeable, nous obtenons : 

 

 

(

 
 
 
 
 

0
0
𝑈1
0
0
0
0
𝑈2)

 
 
 
 
 

=

(

 
 
 
 
 
 
 

𝑋11
1 𝑋12

1 𝑋13
1 0 0 0 0 0

𝑋12
1 𝑋11

1 + 𝑋11
2 𝑋13

1 𝑋12
2 0 0 0 0

𝑋13
1 𝑋13

1 𝑋33
1 0 0 0 0 0

0 𝑋12
2 0 𝑋11

2 + 𝑋11
3 𝑋12

3 0 0 0

0 0 0 𝑋12
3 𝑋11

3 + 𝑋11
4 𝑋12

4 0 0

0 0 0 0 𝑋12
4 𝑋11

4 + 𝑋11
5 𝑋12

5 𝑋13
5

0 0 0 0 0 𝑋12
5 𝑋11

5 𝑋13
5

0 0 0 0 0 𝑋13
5 𝑋13

5 𝑋33
5 )

 
 
 
 
 
 
 

(

 
 
 
 
 

𝑣1
𝑣2
𝐼1
𝑣3
𝑣4
𝑣5
𝑣6
𝐼2)

 
 
 
 
 

 2-104 

 

Cette matrice peut être réarrangée si son déterminant n’est pas nul via la méthode de Cramer : 

 

 

(

 
 
 
 
 

𝑉1
𝑉2
𝐼1
𝑉3
𝑉4
𝑉5
𝑉6
𝐼2)

 
 
 
 
 

=
1

𝛥

(

 
 
 
 
 

𝛥31 −𝛥81
−𝛥32 𝛥82
𝛥33 −𝛥83
−𝛥34 𝛥84
𝛥35 −𝛥85
−𝛥36 𝛥86
𝛥37 −𝛥87
−𝛥38 𝛥88 )

 
 
 
 
 

(
𝑈1
𝑈2
) 2-105 

 

Avec Δ𝑖𝑗 les mineurs de la 𝑖è𝑚𝑒 ligne et 𝑗è𝑚𝑒 colonne et Δ le déterminant de la matrice de l’équation 

2-104, respectivement. La matrice d’admittance du quadripôle, liant les courants de l’émetteur et du 

récepteur à leurs tensions peut être directement obtenue à partir de l’équation précédente : 

 

 (
𝐼1
𝐼2
) =

1

𝛥
(
𝛥33 −𝛥83
−𝛥38 𝛥88

) (
𝑈1
𝑈2
) = (

𝑌11 𝑌12
𝑌21 𝑌22

)(
𝑈1
𝑈2
) 2-106 

 

Comme attendu, nous obtenons le lien entre les grandeurs électriques du système. Ce lien va nous 

permettre d’évaluer le rendement et la puissance transmise des systèmes de TPA comme nous le 

verrons dans le chapitre 3. Le lien entre ces grandeurs peut être exprimé de différentes manières. Nous 

utiliserons pour la suite la matrice d’impédance exprimant les tensions en fonction des courants : 

 

 (
𝑈1
𝑈2
) = (

𝑍11 𝑍12
𝑍12 𝑍22

) (
𝐼1
𝐼2
) = (

𝑌11 𝑌12
𝑌21 𝑌22

)
−1

(
𝐼1
𝐼2
) 2-107 

 

Cette méthode de résolution, proposée durant cette thèse, peut être adaptée quel que soit le nombre 

de couches et leur nature (i.e. piézoélectrique ou non piézoélectrique) en appliquant toujours le même 

protocole : 

- Etablir la matrice de comportement des différentes couches (équations 2-23, 2-54 et 2-100). ; 

- Concaténer les couches (équations 2-104), 

- Ne conserver que les grandeurs électriques (équation 2-106). 

 

Cette méthode pouvant être automatisée, permet de modéliser facilement tous les arrangements 

possibles du MA, et ce, indépendamment du nombre de couches mécaniques, du nombre de couches 

piézoélectriques et de leurs positions. 

 



Modélisation 

60 

 

Il est ainsi possible de changer les conditions limites appliquées aux extrémités de l’empilement, en 

ajoutant par exemple des contre-masses, sans modification du protocole de résolution. 

 

Il est également possible de modéliser des systèmes d’empilements de transducteurs quelles que 

soient les tensions d’alimentations (amplitudes et phases), ce qui n’était jusqu’alors pas possible sans 

passer par les modèles équivalents électriques et ne permettait pas d’inclure la diffraction dans la 

paroi. 

 

Nous avons, dans cette partie sur le MA, établi le comportement de chaque couche individuelle, 

combiné les couches en une seule matrice puis extrait uniquement les variables d’intérêt pour 

l’évaluation des performances électriques. Nous allons dans la partie suivante faire un travail similaire 

pour le MEF. 

 

2.II. Modélisation par éléments finis 
 

La modélisation par éléments finis permet la résolution des équations décrivant le comportement des 

éléments piézoélectriques et non piézoélectriques, sans faire d’autres hypothèses que leur linéarité et 

l’homogénéité de leur comportement dans le volume des matériaux. Ces hypothèses sont très bien 

vérifiées pour la transmission de puissance acoustique. 

 

Les différences entre mesure et MEF sont ainsi dominées par les erreurs sur les coefficients des 

matériaux utilisés dans le modèle. D’excellentes corrélations entre le MEF et les mesures sont 

obtenues lorsque des procédures d’identification de ces coefficients matériaux sont utilisées, comme 

à partir de l’impédance de disques piézoélectriques [88]. 

 

Dans cette thèse, les résultats obtenus avec le MEF sont donc considérés comme représentatifs de la 

réalité. 

 

Cette partie sur l’utilisation du MEF pour la modélisation des systèmes de TPA se décompose en deux 

sections : dans un premier temps les équations décrivant les matériaux et résolues par la MEF sont 

considérées. Dans un second temps nous nous intéressons à la mise en pratique de ce type de modèle 

pour la TPA avec le logiciel Comsol Multiphysics. 

 

2.II.1. Résolutions des équations différentielles partielles 
 

Comme nous le montrons dans cette partie, les équations décrivant le comportement de matériaux 

piézoélectriques et non piézoélectriques sont des équations aux dérivées partielles. La MEF est une 

méthode de modélisation permettant de résoudre ce type d’équations en discrétisant 

géométriquement le système modélisé en une multitude d’éléments, les éléments finis. 

 

2.II.1.a. Modélisation des éléments mécaniques 

 

Comme pour le MA, la seconde loi de Newton permet d’établir le comportement des matériaux en 

fonction du temps. Pour chaque élément de volume infinitésimal, nous savons que : 

 

 𝑚
𝜕2�⃗�

𝜕𝑡2
=∑𝐹𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  2-108 
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Avec �⃗�(�⃗�) le vecteur position à l’instant 𝑡 de l’élément infinitésimal dont la position initiale est �⃗� et 𝑚 

la masse de cet élément infinitésimal. Nous définissons le déplacement �⃗⃗� par : 

 

 �⃗� = �⃗� + �⃗⃗� 2-109 

Il vient : 

 

 𝜌𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3
𝜕2�⃗⃗�

𝜕𝑡2
=∑𝐹𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  2-110 

 ⇒ 𝜌𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3

(

 
 
 
 

𝜕2𝑢1
𝜕𝑡2

𝜕2𝑢2
𝜕𝑡2

𝜕2𝑢3
𝜕𝑡2 )

 
 
 
 

= (

𝑑𝐹1
𝑑𝐹2
𝑑𝐹3

) 2-111 

 

En guise d’exemple, nous nous concentrons sur le terme 𝑑𝐹1, la force nette dirigée suivant la direction 

1 s’appliquant sur l’élément de volume. Le raisonnement avec les termes 𝑑𝐹2 et 𝑑𝐹3 est équivalent. 

 

Il existe trois efforts entrainant une force suivant la direction 1. Les contraintes de traction-

compression dirigées suivant cette direction, 𝑇11, les contraintes de cisaillements appliquées sur la 

face de normale colinéaire à la direction 2 et dirigées suivant la direction 1, 𝑇12 et les contraintes de 

cisaillements appliquées sur la face de normale colinéaire à la direction 3 et dirigées suivant la direction 

1, 𝑇13. Ces contraintes apparaissent sur la Figure 39. 

 
Figure 39 : Contraintes sur un élément de volume infinitésimal, pouvant se traduire par une force nette dans la direction 1, 

𝑑𝐹1. 

 

La contrainte 𝑇11 se traduit par une force nette sur l’élément de volume si 𝑇11 varie avec la position 

suivant la direction 1. En effet, comme pour le MASD, si 𝑇11 ne varie pas avec la position, l’élément de 

volume subira une élongation/contraction mais ne se déplacera pas. De la même manière, les 

contraintes 𝑇12 et 𝑇13 se traduisent par une force nette sur l’élément de volume dans la direction 1 

seulement si elles varient suivant les directions 2 et 3, respectivement. 

 

Ainsi, comme pour le MASD, si les contraintes ne varient pas avec la position (et qu’il n’y a pas d’efforts 

agissant sur le volume tel que le poids) alors ∑𝐹𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 0⃗⃗ et l’accélération de l’élément infinitésimal est 

nulle. 

 

La contrainte étant la force par unité de surface, il vient : 

 

 𝑑𝐹1 =
𝜕𝑇11
𝜕𝑥1

𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3 +
𝜕𝑇12
𝜕𝑥2

𝑑𝑥2𝑑𝑥1𝑑𝑥3 +
𝜕𝑇13
𝜕𝑥3

𝑑𝑥3𝑑𝑥1𝑑𝑥2 2-112 

1
32
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Les termes en vert dans l’équation précédente traduisent les forces nettes par unité de surface subies 

par l’élément de volume. Les termes en rouge permettent de passer des forces par unité de surface 

aux forces. L’équation 2-111, devient donc : 

 

 𝜌

(

 
 
 
 

𝜕2𝑢1
𝜕𝑡2

𝜕2𝑢2
𝜕𝑡2

𝜕2𝑢3
𝜕𝑡2 )

 
 
 
 

=

(

 
 
 
 

𝜕𝑇11
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑇12
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑇13
𝜕𝑥3

𝜕𝑇21
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑇22
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑇23
𝜕𝑥3

𝜕𝑇31
𝜕𝑥1

+
𝜕𝑇32
𝜕𝑥2

+
𝜕𝑇33
𝜕𝑥3 )

 
 
 
 

  2-113 

 

Cette équation est l’équation fondamentale de l’élastodynamique des milieux solides continus [89]. 

Cette équation peut être notée différemment à partir de la divergence du tenseur des contraintes 𝑇, 

∇. 𝑇 : 

 

 𝜌
𝜕2�⃗⃗�

𝜕𝑡2
=  𝛻. 𝑇  2-114 

 

Le tenseur des contraintes est symétrique comme cela est démontré dans [89] : 

 

 𝑇 = (

𝑇11 𝑇12 𝑇13
𝑇12 𝑇22 𝑇23
𝑇13 𝑇23 𝑇33

) 2-115 

 

Lorsque les déformations sont petites, le comportement des matériaux est correctement décrit par la 

relation linéaire liant les contraintes aux déformations, la loi de Hooke : 

 

 𝑇 = 𝐶. 𝑆 2-116 

 

Avec 𝑆 le tenseur des déformations et 𝐶 le tenseur des rigidités, qui dans le cas des matériaux isotropes 

dépend de deux coefficients, le module de Young et le coefficient de Poisson. 

 

Le tenseur des déformations établit les déformations en chaque point du matériau. Comme cela est 

démontré dans [89], pour des rotations restant petites (ce qui est vrai avec l’hypothèse des petites 

déformations) ce tenseur peut être exprimé en fonction du déplacement par : 

 

 𝑆 =
1

2
((𝛻�⃗⃗�)𝑡 + 𝛻�⃗⃗�) 2-117 

 

Avec 𝛻�⃗⃗� le Jacobien de �⃗⃗� : 

 

 𝛻�⃗⃗� =

(

 
 
 
 

𝜕𝑢1
𝜕𝑥1

𝜕𝑢1
𝜕𝑥2

𝜕𝑢1
𝜕𝑥3

𝜕𝑢2
𝜕𝑥1

𝜕𝑢2
𝜕𝑥2

𝜕𝑢2
𝜕𝑥3

𝜕𝑢3
𝜕𝑥1

𝜕𝑢3
𝜕𝑥2

𝜕𝑢3
𝜕𝑥3)

 
 
 
 

 2-118 
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En remplaçant ces résultats dans l’équation 2-113, il vient l’équation aux dérivées partielles résolues 

grâce à la MEF : 

 

 𝜌
𝜕2�⃗⃗�

𝜕𝑡2
=
1

2
𝛻. (𝐶. ((𝛻�⃗⃗�)𝑡 + 𝛻�⃗⃗�)) 2-119 

 

Aux interfaces d’un matériau, les conditions limites s’appliquent. Nous considérons que les surfaces au 

contact avec l’air sont libres de bouger et qu’aucune contrainte n’y est appliquée : 

 

 𝑇 = 0 2-120 

 ⇒ 𝑆 = 0 2-121 

 ⇒ (𝛻�⃗⃗�)𝑡 + 𝛻�⃗⃗� = 0 2-122 

 

Pour les surfaces au contact avec un autre matériau, nous considérons que la liaison se fait sans 

glissement, auquel cas il y a continuité des déformations. 

 

Voyons maintenant les équations résolues par le logiciel de MEF pour les éléments piézoélectriques. 

 

2.II.1.b. Modélisation des éléments piézoélectriques 

 

L’équation 2-113 reste valable pour les matériaux piézoélectriques. La contrainte dépend cependant 

des déformations mais aussi du champ électrique. Nous avons : 

 

 𝑇 = 𝐶𝐸 . 𝑆 − �⃗⃗�𝑒 2-123 

 

Avec 𝐶𝐸 le tenseur des rigidités obtenu à champ électrique constant, �⃗⃗� le champ électrique et 𝑒 le 

tenseur des coefficients piézoélectriques. 

Nous avons par ailleurs : 

 

 �⃗⃗⃗� = 𝑒𝑆 + 𝜖𝑟
𝑆�⃗⃗� 2-124 

 

Avec �⃗⃗⃗� le champ de déplacement électrique et 𝜖𝑟
𝑆 la permittivité relative du matériau piézoélectrique 

à déformation constante. En remplaçant l’expression de �⃗⃗� de l’équation précédente dans l’équation 

2-123, il vient : 

 

 𝑇 = 𝐶𝐸 . 𝑆 −
𝑒2

𝜖𝑟
𝑆 𝑆 +

�⃗⃗⃗�

𝜖𝑟
𝑆 2-125 

 

Par ailleurs, les matériaux piézoélectriques n’étant pas conducteurs, nous avons dans le matériau : 

 

 �⃗⃗�. �⃗⃗⃗� = 0 2-126 

 

En remplaçant l’expression de 𝑇 de l’équation 2-125 et 𝑆 de l’équation 2-117 dans l’équation 2-113, 

il vient : 
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 𝜌
𝜕2�⃗⃗�

𝜕𝑡2
=
1

2
𝛻. ((𝐶𝐸 −

𝑒2

𝜖𝑟
𝑆) . ((𝛻�⃗⃗�)

𝑡 + 𝛻�⃗⃗�)) 2-127 

 

Les conditions limites mécaniques (sur les déformations) sont identiques aux conditions limites des 

matériaux non piézoélectriques. Les conditions limites électriques changent en fonction de si la surface 

de l’élément piézoélectrique est terminée ou non par une électrode. Si la face est terminée par une 

électrode, le potentiel électrique est le même sur toute la surface et des charges libres peuvent y être 

appliquées. Nous avons : 

 

 {
�⃗⃗� = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

�⃗⃗�. �⃗⃗⃗� = 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
 2-128 

 

Si la face n’est pas terminée par une électrode, il n’y a pas de charges libres sur ces surfaces, 

entraînant : 

 

 �⃗⃗�. �⃗⃗⃗� = 0 2-129 

 

La résolution de ces équations aux dérivées partielles permet d’obtenir en tout point �⃗⃗⃗�, �⃗⃗�, 𝑆 et 𝑇. 

Cette résolution est réalisée grâce à une discrétisation du système en éléments finis à l’aide d’un 

logiciel approprié tel que COMSOL Multiphysics. L’implémentation réalisée avec ce logiciel est décrite 

dans la partie suivante. 

 

2.II.2. Application des éléments finis à la transmission de puissance acoustique 
 

Que ce soit en mesure, avec le MEF ou avec le MA, le comportement électrique des systèmes de TPA 

linéaires est complètement décrit par leur matrice d’impédance. Afin d’évaluer les rendements et 

puissances transmises par EF, nous n’avons donc pas besoin d’autres informations que cette matrice. 

Nous allons, dans cette partie, décrire la procédure pour l’obtenir. Cette procédure se décompose en 

trois étapes : 

- La réalisation du modèle 

- L’application des conditions limites électriques et mécaniques 

- L’obtention de la matrice d’impédance 

 

2.II.2.a. Réalisation du modèle 

 

La création du modèle consiste à définir la géométrie du système (i.e. dimensions de chaque élément). 

Afin d’obtenir de bons résultats, la discrétisation de cette géométrie en élément finis doit être 

suffisamment fine. Ici, des phénomènes de propagation des ondes étant présents, il est nécessaire 

d’utiliser au minimum 6 éléments quadratiques par longueur d’onde (12 degrés de liberté) [90]. Ainsi, 

plus la fréquence de fonctionnement est élevée plus le maillage doit être fin. 

 

Pour des parois épaisses, le nombre de mailles trop important rend très difficile toute simulation en 

trois dimensions. Pour cette raison, les systèmes sont réduits à des problèmes axisymétriques (Figure 

40). Cela n’entraîne pas d’erreur sur les disques piézoélectriques mais ne permet pas la modélisation 

de transducteurs non circulaires, la modélisation d’émetteur/récepteur non placés face-à-face (non 

alignés) et des parois non circulaires. 
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Figure 40 : modèle géométrique axisymétrique, simulé avec le MEF. 

 

A chaque élément composant le système est associé un matériau. Sur la Figure 40, la paroi est en acier 

et les disques piézoélectriques en PIC181, le matériau de PI Ceramic adapté aux applications 

ultrasonores de puissance [91]. Les pertes piézoélectriques, mécaniques et diélectriques peuvent être 

ajoutées. Plusieurs types de pertes mécaniques sont possibles. Afin que celles-ci correspondent aux 

pertes choisies dans le MA nous utilisons un facteur de perte isotrope égal à 1/𝑄. 

 

2.II.2.b. Conditions limites mécaniques et électriques 

 

Les surfaces extérieures des éléments (en vert sur la Figure 40) sont, en pratique, au contact avec l’air. 

Celui-ci ayant une masse et une compressibilité très grande devant celles des matériaux utilisés 

(céramiques piézoélectriques, acier, …) nous considérons que l’air n’entraine aucun effort sur les 

surfaces du système de TPA avec lesquelles il est en contact. Les surfaces extérieures sont donc dans 

le modèle, laissées libres de se déplacer (i.e. aucun effort n’y est appliqué). 

 

La limite latérale de la paroi (en bleu sur la Figure 40) peut être laissée libre, représentant une paroi 

circulaire de dimension finie. Il est également possible d’y appliquer la condition (« frontière 

faiblement réfléchissante ») absorbant les ondes incidentes. Avec cette condition, la paroi est 

modélisée comme une paroi de dimension latérale infinie sans pour autant alourdir la simulation par 

une paroi très large. 

 

Du point de vue électrique, lorsque la face est au contact avec une électrode (en rouge sur la Figure 

40), le potentiel électrique est considéré homogène sur cette surface. En effet, le champ électrique est 

nul partout dans les conducteurs lorsque la propagation des ondes électromagnétiques est négligée. 

L’épaisseur de métal constituant l’électrode n’est pas incluse dans la modélisation car les effets 

mécaniques de l’électrode sont négligeables étant donné sa très petite épaisseur devant la longueur 

d’onde. 

 

Le choix de conserver les électrodes électriquement flottantes ou de les référencer à la masse n’a, en 

simulation, pas d’effet car le comportement électrique de la paroi (i.e. celle-ci étant diélectrique ou 

conductrice) n’est pas inclus dans la simulation. Cependant, afin d’utiliser les mêmes pratiques qu’en 

mesure (voir partie 3.II.1 du chapitre 3), les électrodes placées côté paroi sont connectées à la masse. 

Paroi en acier (60 mm d’épaisseur)

Transducteur (2 mm d’épaisseur, 20 mm de rayon)

Transducteur (2 mm d’épaisseur, 20 mm de rayon)

Axe de symétrie
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2.II.2.c. Obtention de la matrice d’impédance 

 

Comme nous le verrons dans le chapitre 3, il est possible de déterminer les performances des systèmes 

de TPA à partir de leur matrice d’impédance. Les simulations effectuées sous Comsol nous permettent 

d’obtenir cette matrice afin d’établir les performances électriques (i.e. rendement et transmission de 

puissance) du système. 

 

Pour des raisons de facilité d’implémentation sous Comsol, nous obtenons dans un premier temps la 

matrice d’admittance avec le MEF et déterminons ensuite, par inversion, la matrice d’impédance. Nous 

avons : 

 {
𝐼1 = 𝑌11𝑈1 + 𝑌12𝑈2
𝐼2 = 𝑌21𝑈1 + 𝑌22𝑈2

 2-130 

 

Le système étant linéaire, le principe de superposition s’applique. Ainsi le terme 𝑌11 est égal au courant 

𝐼1 et 𝑌12 est égal au courant 𝐼2lorsque 𝑈1 = 1 𝑉 et 𝑈2 = 0 𝑉. Une tension de 1 V correspond à une 

tension sinusoïdale de 1 V d’amplitude et de phase nulle. Pour obtenir les termes 𝑌21 et 𝑌22 la même 

procédure est réalisée en imposant cette fois-ci 𝑈1 = 0 𝑉 et 𝑈2 = 1 𝑉. Ainsi pour obtenir la matrice 

d’admittance, deux simulations successives en changeant les potentiels électriques appliqués aux 

électrodes sont nécessaires. Notons que le système étant réciproque (i.e. composé uniquement de 

composants linéaires, passifs et bilatéraux), nous avons 𝑌12 = 𝑌21. Par ailleurs, si le système est 

symétrique (i.e. émetteur et récepteur identiques et paroi symétrique) nous avons également 𝑌11 =

𝑌22. Ainsi, pour les systèmes symétriques, une seule simulation en fréquence suffit pour déterminer la 

matrice d’admittance et caractériser le système. 

 

La matrice d’impédance est ensuite calculée en inversant la matrice d’admittance obtenue et les 

performances de la TPA peuvent être déterminées en appliquant les formules détaillées dans le 

chapitre 3. 

 

Le MEF et le MA ayant été établi, nous allons dans la partie suivante valider les modèles et identifier 

les limites de validité du MA. 

 

2.III. Validation des modèles 
 

Afin de valider les résultats obtenus avec le MA et le MEF et d’identifier les limites des MA, différents 

résultats sont présentés dans cette partie. 

 

Dans une première section, le MASD, le MAAD et le MEF sont validés pour un dispositif dont les 

caractéristiques font qu’il est presque correctement modélisé avec le MASD (le rapport entre le MASD 

et le MAAD étant tout juste inférieure à 95%, voir partie 2.I.2.d). Dans une deuxième section, le MEF 

sert de référence pour valider les résultats du MAAD dans un cas où négliger la diffraction dans la paroi 

avec le MASD n’est plus approprié. Dans une troisième partie, les différences entre le MAAD et le MEF 

sont brièvement discutées. Dans une quatrième partie, les limites du MAAD sont identifiées et 

confirmées en simulation. 

 

En tout, quatre configurations différentes de TPA sont simulées et/ou mesurées. Leurs caractéristiques 

dimensionnelles sont données dans le Tableau 7. 

 
Tableau 7 : Configurations simulées. 
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 Configuration I Configuration II Configuration III Configuration IV 

Matériau des transducteurs PIC181 PIC181 PIC181 PIC181 

Diamètre émetteur (mm) 45 10 3 40 

Diamètre récepteur (mm) 45 10 3 20 

Epaisseur transducteurs (mm) 2 2 2 2 

Matériau de la paroi Aluminium Acier Aluminium Aluminium 

Epaisseur paroi (mm) 6 60 6 6 

 

Les caractéristiques des matériaux sont données dans le Tableau 8. La colle n’a pas été considérée 

dans les simulations car son impact sur le comportement du système est négligeable pour des 

transducteurs épais de 2 mm comme cela est montré dans la partie 4.II du chapitre 4. 

 
Tableau 8 : Coefficients matériaux utilisés dans le MA. 

 𝐸 (𝐺𝑃𝑎) 𝜈 𝑐33
𝐷   

(𝑁/𝑚2) 

𝜌 

 (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝑄 ℎ33 
(𝑁/𝐶) 

𝜖33
𝑆  

(relatif) 

tan(𝛿) 

Aluminium 69 0.33 1.04 × 1011 2700 1000    

Acier 205 0.28 2.62 × 1011 7850 1000    

PIC181 108 0.35 1.73 × 1011 7850 2000 2.66 × 109 624 3 × 10−3 

 

Le facteur de qualité de l’aluminium et de l’acier ont été fixés à 1000. Dans [46], une valeur de 880 est 

donnée pour l’aluminium (calculée à partir de l’atténuation en Np/m) validant l’ordre de grandeur du 

facteur de qualité choisi. 

 

Le comportement des dispositifs de TPA est complètement décrit par leurs matrices d’impédance. 

Cette dernière est composée de 6 coefficients dépendant de la fréquence (i.e. l’amplitude et la phase 

de 𝑍11, 𝑍12 et 𝑍22). Pour faciliter la visualisation, la validation des différents modèles n’est pas faite en 

comparant pour chaque fréquence ces 6 valeurs, mais en affichant le gain en tension sur une résistance 

de charge de 20 Ω connectée sur la sortie. Ce gain en tension dépend néanmoins directement des 

valeurs de 𝑍11, 𝑍12 et 𝑍22. Comme détaillé en Annexe - 6, nous avons : 

 

 
|𝑈2|

|𝑈1|
= |

𝑍12𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑍11(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22) − 𝑍12
2 | 2-131 

 

2.III.1. Validation des modèles, paroi fine 
 

Afin de confronter les modèles à la mesure, un dispositif expérimental, la configuration I du Tableau 7, 

a été réalisée. Ce dispositif est composé de deux disques piézoélectriques identiques, en PIC181 de 

2 mm d’épaisseur (i.e. une fréquence de résonance libre-libre en épaisseur d’environ 1 MHz) et de 

45 mm de diamètre collés avec de l’epoxy conductrice CW2400 (de la marque CircuitWorks) de part et 

d’autre d’une paroi d’aluminium de 6 mm d’épaisseur (voir la Figure 41a). 

 

Au regard de la Figure 29, la non prise en compte de la diffraction avec le MASD donnera des résultats 

qui diffèrent un peu avec le MAAD mais restent assez correct (écart de 6% avec le MAAD) pour 

modéliser une paroi en aluminium épaisse de 6 mm, à 1 MHz et pour des transducteurs de 45 mm de 

rayon. 

 

Le gain en tension |𝑈2|/|𝑈1| a été mesuré pour ce dispositif sur une charge de 20 Ω connectée sur la 

sortie (en bleu sur la Figure 41). Ce même gain en tension a été calculé avec le MASD, le MAAD et le 
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MEF à partir de la détermination en simulation de la matrice d’impédance et en appliquant l’équation 

2-131 avec 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 20 Ω, respectivement en violet, en orange et en rouge sur la Figure 41. 

(a)  (b)  
Figure 41 : (a) dispositif expérimental et (b) comparaison du gain en tension obtenu en mesures, avec le modèle par EF et le 

MASD. 

 

Il apparaît sur la Figure 41 qu’il existe une bonne corrélation entre toutes les modélisations et que les 

grandes tendances (les cinq principaux pics) se retrouvent sur toutes les courbes. Les écarts entre les 

mesures et le MEF sont imputés aux valeurs des coefficients matériaux utilisés dans le MEF. En effet, 

dans la simulation les coefficients utilisés sont les valeurs fournies par les fournisseurs et n’ont pas été 

réajustés expérimentalement. 

 

La Figure 41, montre que le MASD et le MAAD intègrent les principaux phénomènes de la TPA malgré 

les différentes hypothèses réalisées. Les différences d’allure entre les MA et la mesure et le MEF vers 

300 kHz (les MA sont moins dentelés que le MEF et la mesure) sont liés aux modes radiaux des 

transducteurs. Les modes radiaux ne sont pas pris en compte dans le MA. 

 

Les modèles étant validés pour une paroi « fine », dans la section suivante nous regardons les résultats 

obtenus lorsque la prise en compte de la diffraction est primordiale.  

 

2.III.2. Validation du MAAD, paroi épaisse 
 

Dans cette section, les MA sont comparés au MEF, ce dernier servant de référence. Le dispositif simulé 

(la configuration II du Tableau 7) est composé de deux transducteurs en PIC181, épais de 2 mm et 

ayant un diamètre de 10 mm, placés sur une paroi en acier épaisse de 60 mm. Pour ce dispositif, Υ =

0.083 cela se traduit à 1 MHz par un nombre de longueur d’ondes 𝑁 = 10.4. Par lecture sur la Figure 

29, nous pouvons lire que le MASD est inapproprié pour modéliser la paroi. 

 

Les résultats du gain de tension pour une charge de 20 Ω connectée sur la sortie sont affichés sur la 

Figure 42. Comme attendu, les résultats obtenus avec le MASD s’écartent de la référence, le MEF, 

confirmant que la diffraction doit être considérée pour ce dispositif. Les résultats obtenus avec le 

MAAD sont eux proches de ceux obtenus avec le MEF, validant le MAAD et la manière dont la 

diffraction est prise en compte. 

 

Notons par ailleurs que les résultats obtenus avec le MASD présentent une multitude de pics non 

présents sur les résultats obtenus avec le MAAD. L’absence de ces pics avec le MAAD s’explique par 
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l’atténuation importante des ondes causées par la diffraction, limitant le nombre d’échos dans la paroi 

et dans le même temps les phénomènes de résonnance. 

 
Figure 42 : Comparaison du gain en tension calculés avec le MEF, le MAAD et le MASD sur une charge de 20 Ohms, pour la 

configuration II. 

 

Le pic à 252 kHz avec le MEF sur la Figure 42 est lié aux modes radiaux des transducteurs, non inclus 

dans le MAAD. Les autres différences d’allure entre le MAAD et le MEF, l’aspect bruité de la courbe 

obtenue avec le MEF ne sont pas liés aux modes radiaux des transducteurs. Ces différences sont 

discutées dans la partie suivante. 

 

2.III.3. Différences entre le MAAD et le MEF 
 

En dehors du pic à 252 kHz sur la Figure 42, les différences d’allures entre le MAAD et le MEF ne sont 

pas liées aux modes radiaux. Pour confirmer cela, nous avons réalisé une simulation avec le MEF en 

bloquant les déplacements latéraux des transducteurs, supprimant ainsi leurs modes radiaux. Les 

différences d’allures entre MAAD et MEF étaient encore présentes. 

 

Lorsque la paroi est limitée latéralement à la même largeur que les transducteurs et que les 

déplacements latéraux sont bloqués dans la paroi et les transducteurs, les résultats obtenus coïncident 

avec le MASD. Cependant, les différences d’allures sont à nouveau présentes lorsque la paroi est plus 

large que les transducteurs. Une piste pour expliquer la différence d’allure entre le MAAD et la mesure 

et le MEF est donc la non prise en compte pour les MA des ondes transverses se propageant 

latéralement (i.e. ondes se propageant dans les directions 1 et 2 via les déplacements suivant l’axe 3). 

 

Le MAAD consistant à déterminer le rapport des pressions entre 𝑝𝑔
+ et 𝑝𝑑

+ dans un fluide, dans lequel 

les contraintes de cisaillement (en dehors de la viscosité) sont nulles, nous avons alors remplacé la 

paroi en acier par un fluide ayant la même densité et la même vitesse de propagation des ondes 

longitudinales. Les ondes transverses ne sont alors pas considérées mais des différences d’allures 

importantes étaient encore présentes. 

 

Une multitude d’autres simulations (ajouter une condition d’absorption des ondes ici ou là, 

déplacements latéraux bloqués, …) ont été réalisées mais sans succès pour expliquer les différences 

d’allure entre le MAAD et le MEF. Celles-ci restent à ce jour inexpliquées. 

Dans la partie suivante sont décrites, en dehors de ces différences d’allures inexpliquées, les limites du 

MAAD. 
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2.III.4. Les limites du MAAD 

2.III.4.a. Rayon du même ordre de grandeur que l’épaisseur 

 

Le MAAD comme le MASD font l’hypothèse que les transducteurs ont un rapport de forme, diamètre 

sur épaisseur, important. Lorsque le diamètre des transducteurs est réduit, à épaisseur constante, 

cette hypothèse n’est plus vérifiée : les fréquences de résonances radiales des transducteurs sont 

proches de celle en épaisseur ce qui modifie grandement le comportement des transducteurs. Les 

résultats obtenus diffèrent alors fortement de la réalité. 

 

Sur la Figure 43, sont affichés les gains en tension calculés avec le MAAD et avec le MEF pour la 

configuration III (voir Tableau 7), où le diamètre des transducteurs est seulement 1.5 fois plus élevé 

que leur épaisseur. Il apparaît que le MAAD est alors inapproprié pour modéliser les systèmes de TPA. 

 
Figure 43 : Gain en tension sur une charge de 20 Ohms pour la configuration III. 

 

2.III.4.b. Transducteurs de diamètres différents avec le MAAD 

 

Comme nous l’avons mentionné dans la partie 2.I.2.c, le MAAD ne prend pas en compte les ondes se 

réfléchissant aux interfaces paroi/air. Ne pas considérer ces ondes n’a pas d’impact lorsque les 

transducteurs ont le même diamètre mais ce n’est pas le cas lorsque leur diamètre est différent. La 

Figure 44 (configuration IV, émetteur de 40 mm de diamètre et récepteur de 20 mm de diamètre) 

confirme que les résultats obtenus avec le MAAD lorsque les transducteurs ont des diamètres 

différents sont mauvais. 

 
Figure 44 : Gain en tension sur une charge de 20 Ohms pour la configuration IV. 

 

Dans cette partie, nous avons montré la validité et les limites des MA. 
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2.IV. Conclusion du chapitre 
 

Dans ce chapitre, dont l’objet est la modélisation des systèmes de TPA, nous avons établi les modèles 

(MA et MEF) permettant de simuler le comportement de transmission de puissance électrique à 

travers des parois grâce aux ondes acoustiques. 

 

Le MA consiste à modéliser chaque couche du système individuellement, en fonction de son type (i.e. 

mécanique ou piézoélectrique) et avec une prise en compte, ou non, de la diffraction. Le système 

complet de TPA est constitué de l’empilement de ces différentes couches. Durant cette thèse, nous 

avons proposé une nouvelle méthode de résolution qui offre de nouvelles possibilités de modélisation, 

telle que la modélisation d’empilements de disques piézoélectriques sans hypothèses sur les tensions 

d’excitations. Cela nous a permis, par exemple, d’étudier l’effet d’appliquer des déphasages sur les 

émetteurs empilés pour améliorer la puissance transmise (partie 5.III du chapitre 5). 

 

Les modèles ont été validés expérimentalement et leurs limites identifiées. Le MASD a été confronté 

au MAAD et une lecture graphique permet de répondre très rapidement à la question : faut-il 

considérer la diffraction des ondes dans la paroi pour la modélisation ? 

 

Les MA et le MEF ont en commun l’hypothèse de linéarité qui comme l’ont observé Lawry et al [17] 

reste bien vérifiée même pour des puissances dépassant 80 W. Le MEF, dont les équations ont été 

décrites ici, sert de référence et a été utiliser afin de confronter les résultats obtenus avec le MA. Le 

MAAD donne des résultats quantitatifs en accord sur les grandes tendances du MEF mais qui diffèrent 

par leur allure. Cette différence d’allure reste inexpliquée. 

 

Nous avons vu dans ce chapitre comment obtenir la matrice d’impédance des systèmes de TPA. A 

partir de cette matrice, il est possible de calculer les rendements et niveaux de puissance électrique 

transmis. Dans le chapitre suivant sont établies les formules qui permettent de réaliser l’optimisation 

électrique, consistant à choisir la bonne valeur pour 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 afin de maximiser le rendement ou la 

puissance transmise. 
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Chapitre 3 - Caractérisation des systèmes de TPA et optimisation 

électrique 
 

Dans le chapitre précédent, les modélisations analytiques et par éléments finis des systèmes de TPA 

ont été détaillées. Ces modélisations permettent de modéliser ces systèmes, sans prendre en compte 

la charge électrique qui y est connectée. Cela est réalisé en déterminant la matrice d’impédance des 

systèmes de TPA, à partir de laquelle les performances peuvent être déterminées. 

 

Dans ce chapitre, nous détaillons les intérêts de ne pas inclure la charge électrique dans la modélisation 

et justifions le choix des deux critères de performance utilisés dans cette thèse : le rendement et la 

puissance normalisée. Ces deux critères permettent d’évaluer le rendement et la « facilité » avec 

laquelle il est possible de transmettre de la puissance électrique de part et d’autre de la paroi. Il est 

alors possible de trouver le bon compromis entre ces deux critères pour faciliter la TPA. Les formules 

établies sont ensuite appliquées pour caractériser des dispositifs expérimentaux. 

 

Le rendement et la puissance normalisée, comme nous le verrons dans ce chapitre, dépendent : 

- Du système de TPA (i.e. le canal électro-acoustique) 

- De la charge électrique connectée au récepteur 

 

Afin d’améliorer les performances de TPA, il convient donc de s’intéresser à ces deux sujets. 

L’optimisation de la charge électrique est réalisée dans ce chapitre. Nous établissons les formules 

permettant de déterminer de manière analytique, à partir de la connaissance de la matrice 

d’impédance, les charges maximisant le rendement ou la puissance normalisée. Ces formules sont 

valables que la matrice d’impédance soit obtenue à partir de simulations ou à partir de mesures. 

 

Cette optimisation de la charge électrique, appelée ici optimisation électrique des systèmes de TPA est 

nécessaire pour comparer sur un pied d’égalité les différents systèmes et réaliser une optimisation du 

canal électro-acoustique du système de TPA. En effet, pour que la comparaison entre différents 

systèmes soit « juste », il est important que chaque système soit exploité à son maximum, c’est-à-dire 

que la charge électrique maximisant le rendement ou la puissance normalisée soit connectée au 

récepteur. L’optimisation du canal électro-acoustique est faite dans le chapitre 4. 

 

La première partie de ce chapitre établit les expressions du rendement et de la puissance normalisée 

ainsi que leur maximisation. Dans la seconde partie, nous appliquons les formules établies à des 

dispositifs expérimentaux et étudions des méthodes de fixation des transducteurs à la paroi sans colle 

et rendant ces derniers déplaçables et réutilisables. 

 

Le travail détaillé dans ce chapitre présente des nouveautés par rapport à l’état de l’art sur deux 

aspects. Tout d’abord, via l’introduction d’un second critère d’évaluation des performances : au 

rendement, nous ajoutons la puissance normalisée [3]. Par ailleurs, l’utilisation d’aimants et de 

couplant acoustique pour réaliser des transducteurs réutilisables et déplaçables, proposé par Moss et 

al. [59] a été repris et approfondi via l’étude de la tenue en puissance de ces systèmes. 

 

3.I. Evaluation des performances 
 

Dans cette partie, après avoir justifié l’intérêt d’utiliser la matrice d’impédance des systèmes et 

déterminé le rendement et la puissance normalisée à partir de cette dernière, nous établissons de 
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manière analytique, les valeurs des charges électriques permettant de maximiser soit le rendement, 

soit la puissance normalisée. Ces deux charges électriques optimales étant différentes, nous discutons 

finalement du compromis nécessaire entre rendement et puissance normalisée dans le choix de la 

charge à connecter au récepteur. 

 

3.I.1. Performances 

3.I.1.a. Utilisation de la matrice d’impédance 

 

Les systèmes de TPA tels qu’étudiés dans cette thèse sont composés d’une entrée électrique, 

connectée aux électrodes du disque piézoélectrique émetteur et d’une sortie électrique connectée aux 

électrodes du disque piézoélectrique récepteur. Un système de TPA est donc un quadripôle électrique 

(voir Figure 45). Sur la sortie est connectée la charge électrique 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑. 

 

 
Figure 45 : Les systèmes de TPA étudiés sont des quadripôles électriques. 

 

L’objectif de la TPA est d’alimenter en énergie électrique différents systèmes placés du côté 

inaccessible de la paroi. Ces systèmes à alimenter nécessitent généralement une tension continue 

(typiquement 3V-DC). Or, une tension continue ne peut être générée directement sur le récepteur. En 

effet, l’hypothèse de linéarité étant bien vérifiée pour les systèmes de TPA, pour obtenir une tension 

continue en sortie du quadripôle, une tension continue doit être appliquée sur l’émetteur ce qui, une 

fois le régime établi atteint, se traduit par un allongement statique de l’émetteur et il n’y a alors aucune 

puissance mécanique transmise au récepteur. 

 

Pour alimenter des systèmes nécessitant une tension continue, il est donc nécessaire d’alimenter avec 

une tension alternative et d’utiliser des dispositifs permettant de convertir la tension AC de sortie en 

tension continue. Cela peut être réalisé à partir d’un pont de diode ou tout autre type de convertisseur 

AC/DC. 

 

Les montages redresseurs engendrent généralement des non-linéarités électriques qui déforment la 

tension et le courant qui ne sont alors plus parfaitement sinusoïdaux. Il est néanmoins possible de faire 

une approximation linéaire en utilisant une approximation de type du premier harmonique [92]. Ainsi, 

l’association du convertisseur AC/DC et des systèmes électriques à alimenter peut être considérée 

comme une impédance équivalente connectée sur le récepteur. Cela est schématisé sur la Figure 46. 

En négligeant les pertes dans le convertisseur AC/DC, la puissance transmise aux systèmes électriques 

à alimenter correspond donc à la puissance électrique dissipée dans cette impédance équivalente. 

U1

I1

U2

I2

ZLoad

Quadripôle électrique
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Figure 46 : Les composants électroniques connectés sur le récepteur sont vus comme une impédance électrique. 

 

La puissance électrique sortant du quadripôle électrique dépend de la charge électrique qui y est 

connectée. Pour comprendre cela, prenons une charge purement résistive connectée sur la sortie. Les 

deux charges extrêmes : une résistance nulle et une résistance infinie ne dissipent aucune puissance 

puisque pour chacun de ces cas la tension ou le courant sont nuls. Pour une valeur intermédiaire de 

charge résistive la puissance dissipée n’est pas nulle. Ainsi les performances de transmission de 

puissance sont fortement dépendantes de la charge connectée. 

 

Pour comparer les systèmes de TPA, il est donc important de les exploiter à leur maximum, c’est-à-dire 

de déterminer leurs performances lorsque la charge maximisant le rendement ou la puissance 

normalisée est connectée sur le récepteur. 

 

En pratique, l’impédance électrique équivalente des systèmes à alimenter est quelconque et peut tout 

à fait différer de l’impédance optimale. Cependant, il est possible de fixer l’impédance équivalente à 

la valeur de notre choix lors de la conception du système. Cela est fait en utilisant un circuit 

d’adaptation d’impédance (en rouge sur la Figure 47) et/ou en réglant le convertisseur AC/DC par 

exemple si ce dernier est actif (ex. un circuit PFC : Power Factor Correction). Il est ainsi possible 

d’adapter l’impédance vue par le récepteur piézoélectrique afin de lui appliquer l’impédance optimale. 

 
Figure 47 : L’utilisation du réseau d’adaptation d’impédance permet d’ajuster, lors de la conception, la valeur de 

l’impédance vue par le récepteur à la valeur souhaitée. 

 

Dans ce chapitre et dans cette thèse en général, nous ne nous intéressons pas à la conversion AC/DC 

ni à l’adaptation d’impédance électrique de la charge, éléments néanmoins essentiels des dispositifs 

de TPA. Nous considérons que la charge 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 connectée sur le récepteur peut prendre la valeur 

désirée via l’utilisation de ces éléments. 

 

Les performances des systèmes de TPA peuvent être déterminées de plusieurs manières. La manière 

la plus directe consiste à simuler ou mesurer la puissance sur la charge lorsque celle-ci est incluse dans 

la modélisation ou la mesure, comme cela est généralement fait [7,15,57,59,78]. Cette méthode 
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présente un gros désavantage. En effet, les performances dépendant de la charge connectée, pour 

trouver la/les charges optimales, il est nécessaire de refaire les simulations ou mesures pour chaque 

valeur de charge testée ce qui demande beaucoup de temps et de matériel. Par ailleurs, la charge étant 

composée d’une partie résistive et d’une partie réactive, la quantité de simulations ou mesures à 

réaliser est très importante. 

 

Une autre manière de caractériser les systèmes de TPA est de ne pas prendre en compte la charge 

électrique connectée et de caractériser uniquement le quadripôle de TPA. En connaissant les 

caractéristiques du quadripôle, il est ensuite possible de déterminer par calcul le rendement et la 

puissance normalisée quelle que soit la charge électrique connectée. 

 

Lawry et al. [17] introduisent en 2010 une méthode basée sur cette idée et consistant à mesurer les 

paramètres S du quadripôle de TPA. Dans cette thèse, nous utilisons une méthode très similaire mais 

utilisant la matrice d’impédance qui décrit totalement, comme les paramètres S, le comportement 

électrique des quadripôles linéaires tels que ceux que nous étudions. Comme nous le verrons dans les 

parties suivantes, il est possible, uniquement à partir de la connaissance de la matrice d’impédance du 

système de TPA, de déterminer rendement et puissance quelle que soit la charge électrique connectée 

au récepteur. Cela permet donc de réduire considérablement les simulations et mesures requises : une 

simulation/mesure par système de TPA et non une simulation/mesure par charge connectée. 

 

La matrice d’impédance fait le lien entre les tensions et les courants aux bornes des quadripôles 

électriques : 

 

 (
𝑈1
𝑈2
) = (

𝑍11 𝑍12
𝑍21 𝑍22

) (
𝐼1
𝐼2
) 3-1 

 

Lorsque la sortie du quadripôle est en circuit-ouvert (i.e. 𝐼2 = 0), nous avons : 

 

 𝑈1 = 𝑍11𝐼1 3-2 

 

𝑍11 est donc l’impédance d’entrée du quadripôle lorsque la sortie est en circuit ouvert. A l’inverse, 𝑍22 

est l’impédance de sortie du quadripôle lorsque l’entrée est en circuit-ouvert. Lorsque le système est 

symétrique, nous avons 𝑍11 = 𝑍22. 

 

Afin d’illustrer les grandes tendances de la matrice d’impédance des systèmes de TPA, nous prenons 

en exemple un système constitué d’une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur sur laquelle sont 

disposés des disques piézoélectriques en PIC181 (matériau de PI Ceramic) de 2.12 mm d’épaisseur et 

45 mm de diamètre. Les paramètres de ces matériaux sont donnés dans le Tableau 9. Les termes de la 

matrice d’impédance sont obtenus avec le MAAD et incluent donc la diffraction dans la paroi en 

aluminium. 

 
Tableau 9 : Coefficients matériaux utilisés dans le modèle analytique. 

 𝐸 (𝐺𝑃𝑎) 𝜈 
𝑐33
𝐷  

 (𝑁/𝑚2) 

𝜌  

(𝑘𝑔/𝑚3) 
𝑄 tan(𝛿) 

𝑐33
𝐷  

(𝑁/𝐶) 

𝜖33
𝑆  

(permittivité 

relative) 

Aluminium 69 0.33 1.04 × 1011 2700 1000    

PIC181 108 0.35 1.73 × 1011 7850 2000 3 × 10−3 2.7 × 109 624 
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Sur la Figure 48 sont affichés en rouge le module et la phase de 𝑍11 pour ce système. En guise de 

comparaison est affichée l’impédance électrique du disque piézoélectrique émetteur lorsque toutes 

ses faces sont libres de se déplacer. 

a) b)  
Figure 48 : a) Module et b) phase de l’impédance du système décrit plus tôt (en rouge) et d’un des disques piézoélectriques 

lorsque toutes ses surfaces sont libres de se déplacer (disque libre-libre). 

 

La courbe bleue présente le comportement habituel des résonateurs piézoélectriques. Nous 

reconnaissons le comportement capacitif hors résonance et inductif entre la fréquence de résonance 

et d’antirésonance. En rouge est affichée l’impédance lorsque ce transducteur est collé à une paroi en 

aluminium de 73 mm avec de l’autre côté de la paroi un autre transducteur identique en circuit-ouvert. 

Le comportement capacitif hors résonance du transducteur est globalement retrouvé, avec cependant 

une multitude de pics. Ces pics sont dus aux résonances de la paroi en aluminium (multiples de 

42.5 kHz) excitées par le transducteur. Ces résonances ont comme nous pouvons l’observer un impact 

sur le comportement électrique du transducteur piézoélectrique. 

 

Le terme 𝑍12 de la matrice d’impédance (𝑍12 = 𝑍21 comme le système est réciproque) est le lien entre 

le courant de sortie (respectivement sur l’entrée) et la tension d’entrée (respectivement de sortie). 

Ainsi, plus |𝑍12| est grand, plus un courant donné sur un des ports se traduit par une tension de grande 

amplitude sur l’autre port. Sur la Figure 49 est affiché |𝑍12| en fonction de la fréquence. 

 
Figure 49 : |𝑍12| obtenu avec le MAAD pour le système décrit plus haut. 

 

Il apparaît que 𝑍12 comme 𝑍11 présente une multitude de pics liés aux résonances mécaniques de la 

paroi. Par ailleurs, il apparaît qu’une excitation basse-fréquence sur l’émetteur n’entraine pas de 

tension sur le récepteur (Figure 49). 
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Dans les parties suivantes, nous définissons le rendement et la puissance normalisée. Nous justifions 

leur intérêt pour caractériser et comparer les systèmes de TPA et établissons leurs valeurs en fonction 

des termes de la matrice d’impédance et de la charge électrique connectée sur le récepteur. 

 

3.I.1.b. Rendement 

 

Le rendement, 𝜂, est le critère de performance le plus utilisé pour évaluer les performances des 

systèmes de TPA. Le rendement correspond à la fraction de la puissance entrante dans le système qui 

est effectivement transmise à la charge. Nous avons donc : 

 

 𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

 3-3 

 

Avec 𝑃𝑖𝑛 la puissance électrique entrant dans le quadripôle et 𝑃𝑜𝑢𝑡 la puissance électrique dissipée sur 

la charge 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑, image de la puissance consommée par les systèmes électriques à alimenter. 

 

Le rendement est un indicateur très important puisqu’il permet notamment d’évaluer les pertes, ainsi 

que l’échauffement qui limite la puissance transmissible et la durée de vie. 

 

Les conventions utilisées pour le quadripôle électrique formé par tous les éléments du système sont 

définies sur la Figure 45. Les puissances actives entrant et sortant du quadripôle sont données par : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝑈1𝐼1

∗) 3-4 

 

et : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = −
1

2
ℜ(𝑈2𝐼2

∗) 3-5 

 

Avec 𝑈𝑖  et 𝐼𝑖 les tensions et courants complexes. Les modules de 𝑈𝑖  et de 𝐼𝑖 correspondent à leur 

amplitude crète. Le courant et la tension sur le récepteur sont reliés par la charge qui y est connectée : 

 

 𝑈2 = −𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑𝐼2 3-6 

 

Comme cela est détaillé en Annexe - 7, en remplaçant l’expression de la tension de l’équation 3-6 dans 

l’équation 2-1, il est possible de reformuler la puissance d’entrée et la puissance transmise. Nous 

obtenons : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝑍𝑖𝑛)|𝐼1|

2 3-7 

 

Avec : 

 

 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍11 −
𝑍12
2

𝑍22 + 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑
 3-8 

 

Comme cela est détaillé dans l’Annexe - 7, la puissance de sortie s’exprime : 
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 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
1

2
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑) |

𝑍12
𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22

|
2

|𝐼1|
2 3-9 

 

En divisant l’équation 3-9 par l’équation 3-7, l’expression du rendement en fonction de la matrice 

d’impédance et de la charge connectée est obtenue. 

 

 𝜂 =
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑)

ℜ(𝑍𝑖𝑛)
|

𝑍12
𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22

|
2

 3-10 

 

L’équation 3-10 permet, à partir de la connaissance de la matrice d’impédance qui peut être obtenue 

en une seule simulation ou mesure, de déterminer le rendement quelle que soit la charge 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 

connectée. Cela présente un gain de temps très important par rapport à réaliser une multitude de 

mesures/simulations pour chaque valeur de charge 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 testée. 

 

3.I.1.c. Puissance normalisée 

 

Le rendement est un critère essentiel pour caractériser et comparer les différents systèmes de TPA. 

Cependant, ce critère ne donne pas une image de la puissance transmise. Il est par exemple tout à fait 

possible d’avoir un bon rendement mais une puissance transmise très insuffisante. 

 

La puissance transmise est donnée en équation 3-9. A partir de cette équation, il vient : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
1

2
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑) |

𝑍12
𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22

|
2 |𝑈1|

2

|𝑍𝑖𝑛|
2
  3-11 

 

 ⇒ 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
1

2
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑) |

𝑍12
𝑍𝑖𝑛(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22)

|
2

|𝑈1|
2 3-12 

 

 ⇒ 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
1

2
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑) |

𝑍12

𝑍11(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22) − 𝑍12
2 |

2

|𝑈1|
2 3-13 

 

Il apparaît que la puissance transmise dépend de trois choses : 

- Les paramètres du système de TPA (𝑍11, 𝑍12 et 𝑍22) 

- De 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑, la charge connectée sur le récepteur 

- De |𝑈1| (𝑃𝑜𝑢𝑡 ∝ |𝑈1|
2) 

 

Ainsi, pour augmenter la puissance transmise, il est possible d’optimiser le système de TPA (i.e. 

changer la matrice d’impédance), d’optimiser la charge électrique connectée au récepteur (i.e. 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑) 

et d’augmenter la tension d’excitation (i.e. |𝑈1|). Cette dernière méthode permet d’augmenter, 

théoriquement, la puissance à l’infini et a été utilisée à plusieurs reprises dans l’état de l’art pour 

transmettre des puissances très élevées. Wilt et al, dans [93], montrent que plus de 100 W peuvent 

être transmis à la charge mais pour une tension 𝑈1 de 244 V, nécessitant deux amplificateurs de 

puissance en série. Ces niveaux de tensions très élevés à des fréquences relativement élevée, du 

mégahertz, rendent l’électronique d’alimentation complexe, chère et volumineuse. Transmettre des 

puissances importantes pour des tensions d’excitations plus faibles permettrait de simplifier 



Caractérisation des systèmes de TPA et optimisation électrique 

79 

 

l’électronique d’alimentation, notamment si l’on souhaite utiliser un dispositif alimenté sur une 

batterie basse tension. 

 

C’est pourquoi nous introduisons la puissance normalisée, notée �̅�, qui permet de comparer la 

puissance transmise des systèmes indépendamment de l’amplitude de tension appliquée. La puissance 

normalisée est définie par : 

 

 �̅� =
𝑃𝑜𝑢𝑡
|𝑈1|

2
 3-14 

 

 ⇒ �̅� =
1

2
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑) |

𝑍12

𝑍11(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22) − 𝑍12
2 |

2

 3-15 

 

La puissance normalisée est indépendante de la tension d’excitation. Cette grandeur nous permet donc 

de comparer la capacité à transmettre de la puissance des différents systèmes de TPA sans être biaisé 

par la tension d’excitation. 

 

3.I.1.d. Dépendance en fréquence et en charge électrique des performances 

 

Dans cette partie, nous nous intéressons à la dépendance en fréquence et en charge électrique du 

rendement et de la puissance normalisée. Cette partie a pour objectif de donner une vision plus 

« physique » du comportement du système afin d’apporter une certaine compréhension des 

phénomènes en jeu. 

 

Pour cela, des résultats de simulations fréquentielles et temporelles sont présentés. Les simulations 

temporelles sont réalisées avec le logiciel d’électronique PSPICE qui permet, à partir de la connaissance 

de la matrice d’impédance, de passer du domaine fréquentiel au domaine temporel. Ces courbes sont 

présentées dans un but explicatif et nous ne détaillons pas davantage la méthode de simulation. 

 

Le système simulé est identique à celui utilisé pour illustrer les termes de la matrice d’impédance 

(partie 3.I.1.a). Sur la Figure 50, sont affichés le rendement et la puissance normalisée en fonction de 

la fréquence lorsque la charge connectée 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 est de 20 Ω. Le rendement est calculé à partir de 

l’équation 3-10, et la puissance normalisée à partir de l’équation 3-15. Les termes de la matrice 

d’impédance sont obtenus comme décrit dans la partie 2.I.4 du chapitre 2. 

a)  b)  
Figure 50 : a) Rendement et b) puissance normalisée en fonction de la fréquence, pour une charge connectée de 20 𝛺. 
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Il apparaît sur ces figures plusieurs points remarquables auxquels nous allons nous intéresser : 

- Il existe certaines fréquences où le rendement et la puissance sont nuls 

- La puissance normalisée varie beaucoup avec la fréquence 

 

Nous appelons les fréquences où le rendement et la puissance normalisée sont nulles les fréquences 

interdites. Ces fréquences interdites sont causées par le comportement mécanique des transducteurs 

piézoélectriques et correspondent au cas où la longueur d’onde dans les transducteurs est un multiple 

de l’épaisseur. Comme nous allons le voir ici, à ces fréquences, le comportement mécanique de la 

couche piézoélectrique ne peut entrainer de tension à ses bornes. 

 

L’équation 2-14 donne le déplacement en un point 𝑧 d’une couche comme la somme d’une onde se 

propageant dans le sens des 𝑧 croissants et une onde se propageant dans le sens des 𝑧 décroissants : 

 

 𝜉3(𝑧, 𝑡) = 𝑎 × 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 −
2𝜋𝑧

𝜆
+ 𝜑𝑎) + 𝑏 × 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 +

2𝜋𝑧

𝜆
+ 𝜑𝑏) 3-16 

 

En dérivant cette expression par rapport au temps, nous obtenons la vitesse : 

 

 𝑣(𝑧, 𝑡) = 𝑎𝜔 × 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋𝑧

𝜆
+ 𝜑𝑎) + 𝑏𝜔 × 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +

2𝜋𝑧

𝜆
+ 𝜑𝑏) 3-17 

 

Lorsque l’épaisseur du transducteur est un multiple de la longueur d’onde, nous avons : 

 

 𝑥𝑛 = 𝑀𝜆,𝑀 ∈ ℕ+ 3-18 

 

En remplaçant 𝜆 dans l’équation précédente, il vient : 

 

 𝑣(𝑧, 𝑡) = 𝑎𝜔 × 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −𝑀2𝜋
𝑧

𝑥𝑛
+ 𝜑𝑎) + 𝑏𝜔 × 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +𝑀2𝜋

𝑧

𝑥𝑛
+ 𝜑𝑏) 3-19 

 

La fonction sinus étant 2𝜋 périodique, la vitesse aux extrémités de la couche (i.e. en 𝑧 = 0 et 𝑧 = 𝑥𝑛) 

est donc : 

 

 {
𝑣𝑛
𝑔
= 𝑣(0, 𝑡) = 𝑎𝜔 × 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑𝑎) + 𝑏𝜔 × 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑𝑏)

𝑣𝑛
𝑑 = 𝑣(𝑥𝑛 , 𝑡) = 𝑎𝜔 × 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑𝑎) + 𝑏𝜔 × 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑𝑏)

 3-20 

 

Ainsi, lorsque l’épaisseur du transducteur est un multiple de la longueur d’onde, les vitesses aux deux 

extrémités de la couche sont identiques (i.e. pas d’allongement global). En prenant 𝑣𝑛
𝑑 = 𝑣𝑛

𝑔
 dans 

l’équation 2-97, il apparaît clairement qu’il ne peut y avoir de tension générée par le comportement 

mécanique de la couche piézoélectrique lorsque son épaisseur est un multiple de la longueur d’onde. 

Sachant que 𝑓 =
𝑐𝑛

𝜆
, les fréquences interdites sont donc définies par : 

 

 𝑓𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑒 =
𝑐𝑛𝑀

𝑥𝑛
 3-21 

 

Pour les transducteurs utilisés ici, les deux premières fréquences interdites sont de 2.2 et 4.4 MHz, 

correspondant aux valeurs nulles des rendements et puissances normalisées sur la Figure 50. Notons 
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par ailleurs sur la Figure 50, que les performances sont bonnes entre les fréquences interdites, c’est-

à-dire aux alentours des fréquences de résonance libre-libre des transducteurs : 

 

 𝑓𝑟é𝑠 =
𝑐𝑛(2𝑀 − 1)

2𝑥𝑛
 3-22 

 

Les fréquences interdites étant expliquées, intéressons-nous maintenant à la variation fréquentielle 

de la puissance normalisée. Pour cela, sur la Figure 51 sont affichées les tensions 𝑈1 et 𝑈2 en fonction 

du temps lorsqu’une tension sinusoïdale est appliquée à l’émetteur et que la charge connectée au 

récepteur est de 20 Ω. 

 

Sur la Figure 51a), la fréquence est de 0.9866 MHz, correspondant à un pic de puissance transmise et 

sur la Figure 51b), la fréquence est de 1.005 MHz, correspondant à un creux de puissance transmise 

(voir Figure 52, pour un agrandissement de la Figure 50b montrant la dépendance en fréquence de la 

puissance normalisée). Notons que 𝑈2 n’est pas complètement nulle juste après l’application de la 

tension d’excitation sur l’émetteur. Cela est dû à des d’erreurs dans la conversion des domaines 

fréquentiel à temporel. 𝑈2 devrait en effet être parfaitement nulle pendant le temps du trajet de l’onde 

mécanique à travers la paroi. 

a) b)  
Figure 51 : Tensions en fonction du temps pour des excitations sinusoïdales appliquées sur l’émetteur à a) 0.9866 MHz et b) 

1.005 MHz, avec 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 20 𝛺. 

 

Ces courbes temporelles nous permettent d’expliquer quantitativement le comportement du système 

de TPA et sa dépendance fréquentielle. Ces courbes sont très similaires jusqu’à 3𝑐𝑛𝑥𝑛 : lorsqu’une 

tension sinusoïdale est appliquée à l’émetteur, ce dernier va se contracter et se dilater en émettant 

une onde mécanique dans la paroi. Cette onde se propage dans la paroi pendant la durée 𝑐𝑛𝑥𝑛 (i.e. 

vitesse des ondes fois l’épaisseur de la paroi) avant d’atteindre le récepteur entraînant une tension à 

ses bornes. L’onde se réfléchit sur ce dernier et fait le trajet retour jusqu’à l’émetteur. L’onde de retour 

atteint le récepteur au bout du temps 2𝑐𝑛𝑥𝑛. 

 

Il y a ensuite deux cas possibles : 

- A 0.9866 MHz, l’onde de retour arrive sur l’émetteur et s’y réfléchit en phase avec l’onde 

générée par l’émetteur. 

- A 1.005 MHz, l’onde de retour arrive sur l’émetteur et s’y réfléchit en opposition de phase avec 

l’onde générée par l’émetteur. 
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Dans le premier cas, l’onde mécanique repart vers le récepteur avec son amplitude augmentée alors 

que dans le second cas, l’onde mécanique repart avec une amplitude réduite. Dans les deux cas, cette 

onde arrivera après le temps 3𝑐𝑛𝑥𝑛 au récepteur. 

 

Dans le cas où l’onde de retour et l’onde générée par l’émetteur s’ajoutent, le phénomène continue : 

l’onde arrivant au récepteur est plus grande, entrainant une onde repartant à l’émetteur plus grande 

que lors de la première réflexion. L’amplitude de 𝑈2 continue ainsi à augmenter jusqu’à atteindre le 

régime établi. A l’inverse, dans le cas où les ondes sont en opposition de phase, le phénomène se 

stabilisera avec une amplitude de 𝑈2 réduite. 

 

Ces comportements expliquent les pics et les creux de la puissance normalisée. Notons que si la charge 

électrique est changée, la phase de l’onde de retour est modifiée pouvant amener la fréquence d’un 

creux à être la fréquence d’un pic et inversement (voir Figure 52). 

 

Notons également que lorsque la puissance transmise est faible (i.e. à 1.005 MHz avec 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 20 Ω), 

l’onde de retour s’oppose à l’onde générée par l’émetteur et cela a un effet sur le comportement 

mécanique de l’émetteur. La puissance électrique active entrant dans le système est ainsi réduite, 

expliquant pourquoi le rendement est moins dépendant en fréquence que la puissance normalisée. 

 
Figure 52 : Puissance normalisée en fonction de la fréquence pour différentes charges électriques connectées sur le 

récepteur. 

 

Après avoir expliqué les grandes tendances de la dépendance en fréquence des systèmes de TPA, nous 

nous intéressons maintenant à leurs dépendances en charge électrique connectée. 

 

Les équations 3-10 et 3-15 mettent en évidence que le rendement et la puissance normalisée 

dépendent de la charge connectée. Pour illustrer cela, et à partir de la matrice d’impédance du système 

calculée à la fréquence de 1 MHz (donnée en équation 3-23), les performances sont affichées sur la 

Figure 53 en fonction de la résistance et de la réactance de la charge électrique à la fréquence de 

1 MHz. 

 

 (
𝑈1
𝑈2
) = (

76.4 − 𝑗 × 37.1 74.0 − 𝑗 × 11.4
74.0 − 𝑗 × 11.4 76.4 − 𝑗 × 37.1

) (
𝐼1
𝐼2
) 3-23 

 



Caractérisation des systèmes de TPA et optimisation électrique 

83 

 

a) b)  
Figure 53 : a) Rendement et b) puissance normalisée (mW/V2) en fonction de la charge connectée. 

 

Il apparaît sur ces courbes que le choix de la charge électrique est déterminant pour maximiser le 

rendement ou la puissance normalisée. 

 

3.I.2. Maximisation des performances 
 

Comme nous l’avons vu dans la partie précédente, le rendement et la puissance normalisée dépendent 

fortement de la fréquence et de la charge électrique connectée. Dans cette section, nous établissons 

les formules analytiques de la charge électrique maximisant le rendement, 𝑍𝜂, et de la charge 

électrique maximisant la puissance normalisée, 𝑍�̅�. Ces formules évitent d’avoir à calculer 

numériquement le rendement et la puissance normalisée pour une multitude de valeurs de réactances 

et de résistances afin d’identifier la meilleure valeur (i.e. comme affiché pour f=1 MHz sur la Figure 

53). Les performances maximales des systèmes sont ainsi obtenues directement en remplaçant 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 

par 𝑍𝜂  dans l’équation 3-10 pour la maximisation du rendement et 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 par 𝑍�̅� dans l’équation 3-15 

pour la maximisation de la puissance normalisée. 

 

3.I.2.a. Maximisation du rendement 

 

Le rendement est défini par : 

 

 𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

 3-24 

 

Une manière de déterminer la charge électrique maximisant le rendement, 𝑍𝜂, consiste à chercher 

pour quelle valeur de 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 la dérivée du rendement par rapport à 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 s’annule. Nous allons 

cependant utiliser une autre méthode qui permet de faciliter grandement les calculs. 

 

Pour la démonstration, nous considérons un générateur ne pouvant délivrer une puissance supérieure 

à sa puissance limite, 𝑃𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
𝑚𝑎𝑥 . Cela signifie que le générateur a une impédance de sortie non nulle. 

Notons à partir de l’équation 3-10 que la valeur de rendement et de 𝑍𝜂  obtenues ici sont 

indépendantes du générateur et sont donc aussi valables pour un générateur avec une impédance de 

sortie nulle. Prendre une impédance de sortie non nulle n’est qu’un artefact permettant de faciliter 

l’obtention de 𝑍𝜂. 
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Pour la démonstration, nous utilisons donc un générateur avec une impédance de sortie non nulle 

associé à un circuit d’adaptation d’impédance placé entre le générateur et la paroi (voir Figure 54). Ce 

circuit d’adaptation d’impédance adapte l’impédance électrique connectée au générateur pour en 

extraire son maximum de puissance. Ce réseau d’adaptation d’impédance étant sans perte, nous avons 

alors : 

 

 𝑃𝑖𝑛 = 𝑃𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
𝑚𝑎𝑥  3-25 

 

 
Figure 54 : Définition des différentes impédances dans le système avec adaptation d’impédance du générateur pour la 

démonstration de maximisation du rendement. 

 

Lorsque le générateur délivre son maximum de puissance, 𝑃𝑖𝑛 est fixé et le rendement ne dépend plus 

que de 𝑃𝑜𝑢𝑡 : 

 

 𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
𝑚𝑎𝑥  3-26 

 

Ainsi, le rendement est maximisé quand 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 est choisi pour maximiser 𝑃𝑜𝑢𝑡. 

 

Ainsi, lorsque le générateur délivre son maximum de puissance, le rendement est maximal lorsque 

𝑃𝑜𝑢𝑡 est maximal, c’est-à-dire à partir du théorème de transfert de puissance maximale démontré en 

Annexe - 8, lorsque : 

 

 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗  3-27 

 

Avec 𝑍𝑜𝑢𝑡 l’impédance de sortie au niveau du récepteur telle que définie sur la Figure 54. 

 

Pour extraire le maximum de puissance du générateur, 𝑃𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
𝑚𝑎𝑥 , il faut que l’impédance électrique 

connectée sur le générateur soit le complexe conjugué de l’impédance du générateur. Cela signifie que 

l’impédance d’entrée du circuit d’adaptation d’impédance vaut : 

 

 𝑍𝑎𝑑1 = 𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
∗  3-28 

 

Avec 𝑍𝑎𝑑1 l’impédance d’entrée du circuit d’adaptation d’impédance illustré sur la Figure 54. Comme 

cela est démontré en Annexe - 9, un circuit d’adaptation d’impédance sans perte n’est adapté sur son 

entrée que s’il l’est également sur sa sortie. Lorsque le générateur délivre son maximum de puissance, 

nous avons donc également : 

 

 𝑍𝑎𝑑2 = 𝑍𝑖𝑛
∗  3-29 

 

Avec 𝑍𝑎𝑑2, l’impédance de sortie du circuit d’adaptation d’impédance connectée au générateur (voir 

Figure 54). Si les deux conditions suivantes sont réunies, le rendement est donc maximisé : 

 

Quadripôle 
de TPA

Réseau 
d’adaptation 
d’impédance

Générateur
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 {
𝑍𝑎𝑑2 = 𝑍𝑖𝑛

∗

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗  3-30 

 

Les équations de ce système sont vérifiées pour un couple de valeurs (𝑍𝑎𝑑2, 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑). Ce couple de 

valeurs permet : 

- L’extraction du maximum de puissance du générateur. 

- La maximisation du rendement. 

 

La valeur 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 du couple (𝑍𝑎𝑑2, 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑) solution du système 3-30, correspond à la charge électrique 

maximisant le rendement de TPA, 𝑍𝜂. Les calculs pour obtenir 𝑍𝜂  sont détaillés en Annexe - 10 et nous 

amènent à : 

 

 𝑍𝜂 =
𝛼 ± √𝛥

2ℜ(𝑍11)
 3-31 

 

Avec : 

 

 {
𝛼 = 𝑗 (ℑ(𝑍12

2 ) − 2ℜ(𝑍11)ℑ(𝑍22))

𝛥 = (2ℜ(𝑍11)ℜ(𝑍22) − ℜ(𝑍12
2 ))

2
− |𝑍12|

4
 3-32 

 

Le signe plus ou moins dans l’équation 3-31 est choisi pour que la partie réelle de 𝑍𝜂  soit positive. 

 

Notons que comme les termes de la matrice d’impédance du système de TPA dépendent de la 

fréquence, la charge 𝑍𝜂  dépend également de la fréquence. 

 

Les deux conditions du système 3-30 correspondent à l’adaptation d’impédance simultanée de 

l’entrée et de la sortie et est connue depuis longtemps [94]. En 2010, Lawry et al. introduisent cette 

méthodologie dans la communauté de TPA permettant d’obtenir de manière analytique la charge 

électrique maximisant le rendement [17]. Leur travail reprend la démonstration de 𝑍𝜂  réalisée par 

Rahola [95]. 

 

A partir des valeurs numériques de la matrice d’impédance donnée en équation 3-23, nous obtenons :  

 

 𝑍𝜂 = 19.2 + 𝑗 × 26.1 3-33 

 

Ce qui correspond bien à la valeur d’impédance maximisant le rendement obtenue en testant un grand 

nombre de charges électriques (réactance et résistance) tel qu’affiché sur la Figure 53. 

 

En remplaçant 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 par 𝑍𝜂  dans l’équation 3-10, nous obtenons : 

 

 𝜂 = 0.61 3-34 

 

3.I.2.b. Maximisation de la puissance normalisée 

 

Dans cette partie, nous déterminons la charge électrique maximisant la puissance normalisée. 
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A partir de l’équation 2-1, il vient : 

 

 {
𝐼1 =

𝑈1 − 𝑍12𝐼2
𝑍11

𝑈2 = 𝑍12𝐼1 + 𝑍22𝐼2

 3-35 

 

 ⇒

{
 
 

 
 𝐼1 =

𝑈1 − 𝑍12𝐼2
𝑍11

𝑈2 =
𝑍12
𝑍11

𝑈1 + 𝑍22 −
𝑍12
2

𝑍11
𝐼2

 3-36 

 

Nous avons par ailleurs : 

 

 ⇒ 𝑈1 = 𝑍𝑖𝑛𝐼1 3-37 

 

Le quadripôle de TPA peut ainsi être mis sous la forme du circuit électrique suivant : 

 
Figure 55 : Circuit électrique équivalent du quadripôle de TPA. 

 

Ainsi, pour maximiser la puissance normalisée, il convient d’appliquer, conformément au théorème de 

puissance de transfert maximum (Annexe - 8), la charge électrique : 

 

 𝑍�̅� = (𝑍22 −
𝑍12
2

𝑍11
)

∗

 3-38 

 

A partir des valeurs de la matrice d’impédance données en équation 3-23, nous retrouvons bien à 

partir de l’équation 3-38 le résultat obtenu en testant un grand nombre de charges électriques 

(réactance et résistance) tel qu’affiché sur la Figure 53 : 

 

 𝑍�̅� = 11.1 + 𝑗 × 46.7 3-39 

 

En remplaçant 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 par 𝑍�̅� dans l’équation 3-15, nous obtenons : 

 

 �̅� = 8.8 𝑚𝑊/𝑉2 3-40 

 

3.I.2.c. Compromis entre rendement et puissance transmise 

 

Comme cela apparaît sur les équations 3-33 et 3-39, la charge électrique maximisant le rendement 

diffère de la charge maximisant la puissance normalisée. Ainsi, une décision doit être prise au cas par 
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cas en fonction des besoins : choisir la charge électrique en privilégiant la puissance transmise ou en 

privilégiant le rendement. 

 

Afin de faciliter ce choix, il est possible d’obtenir pour chaque valeur de rendement la valeur de charge 

maximisant la puissance normalisée. Ce problème d’optimisation peut se formaliser de la manière 

suivante : 

 

 

Maximiser :
(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑,𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑)

 �̅�(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑, 𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑)

avec 𝜂(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑, 𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑) = 𝑦, 𝑦 ∈]0, 𝜂(𝑍𝜂)]

et 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 > 0

 3-41 

 

Ce problème d’optimisation est résolu numériquement sous Matlab grâce à la fonction d’optimisation 

sous contrainte fmincon et permet d’obtenir la Figure 56. Les résultats sont obtenus à partir de la 

matrice d’impédance du système à la fréquence de 1 MHz donnée en équation 3-23. La maximisation 

de �̅� pour les valeurs de 𝜂 inférieures à 44% n’a pas été réalisée puisque nous savons que la puissance 

normalisée ne peut alors être supérieure à celle obtenue lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅�. 

 
Figure 56 : Compromis entre rendement et puissance normalisée. Pour chaque valeur de rendement, 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 est optimisé afin 

de maximiser la puissance normalisée. 

 

Comme attendu, 𝑍�̅� fixe la valeur maximale de la puissance normalisée tandis que 𝑍𝜂  fixe la valeur 

maximale de rendement. A partir de la courbe reliant ces deux extrêmes, il est possible de choisir la 

charge répondant le mieux au besoin. 

 

3.I.2.d. Générateur avec une impédance de sortie non négligeable 

 

Il est intéressant de noter que nous avons exclu la source électrique de nos critères de rendement et 

de puissance. Par rendement, nous entendons le rapport entre la puissance sortant et entrant du 

système de TPA sans tenir compte des pertes survenues en amont pour générer cette puissance 

entrante. La puissance normalisée est la puissance transmise divisée par le carré de la tension 

appliquée à l’émetteur et ne tient pas compte de la potentielle chute de tension causée par 

l’impédance de sortie de la source. 
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Lorsque l’impédance de sortie de la source est négligeable devant l’impédance d’entrée du quadripôle 

de TPA (𝑍𝑖𝑛), la puissance 𝑃𝑖𝑛 est délivrée avec peu de pertes dans le générateur et la chute de tension 

pour appliquer 𝑈1 reste faible. Ce n’est plus le cas lorsque l’impédance de sortie du générateur n’est 

pas négligeable devant 𝑍𝑖𝑛. Dans ce cas-là, la charge 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 maximisant le rendement global (i.e. 

incluant les pertes dans le générateur), diffère de 𝑍𝜂. Parallèlement, la charge maximisant la puissance 

transmise diffère de 𝑍�̅� mais peut être obtenue à partir de la connaissance de l’impédance de sortie 

au récepteur lorsque le générateur est connecté sur l’émetteur. A partir du théorème de transfert de 

puissance maximal, la puissance transmise à la charge est maximale lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗ . 𝑍𝑜𝑢𝑡 étant 

affecté par l’impédance de sortie de la source : 

 

 𝑍𝑜𝑢𝑡 = 𝑍22 −
𝑍12
2

𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 + 𝑍11
 3-42 

 

3.II. Caractérisation expérimentale des systèmes 
 

Dans la section 3.I, nous avons établi les formules permettant de calculer le rendement, la puissance 

normalisée et les charges électriques les maximisant. Ces formules sont applicables pour tout 

quadripôle électrique linéaire à partir de la connaissance de sa matrice d’impédance et ce, quelle que 

soit l’origine de cette matrice d’impédance (i.e. obtenue en mesures ou en simulations). 

 

Nous nous intéressons ici à la caractérisation de dispositifs expérimentaux. Dans une première partie, 

la méthode de mesure de la matrice d’impédance est détaillée et la méthode de caractérisation sans 

inclure la charge dans la mesure est validée expérimentalement. Dans une deuxième partie la 

caractérisation de quelques dispositifs expérimentaux est présentée. Dans une dernière partie nous 

présentons une implémentation facile à mettre en place et permettant de tester la TPA sur n’importe 

quelle paroi très rapidement, et ce, sans coller les transducteurs piézoélectriques. Il est alors possible 

de déplacer les transducteurs lors de la caractérisation pour trouver un positionnement optimal et les 

transducteurs peuvent être réutilisés ultérieurement sur d’autres systèmes. 

 

3.II.1. Mesure de la matrice d’impédance 
 

Caractériser les quadripôles électriques linéaires à partir de leur matrice d’impédance présente un 

intérêt majeur en mesures, car tester un grand nombre de résistances et de réactances de charge 

connectée demande beaucoup de temps et de matériel. 

 

La caractérisation sans inclure la charge électrique nécessite de connaitre le comportement du 

système de TPA, par exemple en connaissant sa matrice d’impédance. Cette dernière peut être 

mesurée de manière indirecte grâce à un analyseur de réseau ou VNA (en anglais vector network 

analyzer) tel que le Keysight E5061B utilisé durant cette thèse (Figure 57). Cet appareil est constitué 

de deux ports électriques lui permettant d’être connecté à l’entrée et à la sortie du quadripôle 

électrique de TPA. 

 
Figure 57 : VNA Keysight E5061B utilisé durant cette thèse. 
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Le VNA mesure en fonction de la fréquence la matrice des paramètres S des quadripôles qui lui sont 

connectés. La matrice d’impédance en est déduite à partir de la relation suivante : 

 

 𝑍 = 50(𝐼 − 𝑆)−1(𝐼 + 𝑆) 3-43 

 

Avec 𝑆 la matrice des paramètres S mesurée par le VNA et 𝐼 la matrice identité. Le VNA Keysight E5061B 

fait directement la conversion et nous permet d’obtenir directement la matrice d’impédance. 

 

Afin que les résultats obtenus ne soient pas biaisés, il est important de faire attention à quelques points 

de mesure. 

 

3.II.1.a. Précaution dans l’utilisation du VNA 

 

Tout d’abord, notons que dans le VNA, les deux ports électriques ne sont pas totalement 

indépendants : leurs masses sont communes. Ainsi, il est important, lors des connexions que la masse 

des câbles reliant les transducteurs au VNA soient sur l’électrode côté paroi. Si tel n’est pas le cas, 

comme nous pouvons le voir sur la Figure 58, la paroi étant conductrice nous avons 𝑈2 = 𝑈1. La 

puissance n’est alors pas transmise de manière acoustique : un courant traverse directement la paroi 

conductrice. 

 
Figure 58 : Exemple de mauvais branchement des masses sur les transducteurs. 

 

Il est également important de réaliser la calibration du VNA en incluant les câbles se connectant aux 

transducteurs. En effet, sans cela, plusieurs phénomènes peuvent affecter les mesures : 

- La propagation des ondes électriques dans les câbles coaxiaux, problématique à haute 

fréquence et pour les longs câbles. 

- Le phénomène de résonance entre l’inductance des câbles coaxiaux (proportionnelle à leur 

longueur) et la capacité des transducteurs. 

 

Nous détaillons ici, à partir de mesures, ce second phénomène. Sur la Figure 59 sont affichées 

l’impédance d’entrée du même dispositif lorsque le récepteur est en circuit ouvert (i.e. 𝑍11) et 

l’impédance de sortie lorsque l’émetteur est en circuit-ouvert (i.e. 𝑍22). Conformément au 

comportement capacitif des transducteurs piézoélectriques, l’amplitude de ces impédances devrait 

globalement décroitre et la phase devrait être globalement autour de -90°, avec des comportements 

autres aux multiples impairs de la fréquence de résonance du transducteur. Nous retrouvons bien ce 

comportement pour la mesure de 𝑍22. Ce n’est pas le cas pour 𝑍11 dont l’amplitude décroit davantage 

pour recroître et dont la phase passe rapidement à +90° et s’annule à la fréquence où l’amplitude se 

met à croître. 

Paroi

𝑈1 𝑈2 = 𝑈1
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a)  b)  
Figure 59 : a) Module et b) phase de 𝑍11 et de 𝑍22 du dispositif composé d’une paroi en acier de 55 mm d’épaisseur sur 

laquelle sont collés des transducteurs piézoélectriques de 5 mm d’épaisseur et avec un diamètre de 40 mm. 

 

Ce comportement est typique des résonateurs LC résonants à la fréquence de 𝑓 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
. C’est ce que 

nous avons ici, le transducteur se comporte globalement comme une capacité qui résonne avec 

l’inductance du câble coaxial de connexion. L’inductance du câble augmentant avec la longueur de 

celui-ci, ce comportement n’est pas observé sur le récepteur car le câble est plus court entrainant une 

résonance électrique à une fréquence plus élevée. 

 

Notons que plus le diamètre des transducteurs piézoélectriques est grand plus leur capacité est 

grande, abaissant la fréquence de ce phénomène parasite. Par ailleurs, plus les transducteurs sont fins 

et plus leur fréquence de résonance en épaisseur est grande. Il faut donc être particulièrement vigilant 

à cette résonance LC lorsque : 

- La fréquence de résonance des transducteurs est grande 

- Leur diamètre est grand 

- Les câbles de connexions sont grands 

 

Pour conclure, pour que la mesure ne soit pas perturbée, il est important de minimiser les phénomènes 

parasites. La masse doit être placée côté paroi et il faut s’assurer qu’il n’y a pas de résonances de type 

LC ou liées à la propagation des ondes dans les câbles. Notons que la calibration permet de prendre 

ces phénomènes résonants en compte mais ne permettra pas d’obtenir des résultats précis si les 

phénomènes parasites sont dominants par rapport au comportement acoustique (i.e. le signal 

d’intérêt est noyé dans les signaux des phénomènes parasites). 

 

3.II.1.b. Collage des transducteurs et boucle de masse 

 

Dans les dispositifs expérimentaux réalisés, les transducteurs sont généralement fixés de part et 

d’autre de la paroi à l’aide de colle. Celle-ci peut être conductrice ou non. Une colle conductrice permet 

d’avoir accès à l’électrode en se connectant sur la paroi, ce qui n’est pas nécessaire lorsque les 

transducteurs utilisés ont une électrode déportée (voir Figure 60). 

 
Figure 60 : Transducteur avec une électrode déportée. Les deux électrodes sont accessibles depuis un même côté rendant les 

connexions électriques plus faciles à réaliser. 
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Par ailleurs, afin de ne pas faire de boucle de masse, comme illustré sur la Figure 61, pouvant se 

traduire par un signal de communication perturbé, il est parfois nécessaire d’isoler électriquement les 

électrodes de l’émetteur de la paroi. 

 
Figure 61 : Boucle de masse dans laquelle passe du courant causé par les perturbations électromagnétiques environnantes 

et entraînant une erreur sur la tension appliquée sur l’émetteur. 

 

L’utilisation d’une colle non-conductrice n’est pas forcément suffisante pour éviter ce phénomène, car 

son épaisseur étant très fine, le comportement capacitif entre l’électrode et la paroi se traduit par une 

impédance faible aux fréquences de fonctionnement rendant l’isolation électrique non fonctionnelle. 

Il est dans ce cas préférable d’éloigner le transducteur de la paroi en incluant entre eux un élément 

isolant, éloignant l’électrode et la paroi et réduisant la valeur de cette capacité. 

 

3.II.1.c. Validation de la méthode de caractérisation 

 

Le VNA nous permet d’obtenir la matrice d’impédance de dispositifs expérimentaux de TPA. Par 

ailleurs, les fonctions de calcul qui y sont intégrées nous permettent, en appliquant les formules 

établies dans la section 3.I, de calculer lors de la mesure, les valeurs maximales de rendement et de  

puissance normalisée. Il nous reste cependant à montrer que ces grandeurs calculées sans inclure la 

charge électrique sont correctes. 

 

Le dispositif utilisé pour valider la mesure sans inclure la charge est constitué d’une paroi en acier de 

55 mm d’épaisseur sur laquelle sont collés des transducteurs piézoélectriques de 40 mm de diamètre 

et épais de 5 mm (Figure 62). 

 
Figure 62 : Paroi en acier épaisse de 55 mm d’épaisseur, transducteurs de 40 mm de diamètre et épais de 5 mm. 

 

Les deux transducteurs sont connectés au VNA avec des câbles coaxiaux. Une fois la matrice 

d’impédance mesurée, la puissance normalisée est déterminée en prenant 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 500 Ω dans 

l’équation 3-15. La puissance normalisée ainsi déterminée est affichée sur la Figure 63 en bleu. La 

Paroi
𝑈1

𝑈2

𝑈1  𝑈1

Résistance du
câble de masse



Caractérisation des systèmes de TPA et optimisation électrique 

92 

 

valeur de l’impédance de charge de 500 Ω est arbitraire et ne sert qu’à valider la méthode de mesure 

sans inclure la charge. 

 
Figure 63 : Comparaison de la puissance normalisée en fonction de la fréquence lorsque la puissance est calculée à partir de 

la mesure de la matrice d'impédance (en bleu) et, lorsque la charge électrique est incluse dans la mesure (en rouge). 

 

Afin de valider la méthode de caractérisation n’incluant pas la charge, une seconde mesure est 

réalisée. Pour cette seconde mesure, une résistance de 500 Ω est connectée au récepteur. Une tension 

𝑈1 est appliquée à l’émetteur et les tensions 𝑈1 et 𝑈2 sont mesurées. Ces mesures sont réalisées pour 

une multitude de fréquence et permettent de déterminer la puissance normalisée en fonction de la 

fréquence pour 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 500 Ω. La puissance normalisée est déterminée à partir de la mesure de la 

tension sur l’émetteur et sur le récepteur : 

 

 �̅� =
𝑃𝑜𝑢𝑡
|𝑈1|

2
=
1

2
ℜ(

1

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑
)
|𝑈2|

2

|𝑈1|
2
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La puissance normalisée ainsi déterminée en incluant la charge électrique est affichée en rouge sur la 

Figure 63. Il apparaît que les puissances mesurées en utilisant la matrice d'impédance ou en utilisant 

une charge sont identiques (écarts dus aux bruits de mesure). Cela valide la méthode de caractérisation 

des systèmes de TPA à partir de la mesure de leur matrice d’impédance. 

 

3.II.2. Exemple de résultats 
 

Dans cette partie, nous présentons les performances de TPA pour différents dispositifs obtenus à partir 

de la mesure de leur matrice d'impédance. 

 

La paroi en aluminium de 6 mm utilisée dans le chapitre 2 pour valider les modèles est réutilisée ici. Le 

dispositif de TPA est constitué de deux disques piézoélectriques en PIC181 de 2 mm d’épaisseur et de 

45 mm de diamètre collés alignés de part et d’autre de cette paroi (voir Figure 64). 
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Figure 64 : Dispositif expérimental constitué de deux disques piézoélectriques en PIC181 de 2 mm d’épaisseur et de 45 mm 

de diamètre collés de part et d’autre d’une paroi en aluminium de 6 mm d’épaisseur. 

 

Le rendement lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂 et la puissance normalisée lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅� de ce dispositif sont 

affichés sur la Figure 65. Notons que ces impédances de charges varient avec la fréquence. 

a)  b)  
Figure 65 : a) Rendement et b) puissance normalisée pour le dispositif composé d’une paroi en aluminium de 6 mm 

d’épaisseur sur laquelle sont collés deux disques piézoélectriques en PIC181 de 2 mm d’épaisseur et de 45 mm de diamètre. 

 

Il apparaît sur la Figure 65 que des rendements importants, de l’ordre de 80% sont atteignables, ainsi 

que des puissances normalisées allant jusqu’à 96 mW/V2. Avec une telle puissance normalisée, il est 

possible de transmettre 1 W avec une tension d’alimentation de seulement 3.2 V. Cette tension est 

calculée en utilisant l’équation 3-14 : 

 

 |𝑈1| = √
𝑃𝑜𝑢𝑡
�̅�
  3-45 

 

La fréquence de résonance radiale du transducteur est aux alentours de 120 kHz. A cette fréquence, 

l’épaisseur du transducteur varie peu alors que son diamètre subit de grandes oscillations, générant 

des ondes de cisaillement dans la paroi. Le rendement dans ce mode de fonctionnement (i.e. vers 

120 kHz) est important et atteint 80%. La puissance normalisée correspondante est cependant de 

seulement 1 mW/V2. Une tension de 31 V est alors nécessaire pour transmettre 1 W, ce qui est plus 

complexe à mettre en œuvre qu'une tension de 3.2 V en se plaçant vers 1 MHz, à la fréquence de 
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résonance en mode épaisseur du transducteur. Ce résultat met en évidence l’intérêt du critère de 

puissance normalisée. 

 

Un deuxième dispositif, constitué de deux buzzers piézoélectriques collés alignés de part et d’autre 

d’une paroi en aluminium de 10 mm d’épaisseur (voir Figure 66), vient confirmer l’intérêt de la 

puissance normalisée. 

 
Figure 66 : Dispositif expérimental constitué de deux buzzers piézoélectriques collés de part et d’autre d’une paroi en 

aluminium de 10 mm d’épaisseur. 

 

Le rendement lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂 et la puissance normalisée lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅� de ce dispositif sont 

affichés sur la Figure 67. La bande de fréquence a été restreinte à la bande de fréquence de meilleur 

fonctionnement. Il apparaît qu’un rendement de 14% est atteignable alors que la puissance normalisée 

est au maximum de 35 µW/V2. Ainsi, même si le rendement est acceptable, la puissance normalisée 

étant très faible, l’utilisation de ce système est difficile. Par exemple pour atteindre 1 W de puissance 

transmise, une tension de 169 V doit être appliquée sur l’émetteur. 

 

a)  b)  
Figure 67 : a) Rendement et b) puissance normalisée pour le dispositif composé d’une paroi en aluminium de 10 mm 

d’épaisseur sur laquelle sont collés deux buzzers piézoélectriques. 

 

Dans la section 3.I.1.d, nous avons mis en évidence les fréquences interdites (Figure 50) et justifié leurs 

causes. Ces fréquences où les performances sont nulles correspondent aux fréquences interdites pour 

lesquelles les transducteurs piézoélectriques ne peuvent convertir de l’énergie électrique en énergie 

mécanique et inversement. Afin de mettre en évidence expérimentalement ces fréquences interdites, 

les performances atteintes avec la paroi en acier de 55 mm d’épaisseur sur laquelle sont collés des 

transducteurs épais de 5 mm et de diamètre 40 mm (voir Figure 68), sont mesurées sur une large 

bande de fréquences incluant la deuxième et la troisième fréquence de résonance en épaisseur des 

transducteurs. 
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a)  b)  
Figure 68 : a) Rendement et b) puissance normalisée pour le dispositif composé d’une paroi en acier de 55 mm d’épaisseur 

sur laquelle sont collés des transducteurs piézoélectriques de 5 mm d’épaisseur et avec un diamètre de 40 mm. 

 

Les fréquences interdites apparaissent clairement sur la Figure 68 avec les performances qui croient 

puis s’annulent à certaines fréquences, périodiquement.  

 

Un autre dispositif est caractérisé. Il est constitué d’une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur sur 

laquelle sont collés deux transducteurs en PIC181 épais de 2.12 mm et de 45 mm de diamètre (voir 

Figure 69). 

 
Figure 69 : Dispositif constitué de deux transducteurs piézoélectriques en PIC181 de 2.12 mm d’épaisseur et 45 mm de 

diamètre, collés alignés de part et d’autre d’une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur. 

 

Le rendement et la puissance normalisée obtenus pour ce dispositif sont affichés sur la Figure 70. Les 

performances calculées à partir du modèle analytique avec la diffraction (MAAD) et avec le modèle par 

éléments finis (MEF) sont également présentés. 

a)  b)  
Figure 70 : a) Rendement et b) puissance normalisée, mesurées ou calculées avec le MAAD ou le MEF pour le dispositif 

constitué de deux transducteurs piézoélectriques en PIC181 de 2.12 mm d’épaisseurs et 45 mm de diamètre, collés alignés 
de part et d’autre d’une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur. 
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Il apparaît sur la Figure 70 que le MEF donne des résultats qualitativement comparables à la mesure. 

Les écarts entre mesure et MEF, comme précisés dans le chapitre précédent, s’expliquent par les écarts 

de paramètres matériaux en simulation et en mesure. Les différences d’allures inexpliquées entre le 

modèle analytique et le MEF et la mesure, comme discuté dans la partie 2.III.3, sont particulièrement 

visibles ici. 

 

3.II.3. Méthode alternative pour déterminer la matrice d’impédance 
 

Comme nous l’avons montré dans la partie précédente, la caractérisation des systèmes de TPA à partir 

de leur matrice d’impédance est facile et rapide à mettre en œuvre et donne des résultats précis et 

complets. Un problème est cependant parfois présent. 

 

En effet, pour mesurer la matrice d’impédance avec le VNA, il est nécessaire d’avoir un accès filaire à 

l’émetteur et au récepteur. Or, cet accès n’est pas présent in fine, puisque la TPA a pour objectif de le 

supprimer. Ainsi, pour des mesures in situ où l’accès filaire à l’émetteur et au récepteur n’est pas 

possible, la caractérisation au VNA est impossible. 

 

Nous avons proposé et breveté une méthode alternative permettant la mesure de la matrice 

d’impédance sans avoir un accès physique à l’émetteur et au récepteur. 

 

L’idée brevetée consiste à mesurer l’impédance d’entrée du système, car cette mesure ne nécessite 

qu’un accès à l’émetteur. 𝑍𝑖𝑛 est mesurée pour plusieurs charges 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 connues, connectées 

successivement sur le récepteur comme cela est illustré sur la Figure 71. 

 
Figure 71 : Mesure de la matrice d’impédance du quadripôle de TPA, à partir de la mesure de l’impédance d’entrée pour 

trois charges électriques connectées successivement au récepteur. 

 

Nous avons alors : 

 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑍𝑖𝑛1 = 𝑍11 −

𝑍12
2

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑1 + 𝑍22

𝑍𝑖𝑛2 = 𝑍11 −
𝑍12
2

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑2 + 𝑍22

𝑍𝑖𝑛3 = 𝑍11 −
𝑍12
2

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑3 + 𝑍22

 3-46 

 

Nous avons ainsi un système à trois équations et trois inconnues (𝑍11, 𝑍12 et 𝑍22) qui peut être résolu 

mathématiquement. Les termes de la matrice d’impédance peuvent ainsi être déterminés. 

 

Cette méthode de mesure alternative, ne nécessitant qu’un accès à l’émetteur présente un intérêt 

également pour le démarrage à froid des systèmes (pas d’énergie électrique stockée au niveau du 

Quadripôle 
de TPA



Caractérisation des systèmes de TPA et optimisation électrique 

97 

 

récepteur), puisque la connaissance de la matrice d’impédance permet d’obtenir sans communication 

entre l’émetteur et le récepteur, la meilleure fréquence de fonctionnement. 

 

3.II.4. Fixation sans colle 
 

Pour les caractérisations réalisées avec le VNA dans la partie 3.II.2, les transducteurs sont collés à la 

paroi et ne peuvent être déplacés ou réutilisés ultérieurement. Ils sont ainsi potentiellement collés 

pour une seule mesure qui dure moins de cinq minutes. 

 

Dans cette partie, nous présentons comment réaliser des dispositifs de TPA sans coller les 

transducteurs à la paroi. Cela permet à la fois de réutiliser les transducteurs pour les utiliser sur 

d’autres parois mais également d'analyser l'impact de leur positionnement sur la paroi. 

 

Dans un premier temps, nous présentons la caractérisation de plusieurs systèmes mettant en évidence 

la possibilité de transmettre de la puissance à travers des parois sans coller les transducteurs. Dans un 

second temps, nous détaillons les désavantages par rapport au collage des transducteurs et présentons 

une solution intermédiaire : les transducteurs sont collés à la paroi mais pouvent néanmoins être 

réutilisés ultérieurement. 

 

Différents systèmes déplaçables ont été présentés dans l’état de l’art. Moss et al. [59] proposent 

l’utilisation d’aimants, sur lesquels sont collés les transducteurs piézoélectriques (nous avons procédé 

de manière similaire, voir Figure 72) pour pouvoir installer périodiquement le système de TPA sur un 

avion. La paroi qu’ils étudient étant fines et non-ferromagnétiques, les aimants s’auto-alignent même 

s’ils sont positionnés de part et d‘autre de la paroi. Rezaie et al. [60] utilisent un système de fixation 

différent (voir la Figure 72 du chapitre 1) afin de plaquer le transducteur à la paroi. 

 
Figure 72 : Disque piézoélectrique collé à un aimant afin de réaliser un dispositif réutilisable de TPA. 

 

Pour ces deux solutions, du couplant acoustique est utilisé. Le couplant acoustique est un fluide ou un 

gel qui permet d’éviter la présence d’air entre le transducteur et la paroi. L’air ayant une impédance 

caractéristique de plusieurs ordres de grandeurs inférieure à celle des transducteurs et de la paroi, il 

réduit de manière drastique la transmission des ondes d’un milieu à l’autre. C’est d’ailleurs pourquoi 

des couplants acoustiques sont utilisés pour beaucoup d’applications acoustiques telles que les 

échographes ou les sondes acoustiques pour le contrôle non destructif. 

 

L’intérêt d’utiliser un couplant acoustique est mis en évidence sur la Figure 73a) et b), comparant le 

rendement et la puissance normalisée obtenus lorsque des transducteurs avec aimant (voir Figure 72) 

sont placés alignés de part et d’autre d’une paroi en acier épaisse de 1.2 mm (voir Figure 73c)) avec ou 

sans couplant acoustique. 

 

Disque 
piézoélectrique

Aimant
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Avec du couplant acoustique, des rendements de 80% pouvant être obtenus. L’ajout d’une épaisseur 

de matériau (l’aimant) entre le transducteur et la paroi n’entraine donc pas de chute trop importante 

des performances. 

 

Malgré la force importante de l’aimant sur la paroi, la gravité combinée à la lubrification apportée par 

le couplant acoustique entraîne un glissement du dispositif. Afin d’éviter ce glissement et pour 

maintenir en positions les transducteurs, un autre aimant, placé sur la paroi sans couplant a été utilisé 

(en bas sur la Figure 73c)). 

a)  b)  c)  
Figure 73 : a) Rendement et b) puissance normalisée avec et sans couplant acoustique, lorsque les transducteurs avec 

aimants sont placés de part et d’autre d’une paroi en acier de 1.2 mm d’épaisseur présentée en c). 

 

Différentes substances ont été utilisées comme couplants acoustiques. Certaines sont des couplants 

acoustiques vendus comme tel, d’autres sont des produits qui ont été déviés de leur fonction première 

(Figure 74). La graisse silicone a été sélectionnée car elle permet d’obtenir des performances 

équivalentes aux couplants acoustiques du commerce et car contrairement à ces couplants, elle n’est 

pas à base d’eau ce qui permet même après plusieurs jours un déplacement des aimants sans 

« grippages » sur la paroi. 

 
Figure 74 : Produit du commerce, dérivé de sa fonction première pour servir de couplant acoustique. Cette substance est peu 

chère, dédiée à l'acier et donne des performances comparables aux couplants acoustiques du commerce. 

 

L’utilisation du système avec l’aimant a été préalablement étudié car nous pensions qu’une force 

appuyant les transducteurs contre la paroi était nécessaire pour transmettre de la puissance. Nous 

avons néanmoins testé une solution alternative sans maintien d’une force d’appui. 

 

Dans un premier temps, les transducteurs sont plaqués contre la paroi à l’aide d’un serre-joint. Celui-

ci est ensuite retirés et les transducteurs sont maintenus contre la paroi par un effet de succion causé 

par le couplant acoustique. Cependant, comme avec les aimants, il faut maintenir en position les 

transducteurs afin d’éviter leur glissement. Cela est fait ici avec des cales (les pièces rouges sur la Figure 

75). 
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Figure 75 : Paroi en aluminium épaisse de 6 mm, sur laquelle sont positionnés deux dispositifs de TPA. A gauche avec du 

couplant acoustique et à droite avec de la colle. Les transducteurs sont en PIC181, épais de 2 mm et de 45 mm de diamètre. 

 

Le rendement et la puissance normalisée obtenus pour le dispositif présenté en Figure 75 sont tracés 

sur la Figure 76. Les performances obtenues ne sont pas aussi bonnes que celles obtenues lorsque les 

transducteurs sont collés à la paroi mais restent néanmoins comparables pour les meilleures 

fréquences de fonctionnement. 

a) b)  
Figure 76 : a) Rendement lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂 et b) puissance normalisée lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅� lorsque les transducteurs sont 

placés de part et d’autre d’une paroi en aluminium de 6 mm d’épaisseur, avec entre les transducteurs et la paroi du couplant 
acoustique ou de la colle. 

 

Comme cela apparaît sur la Figure 73 et la Figure 76, il est possible de transmettre de la puissance sans 

coller les transducteurs à la paroi, avec ou sans force d’appui. Cette technique est rapide à mettre en 

œuvre et a par exemple été utilisée pour obtenir rapidement des premiers ordres de grandeurs de 

rendements de TPA à travers un pare-brise de voiture pour les différentes configurations présentées 

sur la Figure 77. 

Dispositif pour éviter le 
glissement du 
transducteur

Disque piézoélectrique 
placé sur la paroi avec 

du couplant acoustique

Disque piézoélectrique 
collé à la paroi
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Figure 77 : Différentes configurations testées sans collage, pour évaluer les performances de TPA à travers un pare-brise. 

 

Les performances mesurées pour ces différentes configurations sont données en Figure 78. Il apparaît 

que l’utilisation de transducteurs alignés permet de transmettre de la puissance, ce qui n’est pas 

possible lorsque les transducteurs sont éloignés. 

a)  b)  
Figure 78 : a) Rendement lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂 et b) puissance normalisée lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅� pour les trois cas présentés sur 

la Figure 77. 

 

La transmission de faible puissance avec des systèmes non-collés a été établie dans l’état de l’art et 

nous sommes arrivés à la même conclusion. Lorsque les transducteurs sont collés à la paroi, de fortes 

puissances peuvent être transmises en augmentant seulement la tension d’entrée. Wilt et al. 

transmettent ainsi plus de 100 W [93]. La transmission de fortes puissances n’ayant pas été traitée 

pour les transducteurs non collés, nous nous y sommes intéressés. 

 

Pour cela, nous avons mesuré la puissance transmise avec les disques collés aux aimants et positionnés 

de part et d’autre d’une paroi en acier de 1.2 mm d’épaisseur. Ces mesures sont réalisées en fonction 

du temps et pour plusieurs niveaux de puissances d’entrée. Pour générer de fortes puissances, nous 

avons utilisé l’amplificateur de puissance ENI 3200L (Figure 79). 

 
Figure 79 : Amplificateur de puissance RF ENI 3200L. 
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Piezo 1

Piezo 2
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Les résultats obtenus sont affichés sur la Figure 80. 

 
Figure 80 : Puissance transmise en fonction du temps pour différentes valeurs de puissances entrant dans le système. 

 

Sur la Figure 80, il apparaît que lorsque la puissance d’entrée reste assez faible, la puissance transmise 

n’évolue pas avec le temps. Cependant, au-delà d’un certain niveau de puissance entrant dans le 

système, la puissance transmise chute rapidement. Lors de ces tests, après quelques secondes d’arrêt, 

il était possible de transmettre à nouveau une puissance importante avant qu’elle ne chute rapidement 

à nouveau. 

 

Deux principales causes à cette chute de puissance ont été proposées : 

- L’augmentation en température de certains composants 

- Une non-linéarité présente à forte amplitude 

 

Afin de tester l’hypothèse de l’augmentation de température, nous avons placé le système de TPA 

dans une enceinte climatique et caractérisé ses performances en fonction de la température de 

l’enceinte. La Figure 81a) présente le rendement obtenu pour différentes températures. Il apparaît 

clairement que la température fait varier la puissance transmise, même en petit signaux. 

 

Après avoir remplacé le couplant acoustique par de la colle, les mêmes mesures en températures ont 

été réalisées (Figure 81b)). Il apparaît clairement que dans ce cas l’impact de la température sur le 

rendement est bien moins marqué. 

a) b)  
Figure 81 : Rendement mesuré pour différentes températures avec a) du couplant acoustique et b) de la colle. 
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Des mesures ultérieures à fortes puissances avec les transducteurs collés ont été réalisées. Dans ce 

cas, les chutes de puissances de la Figure 80 n’ont pas été observées ce qui confirme que la chute en 

puissance est bien causée par l’augmentation rapide en température du couplant acoustique. 

 

Un autre défaut à ne pas coller les transducteurs est mis à jour lorsque l’on s’intéresse aux termes 𝑍11 

ou 𝑍22 de la matrice d’impédance. La Figure 82, compare trois cas, l’impédance 𝑍11 mesurée sur la 

paroi en acier de 55 mm (Figure 83) : 

- Lorsque le montage disque piézoélectrique + aimant n’est pas placé sur la paroi (i.e. il est en 

l’air) 

- Lorsque le montage disque piézoélectrique + aimant est placé sur la paroi avec du couplant 

acoustique 

- Lorsque le montage disque piézoélectrique + aimant est collé sur la paroi 

a) b)  
Figure 82 : a) Module et b) phase de 𝑍11 mesurés lorsque le transducteur est collé à la paroi, collé sur un aimant placé sur la 

paroi avec du couplant acoustique, collé sur un aimant le tout en contact avec rien (i.e. l’air). La paroi est en acier et est 
épaisse de 55 mm. 

 

Il apparaît sur la Figure 82 que les résonances de la paroi (espacées de 45 kHz environ) sont visibles sur 

la mesure d’impédance lorsque le transducteur est collé à la paroi mais pas du tout quand du couplant 

acoustique est utilisé. Par ailleurs les mesures d’impédance lorsque le transducteur est positionné avec 

du couplant sur la paroi ou non sur la paroi (i.e. en l’air) sont quasiment identiques. Ces mesures 

montrent que l’utilisation de couplant acoustique, même avec une force d’appui importante, ici 

générée par l’aimant, ne permet pas un bon couplage entre transducteurs et paroi. 

 
Figure 83 : Disque piézoélectrique de 45 mm de diamètre et épais de 2 mm en PIC18, collé sur un aimant placé avec du 

couplant acoustique sur une paroi ferromagnétique en acier épaisse de 55 mm. 

 

Ainsi, l’utilisation d’un couplant acoustique permet de transmettre de la puissance à travers des parois 

mais ne permet pas la transmission de fortes puissances à cause de la hausse rapide en température 
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du couplant acoustique. L’utilisation d’un couplant acoustique ne permet pas non plus d’avoir un aussi 

bon couplage entre transducteurs et paroi qu’en utilisant de la colle. 

 

Une solution alternative, étudiée brièvement, consiste à coller les transducteurs sur un disque en 

métal intermédiaire (voir Figure 84). Cette structure peut alors être collée à une paroi et en être 

décollée sans endommager le transducteur, en appliquant un coup sec sur le disque en métal. Cette 

solution permet d’avoir un bon couplage entre transducteurs et paroi, de transmettre des niveaux de 

puissance importants et la réutilisation des transducteurs sur plusieurs parois. 

 
Figure 84 : Système collable/décollable et réutilisable composé d’un disque piézoélectrique collé sur un disque en aluminium 

de plus grand diamètre. 

 

Ce travail sur l’étude de solution sans couplage a été présenté à la conférence internationale Power 

MEMS 2019 [96]. 

 

Une solution avec un couplant acoustique sec a été très récemment publiée [61]. L’étude réalisée ici 

pour les couplant acoustiques de type gel mériterait d’être étendue pour les couplants acoustiques 

secs afin d’identifier si la puissance transmise et le couplage a la paroi sont aussi limités. 

 

  

Disque piézoélectrique

Disque en aluminium

de 3 mm d’épaisseur
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3.III. Conclusion du chapitre 
 

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux critères de mérite permettant de comparer les dispositifs 

de TPA. Le rendement est un critère couramment utilisé en TPA mais ne permet pas d’établir le niveau 

de puissance transmise et est donc insuffisant. C’est pourquoi nous avons introduit la puissance 

normalisée. Ces deux critères dépendent de la fréquence et de la charge électrique connectée sur le 

récepteur. 

 

La méthode de caractérisation des dispositifs des systèmes de TPA présentée ici est basée sur leur 

matrice d’impédance. Il est possible, à partir de cette matrice, de déterminer en une seule mesure ou 

simulation, le rendement et la puissance normalisée quelle que soit la charge électrique connectée sur 

le récepteur. Cela limite grandement le nombre de simulations/mesures nécessaires pour caractériser 

et comparer les différents dispositifs. Par ailleurs, des formules analytiques ont été établies et 

permettent de déterminer directement les valeurs d’impédances maximisant le rendement 𝑍𝜂  ou la 

puissance normalisée 𝑍�̅�. 

 

Cette méthode, valable pour tout quadripôle électrique linéaire a été validée en mesure. Plusieurs 

dispositifs expérimentaux ont ainsi pu être caractérisés mettant en évidence plusieurs points, comme 

par exemple, les fréquences interdites auxquelles il n’est pas possible de transmettre de la puissance. 

 

Enfin, une méthode consistant à remplacer la colle par du couplant acoustique a été étudiée. Cette 

méthode permet de déplacer les transducteurs piézoélectriques sur la paroi et de les réutiliser. Nous 

avons montré que le couplant acoustique limite la puissance qui peut être transmise par rapport à de 

la colle, à cause notamment, de sa rapide montée en température. Une méthode alternative, 

consistant à coller les transducteurs sur un disque métallique intermédiaire avant de les coller à la 

paroi a finalement été proposée. Cette méthode alternative permet de redécoller, via un choc 

mécanique, le dispositif de la paroi sans endommager le disque piézoélectrique. 

 

L’optimisation électrique ayant été réalisée dans ce chapitre, l’optimisation du canal électro-

acoustique des systèmes de TPA peut être réalisée sans être biaisée par un choix non-optimal de la 

charge électrique. Ce travail est l’objet du chapitre 4. 
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Chapitre 4 - Optimisation mécanique 
 

L’objectif de ce chapitre est de réaliser l’optimisation du canal électro-acoustique afin d’améliorer les 

performances de transmission de puissance électrique (i.e. le rendement et la puissance normalisée) 

à travers les parois. Pour cela, le modèle analytique détaillé dans le chapitre 2 est utilisé pour modéliser 

le système. L’optimisation électrique, telle que détaillée dans le chapitre 3 permet alors d’évaluer le 

maximum de rendement et de puissance normalisée de chaque système. 

 

Dans ce chapitre, nous allons étudier le rendement maximal imposé par la paroi ainsi que l’impact des 

dimensions des transducteurs et de leur matériau sur le rendement et la puissance normalisée pour la 

configuration habituelle (i.e. deux transducteurs collés directement sur une paroi, voir Figure 85a)). 

 

Trois techniques : (i) l’utilisation d’une couche intermédiaire (Figure 85b)), (ii) l’empilement de 

transducteurs (Figure 85c)) et (iii) l’utilisation de contre-masses (Figure 85d)) identifiées dans l’état de 

l’art comme pouvant améliorer la TPA, vont également être étudiées en détail. Ces trois techniques, 

utilisées dans d’autres domaines de l’acoustique, n’ont pas été traitées de manière exhaustive pour la 

TPA. Nous proposons ici une analyse approfondie de chacune de ces configurations afin de conclure 

sur leurs utilités pour la TPA. 

 
Figure 85 : Les différents systèmes de TPA étudiées dans ce chapitre. a) Système standard, les disques piézoélectriques sont 
collés directement sur la paroi. b) Couche intermédiaire. c) Empilement de disques piézoélectriques. d) Utilisation de contre-

masses. 

 

L’élément de base de la TPA est la paroi. Celle-ci est étudiée dans la première partie de ce chapitre. La 

deuxième partie donne les conditions pour lesquelles l’épaisseur de la colle peut être négligée. La 

troisième partie se concentre sur l’impact des dimensions des transducteurs piézoélectriques et sur la 

comparaison des différents matériaux piézoélectriques. Dans la quatrième partie, nous montrons que 

la puissance transmise dans la configuration habituelle (i.e. deux transducteurs collés de part et d’autre 

d’une paroi) pourrait être grandement améliorée. L’analyse de l’utilisation d’une couche 

intermédiaire, d’empilements de disques piézoélectrique et de contre-masses sont détaillées dans la 

cinquième partie. 
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Dans ce chapitre, les éléments nouveaux proposés durant cette thèse par rapport à l’état de l’art sont : 

- La borne supérieure du rendement de la paroi et des transducteurs 

- Deux critères de comparaison des matériaux piézoélectriques pour la TPA 

- Une méthode de dimensionnement des transducteurs simplifiée 

- L’étude approfondie : 

o De l’utilisation d’une couche intermédiaire 

o Des empilements de transducteurs 

o De contre-masses 

 

4.I. Borne supérieure du rendement de la paroi 
 

La TPA étudiée dans cette thèse consiste à transmettre de la puissance électrique à travers une paroi. 

La paroi constitue donc l’élément de base, celui autour duquel est construit le système de TPA. Ainsi, 

les pertes qui ont lieu dans la paroi, même si elles peuvent être minimisées comme nous le verrons 

par la suite, ne peuvent être totalement évitées et fixent une limite au rendement du système de TPA. 

 

Dans cette section nous allons calculer la borne supérieure du rendement de la paroi, c’est-à-dire 

obtenir à chaque fréquence la valeur maximale que pourrait atteindre mais ne peut dépasser le 

rendement de la paroi. L’objectif est d’obtenir rapidement des informations clés, telles que : 

- La bande de fréquence préférentielle à laquelle il faut travailler. 

- Le diamètre minimal des transducteurs. 

 

Ces informations permettent ainsi de savoir de manière catégorique quelles dimensions et quelles 

fréquences ne répondront pas au cahier des charges en termes de rendement. 

 

Dans un premier temps, nous montrons pourquoi le rendement de la paroi fixe une limite maximale 

au rendement global du système de TPA puis nous détaillerons comment calculer la borne supérieure 

du rendement de la paroi. 

 

Le canal électro-acoustique tel que modélisé analytiquement dans cette thèse, peut être vu comme 

un enchainement de quadripôles (Figure 86). En effet, le comportement de chaque élément du 

système est modélisé de façon à établir les liens entre les quatre variables d’intérêts. Il y en a deux par 

port et elles dépendent de la nature du port : 

- Si le port est électrique : courant et tension 

- Si le port est mécanique : force et vitesse 

 

Certains des quadripôles composant le système sont mixtes électrique/mécanique, comme c’est le cas 

pour l’émetteur et le récepteur. D’autres quadripôles sont purement mécaniques, comme c’est le cas 

pour la paroi. L’enchaînement de ces quadripôles forme un quadripôle électrique, le canal électro-

acoustique. 
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Figure 86: Système de TPA, vu comme un enchainement de quadripôle. 

 

La puissance passe à travers chaque quadripôle et nous pouvons exprimer le rendement global de 

transmission de puissance en fonction du rendement de chaque couche composant le canal électro-

acoustique : 

 

 𝜂 = 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 × 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 × 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 4-1 

 

Le rendement de chaque couche étant limité à 1, le rendement de la paroi fixe une limite au rendement 

global du système : 

 

 𝜂 ≤ 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  4-2 

 

Ainsi, connaitre la borne supérieure du rendement de la paroi, 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

, fixe une limite supérieure au 

rendement du système de TPA puisque : 

 

 𝜂 ≤ 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 ≤ 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 4-3 

 

𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 peut être calculé de deux manières différentes : 

- En utilisant la formule du rendement (équation 3-10) et de détermination de la charge le 

maximisant (équation 3-31) établies pour les quadripôles électriques et ne nécessitant que la 

matrice d’impédance du quadripôle. Ces formules sont tout à fait applicables aux quadripôles 

mécaniques, comme la paroi. La matrice d’impédance lie alors les forces sur les deux ports aux 

vitesses sur les deux ports et l’impédance de charge correspond à une impédance mécanique. 

- En développant les équations du modèle analytique. 

 

La première méthode présente l’avantage d’être très générale mais ne permet pas, comme c’est le cas 

pour la seconde méthode, de réaliser des normalisations dans les paramètres. Nous allons donc ici 

établir 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 en développant les équations du modèle analytique. 

 

𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 = 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 lorsque les pertes mécaniques dans la paroi sont minimales, c’est-à-dire lorsque le 

nombre d’allers et de retours effectués par l’onde dans la paroi est minimal. En effet, à cause de la 

diffraction et des pertes, modélisées par le facteur de qualité, l’onde s’atténue au fur et à mesure 

qu’elle progresse dans un milieu. 

 

Emetteur Paroi Récepteur

Canal électro-acoustique
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Le nombre d’allers dans la paroi est minimum quand il est égal à 1. C’est à dire quand l’onde est 

totalement transmise au récepteur en une seule fois, ce qui correspond à un aller simple. Il n’y a alors 

pas de réflexion à l’interface paroi/récepteur. S’il n’y a pas de réflexion, il n’y a dans la paroi qu’une 

onde progressive, allant de l’émetteur vers le récepteur. Nous avons alors conformément à l’équation 

2-33 : 

 

 𝐹(𝑧, 𝑡) = 𝑍�̃�
𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
 4-4 

 

En remplaçant la force par la pression multipliée par la surface (au signe près en fonction de la 

convention des forces, Figure 22), nous obtenons aux extrémités de la paroi : 

 

 {
𝐹𝑔
+ = 𝑝𝑔

+𝑆 = 𝑍�̃�𝑣𝑔
+

𝐹𝑑
+ = −𝑝𝑑

+𝑆 = −𝑍�̃�𝑣𝑑
+

 4-5 

 

Nous savons par ailleurs que la puissance mécanique active entrant dans la paroi est donnée par : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝐹𝑔𝑣𝑔

∗) 4-6 

 

 ⇒ 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝑍�̃�)|𝑣𝑔

+|
2

 4-7 

 

Nous avons la puissance sortant à l’autre extrémité de la paroi donnée par : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
1

2
ℜ(𝐹𝑑𝑣𝑑

∗) 4-8 

 

 ⇒ 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
1

2
ℜ(𝑍�̃�)|𝑣𝑑

+|2 4-9 

 

Il vient ainsi : 

 

 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

=
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

= |
𝑣𝑑
+

𝑣𝑔
+|

2

 4-10 

 

Lorsque la paroi est modélisée avec le MASD et que la diffraction n’est pas prise en compte. Le ratio 

des vitesses est égal au ratio des positions donné en équation 2-29 pour le MASD (numérateur et 

dénominateur multipliés par 𝑗𝜔). Nous avons donc : 

 

 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑀𝐴𝑆𝐷
𝑠𝑢𝑝

= |𝑒
ℑ(
𝜔
𝑐̃
)ℎ
|
2

 4-11 

 

En multipliant le numérateur et le dénominateur de l’équation 4-10 par 𝑍�̃�/𝑆, il vient : 

 

 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

= |
𝑝𝑑
+

𝑝𝑔
+|

2

 4-12 
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Lorsque la paroi est modélisée avec le MAAD et prend en compte la diffraction, nous avons alors : 

 

 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑀𝐴𝐴𝐷
𝑠𝑢𝑝

= |�̂�𝑀𝐴𝐴𝐷|
2 4-13 

 

Avec �̂� qui est calculé à partir de l’équation 2-44. Pour rappel, nous avons : 

 

 �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 = 𝑒
−𝑗�̃�ℎ (1 −

4

𝜋
∫ 𝑒−𝑗�̃�√ℎ

2+4𝑎2 𝑐𝑜𝑠2(𝜃) 𝑠𝑖𝑛2(𝜃)𝑑𝜃
𝜋/2

0

) 4-14 

 

Avec ℎ l’épaisseur de la paroi, 𝑎 le rayon des transducteurs et �̃� le nombre d’onde. 

 

Sur la Figure 87, nous affichons 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑀𝐴𝑆𝐷
𝑠𝑢𝑝

 et 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑀𝐴𝐴𝐷
𝑠𝑢𝑝

 pour différents diamètres d’excitation pour 

une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur avec un facteur de qualité de 1000.Le diamètre des 

transducteurs est pris en compte (i.e. diamètre d’excitation) mais pas les transducteurs eux-mêmes : 

𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 est calculé pour un diamètre de transducteur, et fixe la limite du rendement quelles que soient 

les autres caractéristiques des transducteurs. 

 
Figure 87: Borne supérieure du rendement de la paroi en aluminium de 73 mm d’épais et de facteur de qualité de 1000, en 

fonction de la fréquence et pour différents diamètres de transducteurs. 

 

Il apparaît sur la Figure 87, que lorsque la diffraction est prise en compte, quel que soit le diamètre des 

transducteurs, l’allure des courbes est assez semblable. Le rendement maximal dans la paroi augmente 

avec la fréquence dans un premier temps avant de diminuer. L’augmentation initiale du rendement 

s’explique par la diffraction. En effet, plus la fréquence augmente, plus la longueur d’onde diminue et 

plus le faisceau d’onde généré est directif, limitant ainsi l’énergie qui n’arrive jamais au récepteur. Par 

ailleurs, à fréquence fixée, augmenter le diamètre des transducteurs permet également d’augmenter 

la directivité. C’est pourquoi le rendement augmente avec le diamètre des transducteurs. 

 

A la diffraction s’ajoutent les pertes par dissipation dans le matériau. Celles-ci entrainent un 

comportement inverse, une diminution du rendement avec la fréquence. Il apparaît clairement avec 

la courbe en noire, décrivant le comportement d’une couche modélisée sans diffraction, que la 

diffraction n’est pas responsable de cette diminution mais bien les pertes introduites avec le facteur 

de qualité. 
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Notons que 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 = 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 uniquement si l’impédance mécanique vue par la paroi à son interface 

côté récepteur correspond à l’impédance mécanique maximisant le rendement. Ainsi, 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  est 

nécessairement inférieur ou égal aux valeurs de 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 tracées ici. 

 

Les résultats présentés sur la Figure 87 donnent des indications quantitatives pour une paroi en 

aluminium de 73 mm d’épaisseur. Nous allons maintenant étendre ces résultats de façon à ce qu’il soit 

possible de tirer les mêmes conclusions sans avoir à refaire de simulations, et ce, quels que soient les 

paramètres de la paroi (i.e. matériau et épaisseur). Pour cela, il est nécessaire de faire disparaître les 

paramètres propres à chaque paroi : l’épaisseur de la paroi, la vitesse de propagation des ondes dans 

la paroi et le diamètre des transducteurs. Les changements de variable réalisés dans la partie 2.I.2.d 

du chapitre 2 sont repris. En remplaçant l’expression de �̂�𝑀𝐴𝑆𝐷 donnée en équation 2-67 dans 

l’équation 4-12, il vient : 

 

 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑀𝐴𝑆𝐷
𝑠𝑢𝑝

= 𝑒
−
2𝑁
𝑄  4-15 

 

La borne supérieure du rendement avec le MASD ne dépend que de 𝑁 et de 𝑄. 

 

En remplaçant l’expression de �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷de l’équation 2-70 dans l’équation 4-12, il vient : 

 

 �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 = 𝑒
−𝑗2𝜋𝑁(1−

𝑗
2𝑄
)
(1 −

4

𝜋
∫ 𝑒

−𝑗2𝜋𝑁(1−
𝑗
2𝑄
)√1+4𝛶2 𝑐𝑜𝑠2(𝜃)

𝑠𝑖𝑛2(𝜃) 𝑑𝜃
𝜋/2

0

) 4-16 

 

En utilisant cette expression de �̂�𝑀𝐴𝐴𝐷 en fonction de 𝑁, Υ et 𝑄 dans l’équation 4-13, l’expression de 

𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖𝑀𝐴𝐴𝐷
𝑠𝑢𝑝

 est obtenue. La Figure 88 présente 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 en fonction de 𝑁, pour 𝑄 = 1000 et pour 

différentes valeurs de Υ. 

 
Figure 88: Borne du rendement de paroi en fonction du nombre de longueurs d'onde dans l'épaisseur (𝑁) et pour différentes 

valeurs du ratio rayon sur épaisseur (𝛶). Le facteur de qualité (𝑄) est de 1000. 

 

Pour obtenir 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 d’une paroi particulière et avec un diamètre de transducteur donné à partir de la 

Figure 88, il s’agit de déterminer la valeur de Υ associée aux dimensions et de convertir l’axe des 

abscisses pour passer du nombre de longueurs d’onde à la fréquence. 
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Cette figure nous indique le nombre de longueurs d’onde dans l’épaisseur maximal. Par exemple, plus 

de 100 longueurs d’onde ne permettront pas d’avoir un rendement supérieur à 50% lorsque le facteur 

de qualité est de 1000. Elle nous indique également la borne du rendement en fonction de Υ, et cela 

indépendamment des paramètres matériau de la paroi. Nous pouvons voir, par exemple, que si Υ =

0.05, le rendement ne pourra pas dépasser 23%. Il apparaît également que le nombre de longueurs 

d’onde doit être compris entre 90 et 165 pour que le rendement puisse dépasser 90% de ces 23% (i.e. 

20.7%). Ces informations sont très intéressantes lorsqu’il est nécessaire de minimiser le diamètre des 

transducteurs. C’est pourquoi le Tableau 10 recense le rendement maximal atteignable pour un grand 

nombre de Υ ainsi que la bande de longueurs d’onde permettant d’atteindre 90% de cette valeur de 

rendement. 

 
Tableau 10 : Rendement maximal et nombre de longueurs d'onde permettant d'atteindre plus de 90% du rendement 

maximal, pour différentes valeurs du ratio rayon des transducteurs sur épaisseur de la paroi. Le facteur de qualité est fixé ici 
à 1000. 

Υ = 𝑎/ℎ 
Maximum de rendement 

(%) 

Limite basse de 𝑁 pour 

être à 90% du 

rendement maximum 

Limite haute de 𝑁 pour 

être à 90% du 

rendement maximum 

0.01 0.13 222 433 

0.02 0.2 217 377 

0.03 7.5 167 303 

0.04 15.5 126 218 

0.05 23.3 90 165 

0.06 30 71 121 

0.08 40 45 73 

0.1 45 30 52 

0.15 52 13 67 

0.25 61 12 60 

0.5 72 4 47 

1 82 2 39 

5 93 0.15 25 

50 98.5 <0.1 20 

 

Pour que le rendement puisse potentiellement atteindre 45%, il faut que le ratio rayon sur épaisseur 

de paroi (Υ) soit supérieur à 0.1. Ainsi, pour la paroi d’aluminium de 73 mm d’épaisseur, le rayon des 

transducteurs doit être supérieur à 7.3 mm. Avec des transducteurs d’un tel diamètre, et sachant que 

la vitesse des ondes longitudinales (𝑐) dans l’aluminium est de 6200 m/s, la fréquence doit être 

comprise entre 6200*30/0.073=2.5 MHz et 6200*52/0.073=4.4 MHz pour espérer dépasser 90% des 

45% (i.e. 40.5%) de rendement maximum. 

 

En Annexe - 11, sont donnés les tableaux et les courbes pour d’autres valeurs de facteur de qualité de 

la paroi (Q=100, 500 et 2000). 

 

Dans cette partie, nous avons vu comment la paroi limite le rendement global du système et déterminé 

la borne supérieure du rendement imposée par la paroi. Nous allons maintenant étudier l’impact des 

couches de colle. 
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4.II. Impact de la colle 
 

La colle, placée entre les transducteurs et la paroi correspond à une couche intermédiaire telle 

qu’illustrée sur la Figure 85a). Comme nous le verrons dans la partie 4.V.1, de telles couches peuvent 

avoir un impact très important sur le comportement du système. Cependant, sous certaines 

conditions, ces couches peuvent aussi n’avoir qu’un très faible impact et être négligées. C’est le cas 

lorsque leur épaisseur est suffisamment fine au regard de la longueur d’onde. Ce résultat est démontré 

dans l’Annexe - 12. 

 

Pour avoir une idée de l’épaisseur de la colle utilisée (i.e. de l’époxy conductrice CW2400), nous avons 

collé ensemble deux pièces planes en polyoxyméthylène, POMc. Ce matériau est réputé très difficile à 

coller et en effet, après collage les plaques se sont décollées facilement. La colle est alors restée collée, 

par zones, sur l’une ou l’autre des plaques (Figure 89). La mesure au micromètre de la différence de 

hauteur entre les zones avec et sans colle a permis d’estimer l’épaisseur de colle à moins de 20 µm. 

 
Figure 89 : Plaques en POMc utilisées pour estimer l'épaisseur d'époxy conductrice utilisée (CW2400). 

 

Afin de montrer que de telles épaisseurs de colles sont négligeables aux fréquences de fonctionnement 

utilisées durant cette thèse, nous présentons sur la Figure 90 les performances pour plusieurs 

épaisseurs de colles. La configuration simulée est constituée de la paroi en aluminium de 73 mm 

d’épaisseur sur laquelle sont collés des transducteurs en PIC181 de 2.12 mm d’épaisseur et de 45 mm 

de diamètre. Les paramètres matériaux des éléments utilisés dans la modélisation sont indiqués dans 

le Tableau 9. Les paramètres de la colle sont tirés de [26]. 

(a) (b)  
Figure 90: (a) Rendement et (b) puissance normalisée en fonction de la fréquence et pour différentes épaisseurs de colle. 

 

Il apparaît que le rendement et la puissance normalisée sont très peu impactés aux fréquences 

d'intérêt de cette thèse par des épaisseurs de colle inférieures à 20 µm (à 1 MHz, la longueur d’onde 

dans la colle est de 1.5 mm). Ainsi, la colle est négligée par la suite. Par ailleurs, ne pas considérer la 

colle dans les simulations permet d’obtenir des résultats plus généraux que de fixer une épaisseur de 

colle arbitraire. 

Zone avec colle

Zone sans colle
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Tableau 11 : coefficients des matériaux utilisés dans le modèle analytique. 

 𝐸 (𝐺𝑃𝑎) 𝜈 
𝑐33
𝐷  

 (𝑁/𝑚2) 

𝜌  

(𝑘𝑔/𝑚3) 
𝑄 tan(𝛿) 

𝑐33
𝐷  

(𝑁/𝐶) 

𝜖33
𝑆  

(permittivité 

relative) 

Aluminium 69 0.33 1.04 × 1011 2700 1000    

PIC181 108 0.35 1.73 × 1011 7850 2000 3 × 10−3 2.7 × 109 624 

Epoxy conductrice   7.28 × 109 3890 23.4    

 

4.III. Optimisation des transducteurs piézoélectriques 
 

Les matériaux et les dimensions des transducteurs ont un impact important sur le fonctionnement et 

les performances des systèmes de TPA. Par exemple, l’épaisseur des transducteurs détermine leur 

fréquence de résonnance et dans le même temps la meilleure fréquence de fonctionnement de TPA. 

Dans cette section, nous nous intéressons au choix du matériau et des dimensions des transducteurs 

piézoélectriques. 

 

Afin de comparer l’influence des différents paramètres du canal électro-acoustique sur un pied 

d’égalité, la charge électrique maximisant le rendement est appliquée au récepteur pour comparer 

leur rendement et la charge maximisant la puissance normalisée est appliquée au récepteur pour 

comparer leur puissance normalisée. Dans une première partie nous rappelons les formules établies 

dans le chapitre 3 permettant d’obtenir ces charges optimales à partir de la matrice d’impédance. Dans 

une deuxième partie nous étudions le choix des dimensions des transducteurs et nous proposons une 

méthode permettant d’obtenir, quasiment sans calcul, les meilleures dimensions des transducteurs. 

Dans une troisième partie, nous nous intéressons au choix des matériaux des transducteurs et 

proposons deux critères permettant de comparer les différents matériaux piézoélectriques. 

 

4.III.1. Charge électrique appliquée au récepteur 
 

Le rendement et la puissance normalisée du système de TPA dépendent de la matrice d’impédance et 

de la charge électrique connectée sur le récepteur. La matrice d’impédance du système est fixée par 

le quadripôle acoustique et pour un système donné, il est possible de déterminer la charge électrique 

𝑍𝜂  maximisant le rendement et la charge électrique 𝑍�̅� maximisant la puissance normalisée. A partir 

de ces charges optimales, le rendement maximal et la puissance normalisée maximale peuvent alors 

être calculés et permettent de comparer, sans être biaisé par un choix arbitraire de 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑, l’influence 

des différents paramètres du canal électro-acoustique. 

 

Nous rappelons ici les formules établies dans le chapitre 3. Le rendement est donné par l’équation 

3-10 : 

 

 𝜂 =
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑)

ℜ(𝑍𝑖𝑛)
|

𝑍12
𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22

|
2

 4-17 

 

Et le rendement est maximal lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂, avec : 

 

 𝑍𝜂 =
𝛼 ± √𝛥

2ℜ(𝑍11)
 4-18 
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Et : 

 

 {
𝛼 = 𝑗 (ℑ(𝑍12

2 ) − 2ℜ(𝑍11)ℑ(𝑍22))

𝛥 = (2ℜ(𝑍11)ℜ(𝑍22) − ℜ(𝑍12
2 ))

2
− |𝑍12|

4
 4-19 

 

Le signe plus ou moins dans l’équation 4-18 est choisi pour que la partie réelle de 𝑍𝜂  soit positive. 

 

La puissance normalisée est donnée en équation 3-15 : 

 

 �̅� =
1

2
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑) |

𝑍12

𝑍11(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22) − 𝑍12
2 |

2

 4-20 

 

La puissance normalisée est maximisée lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅� avec : 

 

 𝑍�̅� = (𝑍22 −
𝑍12
2

𝑍11
)

∗

 4-21 

 

Dans ce chapitre, afin de comparer les systèmes sur un pied d’égalité, la charge 𝑍𝜂  est appliquée aux 

systèmes pour comparer leur rendement et la charge 𝑍�̅� est appliquée afin de comparer leur puissance 

normalisée. 

 

4.III.2. Choix des dimensions des transducteurs 
 

Dans cette partie, nous nous intéressons au choix des dimensions des transducteurs. Nous allons tout 

d’abord étudier le cas où la fréquence d’excitation est égale à la 1ère fréquence de résonance des 

transducteurs et lorsque l’émetteur et le récepteur ont la même épaisseur. Nous étudierons dans un 

second temps le cas où la fréquence d’excitation est quelconque et lorsque les épaisseurs de 

l’émetteur et du récepteur sont différentes. Par ailleurs, le modèle analytique ne permet pas la prise 

en compte de transducteurs de différents diamètres et non alignés. C’est pourquoi dans ce chapitre, 

basé sur l’étude du modèle analytique, nous considérons que l’émetteur et le récepteur ont le même 

diamètre et sont alignés de part et d’autre de la paroi. L’alimentation d’un récepteur de plus faible 

diamètre et de transducteurs non alignés est étudiée expérimentalement dans le chapitre 5. 

 

4.III.2.a. Transducteurs de même épaisseur excités à leur fréquence de résonance 

 

Dans cette sous-partie, nous étudions l’impact du diamètre et de l’épaisseur des transducteurs lorsque 

l’émetteur et le récepteur ont les mêmes dimensions et qu’ils sont excités à leur première fréquence 

de résonance. Ainsi, à chaque fréquence correspond une épaisseur de transducteurs 𝑥, déterminée à 

partir de la formule suivante : 

 

 𝑥 =
𝑐

2𝑓
⇔ 𝑓 =

𝑐

2𝑥
 4-22 

 

Avec 𝑐 = √
𝑐33
𝐷

𝜌
 la vitesse de propagation des ondes dans le transducteur. 
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Sur la Figure 91, est affiché 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 (en noir) ainsi que le rendement de TPA lorsque les transducteurs 

sont inclus et que l’émetteur et le récepteur ont la même épaisseur et qu’ils sont excités à leur 1ère 

fréquence de résonance. 

 

Lorsque les transducteurs sont inclus dans la modélisation, le rendement est calculé pour différentes 

valeurs d’impédances caractéristiques de la paroi. Ce changement d’impédance caractéristique 

n’affecte pas 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

. La borne supérieure du rendement de la paroi étant un majorant du rendement 

de la TPA, la courbe noire est à chaque fréquence supérieure aux autres courbes. Cependant l’écart 

reste minime lorsque 𝑍𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 ∈ [
𝑍𝑝𝑖é𝑧𝑜

10
; 𝑍𝑝𝑖é𝑧𝑜 × 2] (courbes jaunes). Avec 𝑍𝑝𝑖é𝑧𝑜 l’impédance 

acoustique caractéristique des transducteurs piézoélectriques. En Annexe - 13, nous montrons que 

l’écart entre la borne supérieure du rendement de la paroi et le rendement avec les transducteurs 

reste faible pour plusieurs valeurs de Υ. 

 

Ainsi, lorsque 𝑍𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 ∈ [
𝑍𝑝𝑖é𝑧𝑜

10
; 𝑍𝑝𝑖é𝑧𝑜 × 2] = [3.7; 74] 𝑀𝑅𝑎𝑦𝑙, ce qui est vrai pour la plupart des 

matériaux, il est possible de dimensionner l’émetteur et le récepteur pour atteindre un certain 

rendement par lecture graphique de la Figure 88. La méthodologie de dimensionnement consiste à : 

- Choisir une valeur de fréquence (obtenue à partir du nombre d’onde) et de Υ afin d’atteindre 

la valeur de rendement souhaitée 

- L’épaisseur des transducteurs est déterminée à partir de l’équation 4-22 en fonction de la 

fréquence désirée 

- Le diamètre des transducteurs est calculé à partir de la valeur de Υ choisie 

 

Cette méthode n’est pas possible lorsque Zparoi ∉ [
Zpiézo

10
; Zpiézo × 2] car l’écart entre 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

𝑠𝑢𝑝
 et le 

rendement incluant les transducteurs devient plus important (comparaison entre la courbe noire et 

les courbes rouges et bleue). 

 
Figure 91 : Rendement de TPA en fonction de l’épaisseur des transducteurs, alimentés à leur fréquence de résonance. 

L’abscisse est en fréquence de résonance et non en épaisseur des transducteurs, calculée à partir de l’équation 4-22. Le 
rendement est calculé pour différentes impédances caractéristiques de la paroi 𝑍𝑎. La paroi a la vitesse de propagation de 

l’aluminium (𝑐 = 6200 𝑚/𝑠) et une épaisseur de 73 mm avec des transducteurs de diamètre 40 mm (𝛶 = 0.27). 

 



Optimisation mécanique 

116 

 

Quelle que soit l’impédance caractéristique de la paroi, le rendement obtenu en incluant les 

transducteurs suit l’allure de 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

. Ainsi l’impact du diamètre et de la fréquence (c’est-à-dire 

également de l’épaisseur) sur le rendement sont identiques à leur impacts sur 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 : 

- Le rendement augmente dans un premier temps avec la fréquence de résonance car le 

faisceau d’onde dans la paroi est plus directif ce qui limite les pertes par diffraction 

- Au-delà d’une certaine fréquence le rendement diminue à cause de l’augmentation des pertes 

liées au facteur de qualité dans la paroi 

- Parallèlement, plus le diamètre est élevé plus le faisceau est directif limitant les pertes par 

diffraction 

 

Sur la Figure 92 est affichée la puissance normalisée en fonction de la fréquence d’excitation. Comme 

pour la Figure 91, l’émetteur et le récepteur sont alignés, ont la même épaisseur, le même diamètre 

et sont excités à leur 1ère fréquence de résonance. La puissance normalisée est affichée pour une paroi 

épaisse de 73 mm ayant une vitesse de propagation 𝑐 = 6200𝑚/𝑠 mais ayant des impédances 

caractéristiques différentes. 

 

Il apparaît que quelle que soit l’impédance caractéristique de la paroi, la puissance normalisée 

augmente avec la fréquence, puis diminue. La fréquence à partir de laquelle la puissance normalisée 

diminue est bien supérieure à la fréquence du maximum de rendement (Figure 91) et cette fréquence 

est indépendante de l’impédance caractéristique de la paroi. 

 
Figure 92 : Puissance normalisée en fonction de l’épaisseur des transducteurs, alimentés à leur fréquence de résonance. 

L’abscisse est en fréquence de résonance pour plus de clarté et peut être convertie en épaisseur à l’aide de la formule 4-22. 
Le rendement est calculé pour différentes impédances caractéristiques de la paroi 𝑍𝑎. La paroi a la vitesse de propagation de 

l’aluminium (𝑐 = 6200 𝑚/𝑠) et une épaisseur de 73 mm. Les transducteurs ont un diamètre de 40 mm (𝛶 = 0.27). 

 

Nous proposons ici une explication qualitative et approximative de l’allure des courbes de la Figure 92. 

La force générée par l’émetteur sur la paroi est donnée par : 

 

 𝐹 = 𝑚 × 𝑎𝑐𝑚 4-23 

 

Avec 𝑚 la masse du transducteur et 𝑎𝑐𝑚 l’accélération de son centre de masse. La masse est 

proportionnelle à l’épaisseur de l’émetteur (𝑚 𝛼 𝑥). Par ailleurs, nous avons : 

 

 𝑎𝑐𝑚 = 𝜔
2𝑑𝑐𝑚 4-24 
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Avec 𝑑𝑐𝑚 le déplacement du centre de masse. En considérant 𝑑𝑐𝑚 indépendant de l’épaisseur des 

transducteurs et en nous plaçant à la pulsation de résonance qui est inversement proportionnelle au 

carré de l’épaisseur des transducteurs, nous avons 𝑎𝑐𝑚 𝛼 1/𝑥
2. La puissance émise dans la paroi étant 

proportionnelle au carré de la force appliquée nous avons finalement : 

 

 𝑃é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝛼 (𝑚 × 𝑎𝑐𝑚)
2 𝛼

1

𝑥2
 4-25 

 

La puissance émise est donc inversement proportionnelle au carré de l’épaisseur ce qui explique 

l’augmentation de la puissance normalisée avec la fréquence de résonance des transducteurs sur la 

Figure 92. La diminution de la puissance normalisée à partir d’une certaine fréquence s’explique par la 

diminution exponentielle du rendement avec la fréquence (équation 4-11) qui domine au-delà d’une 

certaine fréquence l’augmentation quadratique de la puissance mécanique émise par l’émetteur. 

 

Les grandes tendances liées à une réduction de l’épaisseur sur le rendement et la puissance normalisée 

sont résumées dans le Tableau 12. Ces tendances s’expliquent de la façon suivante : 

- Lorsque l’épaisseur des transducteurs diminue, leur fréquence de résonance augmente 

- La croissance initiale du rendement s’explique par un faisceau acoustique de plus en plus 

directif et donc moins de pertes liées à la diffraction 

- La décroissance du rendement ensuite s’explique par les pertes augmentant avec la fréquence 

(liées au facteur de qualité de la paroi, équation 4-11) 

- Comme nous l’avons expliqué, diminuer l’épaisseur des transducteurs se traduit par une plus 

grande puissance mécanique générée dans la paroi et par conséquent par plus de puissance 

transmise (�̅� 𝛼 1/𝑥2) 

- La décroissance exponentielle du rendement dans la paroi, entraînée par le facteur de qualité 

de la paroi (équation 4-11) explique la décroissance de la puissance normalisée au-delà d’une 

certaine minceur des transducteurs 

 
Tableau 12 : Evolution des performances, de la fréquence et de la puissance d’entrée en fonction de l’épaisseur des 

transducteurs. 

épaisseur des transducteurs  

fréquence  

𝜂 
 

�̅� 
 

 

Notons qu’une plus grande puissance normalisée ne veut pas forcément dire une puissance transmise 

maximale plus élevée. En effet, le champ électrique est plus élevé dans un transducteur plus fin se 

traduisant par une tension maximale admissible avant dépolarisation plus faible. La puissance 

transmise maximale est définie par : 

 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = �̅�𝑈𝑚𝑎𝑥
2  4-26 

 

Avec 𝑈𝑚𝑎𝑥, la tension maximale admissible par l’émetteur, correspondant à la valeur de tension 

minimale entrainant dans le transducteur un champ électrique égal au champ de dépolarisation 

𝐸𝑑é𝑝𝑜𝑙. En Annexe - 14, le champ électrique en fonction de la position spatiale dans le transducteur est 



Optimisation mécanique 

118 

 

détaillée. On note max(𝐸3(𝑧)|𝑈1 = 𝑈0) le champ électrique au point spatial qui présente le champ 

électrique le plus élevé. Cette valeur est ensuite évaluée pour une tension d’excitation 𝑈1 = 𝑈0. La 

tension maximale admissible est alors obtenue avec la formule suivante : 

 

 𝑈𝑚𝑎𝑥 =
𝐸𝑑é𝑝𝑜𝑙

𝑚𝑎𝑥(𝐸3(𝑧)|U1 = U0)
× 𝑈0 4-27 

 

La Figure 93 présente la puissance normalisée en fonction de la fréquence en bleu et la puissance 

maximale transmissible en rouge. Pour transmettre de fortes puissances, il peut être avantageux de 

choisir des transducteurs d’épaisseur un peu plus importante et se traduisant par une puissance 

normalisée plus faible mais acceptant des tensions d’alimentation plus élevées. Cependant, au vu des 

niveaux de puissances maximales (i.e. 1kW), il est fort probable que l’augmentation de température 

ou la rupture mécanique soient problématiques avant que le champ électrique n’endommage le 

transducteur, comme cela a pu être observé par Wilt et al [58]. 

 
Figure 93 : Puissance normalisée (en bleu) et puissance maximale (en rouge), pour des transducteurs alimentés à leur 

fréquence de résonance. La paroi est en aluminium avec une épaisseur de 73 mm. Les transducteurs ont un diamètre de 40 
mm (𝛶 = 0.27). 

 

Voyons maintenant l’impact du diamètre sur le rendement et sur la puissance normalisée. Il apparaît 

très clairement sur la Figure 87, qu’augmenter le diamètre des transducteurs (à épaisseur de paroi 

fixée), se traduit par une augmentation du rendement. Néanmoins, avec l’augmentation du diamètre, 

le rendement va tendre vers et ne pourra pas dépasser le rendement calculé avec le MASD (équation 

4-11). Ainsi, à partir d’un certain diamètre, augmenter le diamètre des transducteurs finit par ne plus 

avoir d’effets sur le rendement. 

 

La Figure 94 permet d’étudier l’impact du diamètre sur la puissance normalisée. 
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Figure 94 : Puissance normalisée de TPA en fonction du diamètre des transducteurs et pour trois épaisseurs de 

transducteurs, alimentés à leur fréquence de résonance. La paroi est en aluminium de 73 mm (𝛶 ∈ [0.003 ; 3.5]). 

 

Il apparaît qu’augmenter le diamètre des transducteurs augmente la puissance normalisée. Cela se 

comprend assez bien en reprenant l’équation 4-25 pour prendre en compte la variation de 

l’impédance mécanique vue par l’émetteur. 

 

 𝑃é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝛼
𝐹2

𝑍𝑚é𝑐𝑎
  4-28 

 

Avec 𝑍𝑚é𝑐𝑎 l’impédance mécanique vue par l’émetteur (i.e. la paroi). Nous avons : 𝑍𝑚é𝑐𝑎 𝛼 𝑆, avec 𝑆 

la surface de l’émetteur. A partir de l’équation 4-28, nous avons donc : 

 

 𝑃é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝛼 𝑎
2  4-29 

 

Avec 𝑎 le rayon des transducteurs. La puissance émise et le rendement sont donc croissants avec le 

diamètre des transducteurs, expliquant la croissance de la puissance normalisée avec le diamètre des 

transducteurs observée sur la Figure 94. Le point d’inflexion sur cette figure est causé par la saturation 

du rendement avec l’augmentation du diamètre. 

 

Les dépendances du rendement et de la puissance normalisée avec le diamètre sont résumées dans le 

Tableau 13. 

 
Tableau 13 : Evolution des performances et de la puissance d’entrée avec le diamètre des transducteurs. 

diamètre  

𝜂 
 

�̅� 
 

 

Ainsi, augmenter le diamètre permet de : 

- Diminuer l’impact de la diffraction aux fréquences « basses », ce qui améliore le rendement et 

la puissance normalisée 

- Augmenter la puissance normalisée à toutes fréquences 
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4.III.2.b. Transducteurs d’épaisseurs différentes et fréquence d’excitation quelconque 

 

Dans la partie précédente, nous avons établi l’impact des dimensions des transducteurs sur les 

performances lorsque les transducteurs sont excités à leur fréquence de résonance et lorsque 

l’émetteur et le récepteur ont la même épaisseur. Nous allons ici étudier l’impact de transducteurs 

d’épaisseurs différentes sans se limiter à leur 1ère fréquence de résonance. 

 

Pour cela, nous simulons différentes épaisseurs de transducteurs, de 0.1 mm à 10 mm, lorsqu’ils sont 

disposés sur une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur. Pour chaque couple d’épaisseurs 

{émetteur ; récepteur}, les maximums fréquentiels de rendement et de puissance normalisée sont 

affichés sur la Figure 95a) et la Figure 95b) respectivement. 

 

a)  b)  
Figure 95 : Maximum fréquentiel a) du rendement et b) de la puissance normalisée (mW/V2) en fonction de l’épaisseur des 

transducteurs. La paroi simulée est une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur, avec des transducteurs de 20 mm de 
diamètre. 

 

Nous pouvons faire plusieurs remarques sur la Figure 95. Tout d’abord, nous voyons que le rendement 

est symétrique. Cela s’explique, comme cela est démontré en Annexe - 18, par le fait que le rendement 

quand la charge électrique maximise ce dernier (i.e. quand 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂) est indépendant du port du 

quadripôle servant d’émetteur. Ainsi le rendement pour une épaisseur d’émetteur de 10 mm et un 

récepteur de 0.1 mm est égal au rendement pour un émetteur de 0.1 mm et un récepteur de 10 mm. 

 

A l’inverse, il apparaît que la puissance normalisée n’est pas symétrique. Nous remarquons que celle-

ci dépend très majoritairement de l’épaisseur de l’émetteur et très peu de l’épaisseur du récepteur. 

Cela s’explique assez bien en sachant que plus l’émetteur est fin plus la puissance entrant dans le 

système est élevée tandis que le récepteur a assez peu d’influence sur la puissance entrant dans le 

système. 

 

Nous allons à présent expliquer les valeurs de rendement obtenues pour les combinaisons d’épaisseurs 

entourées sur la Figure 95a). 

 

Le rendement obtenu pour un émetteur et un récepteur de 10 mm d’épaisseurs est de 42%. Cette 

valeur, ainsi que les autres dans l’ovale gris paraissent étonnantes lorsqu’elles sont comparées à la 

borne supérieure du rendement de la paroi, 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 valant 2.5% à la fréquence de résonance de 

transducteurs de 10 mm d’épais (i.e. à 235 kHz, soit la valeur d’abscisse la plus faible de la courbe en 

bleu représentant 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 sur la Figure 96). Cet écart s’explique en regardant la valeur du rendement 

pour des transducteurs de 10 mm d'épaisseur lorsque la fréquence n’est plus limitée à la fréquence de 
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résonance (en rouge sur la Figure 96). Il apparait en effet que pour des fréquences plus élevées, le 

rendement s’améliore nettement car il est beaucoup moins limité par la diffraction dans la paroi. 

Cependant, à cause du nombre de longueurs d’onde plus important dans le transducteur, la conversion 

électrique-mécanique pour l’émetteur et mécanique-électrique pour le récepteur se font avec un 

rendement moins bon que si la fréquence de résonance correspondait à cette nouvelle fréquence 

d’excitation. C’est pourquoi le rendement obtenu pour un émetteur de 1 mm et un récepteur de 

10 mm est supérieur à celui obtenu pour deux transducteurs de 10 mm d’épaisseur (ovales orange de 

la Figure 95a). Cela apparaît également sur la courbe rouge de la Figure 96, représentant le rendement 

en fonction de la fréquence pour un émetteur de 1 mm d’épaisseur et un récepteur de 10 mm 

d’épaisseur. 

 

Le mieux reste néanmoins d’avoir deux transducteurs de même épaisseur, avec l’épaisseur choisie 

pour que la 1ère fréquence de résonance coïncide avec la fréquence du maximum de la borne 

supérieure du rendement de la paroi. C’est pourquoi, le rendement est meilleur avec deux 

transducteurs de 1 mm (en vert sur la Figure 96), ce qui explique également les valeurs élevées 

atteintes dans le cercle vert sur la Figure 95a)). 

 

Les rectangles noirs sur la Figure 95a) encadrent des épaisseurs pour lesquelles le rendement est 

moins bon. Ce comportement est lié à la première fréquence interdite des transducteurs pour des 

épaisseurs qui correspondent aux fréquences de meilleur rendement de la paroi. Cela apparaît sur la 

courbe noire de la Figure 96. Ainsi, pour des transducteurs de 2.5 mm d’épaisseur, il n’est pas possible 

de convertir d’énergie à la fréquence où celle-ci est transportée avec le moins de perte dans la paroi, 

la fréquence doit donc être décalée et le rendement est nécessairement plus faible (les fréquences 

interdites sont expliquées dans la partie 3.I.1.d). 

 
Figure 96 : Quelques cas particuliers pour expliquer la Figure 95a). La paroi est en aluminium de 73 mm d'épaisseur et les 

transducteurs sont de 20 mm de diamètre. 

 

4.III.3. Choix du matériau piézoélectrique 
 

L’influence des dimensions des transducteurs sur le rendement et la puissance normalisée ayant été 

discutée, nous nous intéressons maintenant au matériau constituant les transducteurs. Dans un 

premier temps, nous comparons les performances obtenues pour différents matériaux 

piézoélectriques en fonction des caractéristiques de la paroi. Dans un second temps, nous établissons 
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les bornes supérieures des performances des transducteurs. Cela va nous permettre d’établir deux 

critères de comparaison des performances, indépendants des caractéristiques de la paroi. Ces critères 

sont utilisés dans une troisième partie pour étudier l’impact des différents coefficients des matériaux 

piézoélectriques sur leur performance en TPA. 

 

4.III.3.a. Comparer les matériaux piézoélectriques 

 

Afin de comparer les matériaux piézoélectriques, il est intéressant d’avoir un critère permettant 

d’indiquer lequel des matériaux piézoélectriques est le plus approprié pour la TPA. Cela n’est pas 

directement possible, car, en fonction des caractéristiques de la paroi, un matériau peut parfois être 

meilleur et parfois moins bon qu’un autre. Cela est mis en évidence sur la Figure 97. Sur la Figure 97a), 

le meilleur matériau en termes de rendement change avec l’impédance caractéristique de la paroi. Sur 

la Figure 97b), le meilleur matériau en termes de puissance normalisée change avec l’impédance 

caractéristique de la paroi et sur la Figure 97c) avec l’épaisseur de la paroi. 

 

Il n’est donc pas possible d’avoir un critère garantissant qu’un tel matériau donnera les meilleures 

performances quelle que soit la paroi. Afin de pouvoir néanmoins comparer les matériaux et par la 

suite, étudier l’impact des différents coefficients, nous proposons un critère : les bornes supérieures 

des performances des matériaux, c’est-à-dire comme pour la borne supérieure du rendement de la 

paroi, les valeurs maximales de rendement et de puissance normalisée que pourraient atteindre les 

transducteurs. 

a) b) c)  
Figure 97 : Maximum du a) rendement en fonction de 𝑍𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖, b) de la puissance normalisée en fonction de 𝑍𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  et c) de la 

puissance normalisée en fonction de l’épaisseur de la paroi. Pour ces trois graphiques, le diamètre des transducteurs est de 
40 mm et leur épaisseur est choisie pour que leur fréquence de résonance libre-libre soit de 1 MHz. Pour a) et b), la paroi a la 

vitesse de propagation de l’aluminium et est de 73 mm d’épaisseur. Pour c), la paroi est en aluminium. Les coefficients 
matériaux sont obtenus à partir de la datasheet PI, donnée en annexe Annexe - 15. 

 

4.III.3.b. Bornes supérieures des performances des transducteurs piézoélectriques 

 

Dans cette partie, nous allons établir la borne supérieure du rendement et la borne supérieure de la 

puissance normalisée des différents matériaux de PI Ceramic. Ces bornes supérieures correspondent 

aux valeurs maximales des performances qui peuvent être atteintes à partir des transducteurs. 

 

Comme représenté sur la Figure 86, l’émetteur est un quadripôle électrique-mécanique et le récepteur 

un quadripôle mécanique-électrique. Par ailleurs, les formules développées dans le chapitre 3 pour les 

quadripôles électriques restent tout à fait valables quel que soit le type de quadripôle ; Les puissances 

électriques sont remplacées par des puissances mécaniques. Ainsi, pour déterminer la borne 

supérieure du rendement de l’émetteur, 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 et de la puissance normalisée, �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

, nous 

avons besoin de la matrice liant la tension et la force sur l’interface côté paroi au courant et à la vitesse 

de l’interface côté paroi. 
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Pour cela, nous partons de l’équation 2-97 qui donne la modélisation des transducteurs 

piézoélectriques et qui est rappelée ici : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑

𝑈

) = −𝑗

(

 
 
 
 
 
 

𝑆𝑐33
�̃�

�̃� × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

−𝑆𝑐33
�̃�

�̃� × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

−
ℎ33̃
𝜔

−𝑆𝑐33
�̃�

�̃� × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃� )

𝑆𝑐33
�̃�

�̃� × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃� )

ℎ33̃
𝜔

−
ℎ33̃
𝜔

ℎ33̃
𝜔

𝑥𝑛

𝜖33
�̃� 𝑆𝜔)

 
 
 
 
 
 

(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑

𝐼

) 4-30 

 

Cette matrice 3 × 3 peut être réduite à une matrice 2 × 2 en posant 𝐹𝑛
𝑔
= 0 comme c’est le cas pour 

l’émetteur, la face de gauche étant libre de se déplacer. Nous obtenons alors la matrice de l’émetteur 

(voir l’Annexe - 16 pour les détails du calcul) : 

 

 (
𝑈
𝐹𝑛
𝑑) = −𝑗

(

 
 
 
 
1

𝑆𝜔
(
𝑥𝑛

𝜖33
�̃�
−
ℎ33̃

2
�̃�

𝜔𝑐33
�̃�
tan (

𝜔𝑥𝑛
�̃�
))

ℎ33̃
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
�̃� )

)

ℎ33̃
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
�̃� )

) −
𝑆𝑐33
�̃�

�̃�
tan (

𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

)

 
 
 
 

(
𝐼
𝑣𝑛
𝑑) 4-31 

 

𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 est calculé en déterminant d’abord la charge mécanique maximisant le rendement, 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 =

𝑍𝜂  à partir de l’équation 4-18 puis en remplaçant cette valeur dans l’équation du rendement 4-17. 

 

𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 correspond donc à chaque fréquence à la valeur maximale du rendement de conversion 

entre la puissance électrique entrant dans l’émetteur et la puissance mécanique générée par 

l’émetteur. La charge mécanique connectée à l’émetteur est l’impédance mécanique d’entrée de la 

paroi (i.e. rapport entre force et vitesse). L’impédance mécanique d’entrée de la paroi dépend de 

l’impédance mécanique qui lui est connectée, c’est-à-dire du récepteur et de la charge électrique 

connectée sur le récepteur. 

 

De la même manière, �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 est calculé en déterminant la charge mécanique connectée à 

l’émetteur maximisant la puissance normalisée, 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅� à partir de l’équation 3-38, puis en 

remplaçant cette valeur dans l’équation de la puissance normalisée 3-15. 

 

Les systèmes de TPA tels qu’étudiés ici sont composés d’un émetteur, d’un récepteur et d’une paroi 

(la colle n’étant pas considérée). Le rendement global de transmission de puissance se décompose, 

comme détaillé dans la partie 4.I, par les rendements individuels de chaque couche : 

 

 𝜂 = 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 × 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 × 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 4-32 

 

𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  étant inférieur ou égal à 1, nous avons à chaque fréquence : 

 

 
𝜂 ≤ 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 × 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 ≤ 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑠𝑢𝑝
× 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑠𝑢𝑝
 

 
4-33 
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Si le récepteur est identique à l’émetteur, la valeur du rendement de conversion mécanique-électrique 

du récepteur, 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 est égal à 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

. Nous avons cela car, comme montré en Annexe - 18, le 

rendement ne dépend pas du port du quadripôle utilisé comme entrée lorsque la charge appliquée 

maximise le rendement. Ainsi, lorsque l’émetteur est identique au récepteur nous avons : 

 

 
𝜂 ≤ (𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑠𝑢𝑝
)
2

 

 
4-34 

 

La puissance normalisée peut également être décomposée en différents termes : 

 

 �̅� = �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 × 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 × 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 4-35 

 

En effet, la puissance normalisée est bien la puissance mécanique générée par l’émetteur pour une 

tension de 1 V qui ensuite subit des pertes à travers chaque quadripôle : quand elle traverse la paroi 

puis quand elle est convertie en électricité par le récepteur. 

 

𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  étant inférieur ou égal à 1, nous avons pour deux transducteurs identiques : 

 

 �̅� ≤ �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 × 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 ≤ �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

× 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 4-36 

 

Sur la Figure 98a) et b) sont respectivement tracés (𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

)
2

 et �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

× 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 en fonction 

de la fréquence pour des transducteurs de 2 mm d’épaisseur et 40 mm de diamètre en différents 

matériaux de PI Ceramic. En Annexe - 15 est donnée la datasheet des matériaux piézoélectriques 

étudiés. Les courbes en gras correspondent aux matériaux soft-piézoélectriques, un peu moins raide, 

ce qui explique leurs valeurs de fréquences interdites plus faibles. 

a) b)  

Figure 98 : a) (𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

)
2

 et b) �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

× 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

, en fonction de la fréquence et pour différents matériaux de PI 

Ceramic. Les transducteurs ont une épaisseur de 2 mm et un diamètre de 40 mm. 

 

Ces courbes qui représentent les bornes supérieures du rendement et de la puissance normalisée des 

transducteurs nous donnent des informations très intéressantes. En prenant leur maximum en 

fonction de la fréquence, nous savons quel rendement et quelle puissance normalisée nous ne 

pourrons dépasser. 

 

Par exemple, pour ces dimensions et avec des transducteurs en PIC181, le rendement ne pourra pas 

dépasser 98.9% et la puissance normalisée 1279 mW/V2. 
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Notons que, comme pour le quadripôle électrique, il y a un compromis dans le choix de la charge 

connectée (voir partie 3.I.2.c du chapitre 3). En effet, la charge maximisant le rendement ne 

correspond pas à la charge maximisant la puissance normalisée, ce qui signifie que la borne supérieure 

du rendement ne peut pas être obtenue simultanément avec la borne supérieure de la puissance 

normalisée. Pour illustrer cela, sur la Figure 99a) sont affichés 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

= 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟(𝑍𝜂) et 

𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟(𝑍�̅�), avec 𝑍𝜂  et 𝑍�̅� les charges mécaniques maximisant respectivement le rendement et la 

puissance normalisée de l’émetteur. Sur la Figure 99b) sont affichés �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

= �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟(𝑍�̅�) et 

�̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟(𝑍𝜂). 

a) b)  
Figure 99 : a) 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟  et b) �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 , pour deux valeurs d’impédance mécanique connectée : 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂  et 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅�. 

Les transducteurs sont en PIC181, ont un diamètre de 40 mm et sont épais de 2 mm. 

 

Il apparaît sur la Figure 99, que si l’impédance mécanique vue par l’émetteur maximise la puissance 

normalisée de ce dernier, le rendement du système global ne pourra alors dépasser 50%. Par ailleurs, 

si l’impédance mécanique vue par l’émetteur maximise le rendement de ce dernier, la puissance 

normalisée du système global ne pourra dépasser 15 mW/V2, valeur très inférieure à 

�̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

=1279 mW/V2. 

 

Même si la borne sur le rendement et celle sur la puissance normalisée ne peuvent être atteintes 

simultanément, elles fixent néanmoins des limites aux performances des systèmes de TPA. 

 

Sur la Figure 100a) est tracé (𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

)
2

 et sur la Figure 100b) �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

× 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

×
𝑥2

𝑆
 pour 

différents diamètres et épaisseurs de transducteurs en PIC181. 𝑥 est l’épaisseur de l’émetteur et du 

récepteur et 𝑆 leur surface. 

a) b)  

Figure 100 : a) (𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

)
2

 et b) �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

× 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

× 𝑥2/𝑆, en fonction de la fréquence et pour différentes dimensions 

de transducteurs. Le matériau piézoélectrique est en PIC181. 
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Il apparaît sur la Figure 100 que le maximum des courbes est indépendant des dimensions des 

transducteurs. La paroi n’étant pas incluse, ces courbes permettent donc d’avoir deux critères, ne 

dépendant que du matériau piézoélectrique. Un pour le rendement 𝜂𝑚𝑎𝑡 et un pour la puissance 

normalisée �̅�𝑚𝑎𝑡, établissant les performances maximales que l’on peut espérer obtenir en TPA à partir 

d’un couple de transducteurs. 

 

 

{
 

 𝜂𝑚𝑎𝑡 = 𝑚𝑎𝑥
𝑓
((𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑠𝑢𝑝
)
2
)

�̅�𝑚𝑎𝑡 = 𝑚𝑎𝑥
𝑓
(�̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑠𝑢𝑝
× 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑠𝑢𝑝
×
𝑥2

𝑆
)

 4-37 

 

La valeur maximale de la puissance normalisée pour un émetteur et un récepteur identique dans un 

matériau de �̅�𝑚𝑎𝑡 connu est obtenue de la manière suivante : 

 

 �̅�𝑚𝑎𝑥 = �̅�𝑚𝑎𝑡 ×
𝑆

𝑥𝑛
2 4-38 

 

𝜂𝑚𝑎𝑡 et �̅�𝑚𝑎𝑡 pour les matériaux de PI Ceramic sont donnés dans le Tableau 14. 

 
Tableau 14 : 𝜂𝑚𝑎𝑡  et �̅�𝑚𝑎𝑡 pour les différents matériaux de PI Ceramic. 

Matériau 𝜂𝑚𝑎𝑡 (%) �̅�𝑚𝑎𝑡  (mW/V2) 

PIC181 98.9 4.1 

PIC300 98.5 2.7 

PIC144 98.1 2.1 

PIC241 96.6 1.0 

PIC184 96.5 0.63 

PIC151 88.7 0.27 

PIC155 86.4 0.14 

 

Le matériau PIC181 apparaît comme étant le plus prometteur pour le rendement et également pour 

la puissance normalisée. Nous avons donc sélectionné ce matériau pour les expérimentations. Par 

ailleurs, ce matériau est recommandé sur le site de PI Ceramic pour les applications de fortes 

puissances acoustiques. 

 

4.III.3.c. Impact des coefficients des matériaux piézoélectriques sur leur potentiel en TPA 

 

Les deux critères, 𝜂𝑚𝑎𝑡 et �̅�𝑚𝑎𝑡, établis dans la partie précédente indiquent les performances 

maximales qui peuvent être obtenues en fonction des caractéristiques des matériaux piézoélectriques. 

Dans cette partie nous utilisons ces deux critères pour étudier l’impact des différents coefficients des 

matériaux piézoélectriques sur leur potentiel pour la TPA. 

 

Pour cela, nous faisons varier les paramètres matériaux un par un tout en conservant les autres 

constants. Les paramètres étudiés sont la vitesse de propagation des ondes dans le matériau, 𝑐 =

√𝑐33
𝐷 /𝜌, l’impédance caractéristique du matériau, 𝑍𝑝 = √𝜌𝑐33

𝐷 , la permittivité bloquée 𝜖33
𝑆  et le 

coefficient de couplage, 𝑘𝑡
2 =

ℎ33
2 ×𝜖33

𝑆

𝑐33
𝐷 . Ce dernier coefficient est une grandeur souvent utilisée pour les 

matériaux piézoélectriques et établit le couplage entre énergie électrique et énergie mécanique. 
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Pour faire varier 𝑐 tout en conservant les trois autres coefficients constants, nous : 

- Faisons varier 𝜌 

- Adaptons 𝑐33
𝐷  de façon à garder 𝑍𝑝 inchangé 

- Adaptons ℎ33 de façon à conserver 𝑘𝑡
2 inchangé 

 

Pour faire varier 𝑍𝑝 tout en conservant les trois autres coefficients constants, nous : 

- Faisons varier 𝜌 

- Adaptons 𝑐33
𝐷  de façon à garder 𝑐 inchangé 

- Adaptons ℎ33 de façon à conserver 𝑘𝑡
2 inchangé 

 

Pour faire varier 𝜖33
𝑆  tout en conservant les trois autres coefficients constants, nous : 

- Faisons varier 𝜖33
𝑆  

- Adaptons ℎ33 de façon à conserver 𝑘𝑡
2 inchangé 

 

Pour faire varier 𝑘𝑡
2 tout en conservant les trois autres coefficients constants, nous : 

- Faisons varier ℎ33 

 

L’impact de la variation de ces quatre paramètres sur 𝜂𝑚𝑎𝑡 et �̅�𝑚𝑎𝑡 sont affichés sur la Figure 101. Il 

apparaît que : 

 

- 𝜂𝑚𝑎𝑡 est indépendant de 𝑐, 𝑍𝑝 et de 𝜖33
𝑆  

- 𝜂𝑚𝑎𝑡 croît avec 𝑘𝑡
2 

- �̅�𝑚𝑎𝑡 est indépendant de 𝑍𝑝 

- �̅�𝑚𝑎𝑡 est proportionnel à 𝑐 et 𝜖33
𝑆  

- �̅�𝑚𝑎𝑡 croît davantage avec 𝑘𝑡
2 

a) b)  
Figure 101 : Influence de différents paramètres sur les critères 𝜂𝑚𝑎𝑡  et �̅�𝑚𝑎𝑡. Le matériau utilisé est le PIC181. 

 

Sur la Figure 102 sont tracés l’impact des pertes (𝑄 et tan(𝛿)) sur 𝜂𝑚𝑎𝑡 et �̅�𝑚𝑎𝑡. Comme attendu, 

minimiser les pertes (i.e. augmenter 𝑄 et diminuer tan(𝛿)) permet d’augmenter 𝜂𝑚𝑎𝑡 et �̅�𝑚𝑎𝑡. 
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a) b)  

Figure 102 : Influence des pertes (𝑄 et 𝑡𝑎𝑛(𝛿)) sur les critères 𝜂𝑚𝑎𝑡  et �̅�𝑚𝑎𝑡. Le matériau utilisé est le PIC181. 

 

Dans cette partie, nous avons donc établi deux critères, 𝜂𝑚𝑎𝑡 et �̅�𝑚𝑎𝑡 permettant de comparer les 

matériaux piézoélectriques, d’évaluer quel matériau a le plus de potentiel pour la TPA et d’établir quels 

paramètres permettent d’augmenter 𝜂𝑚𝑎𝑡 et �̅�𝑚𝑎𝑡. 

 

4.IV. Bornes supérieures des performances 
 

Après avoir établi la borne supérieure du rendement pour la paroi, et la borne supérieure du 

rendement et de la puissance normalisée pour les transducteurs, nous allons nous intéresser à la borne 

supérieure des performances du système complet. 

 

4.IV.1. Bornes supérieures globales des systèmes de TPA 
 

A chaque fréquence, la borne supérieure du rendement du système complet correspond au produit de 

la borne supérieure du rendement de chaque couche. En effet, à chaque fréquence, la puissance ne 

peut être transmise à un meilleur rendement que lorsque chaque couche convertit ou transporte la 

puissance à son meilleur rendement. Nous avons donc : 

 

 𝜂𝑠𝑢𝑝 = 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

× 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

× 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 4-39 

 

La borne supérieure de la puissance normalisée est quant à elle atteinte à chaque fréquence quand 

l’émetteur émet le plus de puissance mécanique par volt au carré possible puis que cette puissance 

est transportée et convertie par les autres couches (i.e. paroi et récepteur) avec leur meilleur 

rendement. Nous avons alors : 

 

 �̅�𝑠𝑢𝑝 = �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

× 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

× 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 4-40 

 

4.IV.1.a. Transducteurs sans pertes 

 

Nous nous intéressons dans un premier temps aux transducteurs sans pertes. Sur la Figure 103 est 

affiché en rouge pointillé 𝜂𝑠𝑢𝑝 en fonction de la fréquence pour une paroi en aluminium de 73 mm 

d’épaisseur et des transducteurs en PIC181 de 45 mm de diamètre et de 2.12 mm d'épaisseur ne 

présentant ni pertes mécaniques ni pertes diélectriques. 
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𝜂𝑠𝑢𝑝 est comparé au rendement effectivement atteint 𝜂 avec les transducteurs sans pertes (en bleu). 

La puissance normalisée �̅�, avec des transducteurs sans pertes, est affichée sur la Figure 103b). �̅�𝑠𝑢𝑝 

n’est pas tracée car avec des transducteurs sans pertes sa valeur tend vers l’infini. 

a) b)  
Figure 103 : Bornes supérieure des performances atteintes pour une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur et des 

transducteurs en PIC181 sans pertes, épais de 2.12 mm et avec un diamètre de 45 mm. La valeur maximale de �̅� est de 
9.2 mW/V2. 

 

Nous pouvons noter plusieurs points intéressants sur la Figure 103. Tout d’abord, la puissance 

normalisée atteinte n’est pas infinie et est donc bien loin de la valeur qui pourrait potentiellement être 

atteinte (l’infini). Nous voyons également qu’en dehors de la fréquence interdite des transducteurs (à 

2.3 MHz), le rendement 𝜂 est égal à la borne supérieure du rendement 𝜂𝑠𝑢𝑝 du système complet. Nous 

allons expliquer ici pourquoi. 

 

Les transducteurs étant sans pertes, ils ne peuvent dissiper de puissance. Nous avons donc : 

 

 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 = 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 = 1 4-41 

 

 ⇒ 𝜂 = 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  4-42 

 

Or, comme cela apparaît sur la Figure 103a) lorsque la fréquence n’est pas égale à la fréquence 

interdite nous avons également : 

 

 𝜂 = 𝜂𝑠𝑢𝑝 = 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 4-43 

 

Ainsi, à chaque fréquence nous avons : 

 

 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 = 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 4-44 

 

Nous pouvons donc en déduire qu’à chaque fréquence, l’impédance mécanique d’entrée du récepteur 

est égale à l’impédance mécanique maximisant le rendement de la paroi et permet à l’onde qui se 

propage dans celle-ci de ne pas se réfléchir sur l’interface paroi-récepteur. 

 

Comme nous le montrons dans l’Annexe - 17, l’impédance électrique connectée à un récepteur sans 

perte permet d’adapter l’impédance mécanique du transducteur à n’importe quelle valeur. Cela 

permet donc au récepteur de prendre la valeur d’impédance mécanique maximisant le rendement de 

la paroi. Un transducteur piézoélectrique sans perte est donc une impédance mécanique contrôlable 

(sans limite sur les valeurs), contrôlée par l’impédance électrique qui lui est connectée. 



Optimisation mécanique 

130 

 

4.IV.1.b. Transducteurs avec pertes 

 

A l’inverse des transducteurs sans pertes, un transducteur avec pertes ne permet pas d’atteindre 

n’importe quelle valeur d’impédance mécanique. Par ailleurs, même s’il est possible pour un 

transducteur d’atteindre la valeur d’impédance mécanique maximisant le rendement de la paroi, ce 

n’est pas forcément le meilleur choix du point de vue du rendement global. En effet, avec des 

transducteurs avec pertes, il ne convient pas de maximiser 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  mais bien de maximiser 𝜂 =

𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 × 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 × 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟. 

 

Cette maximisation est réalisée en déterminant la charge électrique maximisant le rendement 

(formule 4-18) du système de TPA complet, c’est-à-dire un quadripôle électrique englobant toutes les 

couches. Ce faisant, le meilleur compromis entre les pertes dans la paroi et les pertes dans les 

transducteurs est réalisé. 

 

Sur la Figure 104, les valeurs de 𝜂𝑠𝑢𝑝 et de �̅�𝑠𝑢𝑝 sont affichées en rouge, et peuvent être comparées 

aux valeurs effectivement atteintes avec des transducteurs avec pertes (en bleu). 

a) b)  
Figure 104 : Bornes des performances et performances atteintes pour une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur et des 

transducteurs en PIC181 épais de 2.12 mm et avec un diamètre de 45 mm. La valeur maximale de �̅� est de 9.1 mW/V2. 

 

Il apparaît sur la Figure 104a) qu’aux alentours de la fréquence de résonance du transducteur 

(1.1 MHz), le rendement atteint est presque égal au maximum de la borne supérieure du rendement. 

Pour ces transducteurs et la paroi, rien ne peut donc être fait pour augmenter le rendement de TPA. 

 

Cela n’est cependant pas le cas pour la puissance normalisée. En effet, la puissance atteinte, 

9.1 mW/V2, est 99 fois plus faible que la valeur qui pourrait être atteinte si chaque couche composant 

le système était exploitée à son maximum (max
𝑓
(�̅�𝑠𝑢𝑝) = 903 𝑚𝑊/𝑉2). 

 

Notons par ailleurs que la puissance atteinte avec les transducteurs avec pertes (9.1 mW/V2) est très 

proche de la valeur atteinte sans pertes (9.2 mW/V2). Ainsi, pour le PIC181 et dans la configuration 

standard (i.e. transducteurs collés directement sur la paroi), diminuer les pertes des transducteurs ne 

permet pas d’augmenter sensiblement la puissance normalisée. 

 

4.IV.2. Performances individuelles de chaque couche 
 

Dans la partie précédente, nous avons montré que la puissance normalisée est très loin de la valeur 

qui pourrait être atteinte si chaque élément composant le système (i.e. deux transducteurs en PIC181 
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et une paroi en aluminium de 73 mm - Figure 104b) était exploité à son maximum. Dans cette partie, 

nous allons déterminer les performances de chaque couche individuellement afin d’identifier la cause 

du grand écart entre la puissance normalisée �̅� et la borne supérieure de la puissance normalisée �̅�𝑠𝑢𝑝. 

Le rendement de la couche 𝑛 est égal à la puissance de sortie divisée par la puissance y entrant : 

 

 𝜂𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛
𝑃𝑖𝑛𝑛

 4-45 

 

Les puissances électriques entrant dans l’émetteur et sortant du récepteur sont données dans les 

équations 3-4 et 3-5 respectivement. La puissance mécanique entrant dans la couche 𝑛 est donnée 

par : 

 

 𝑃𝑖𝑛𝑛 = ℜ(
𝐹𝑛𝑉𝑛

∗

2
) 4-46 

 

La puissance mécanique sortant de la couche 𝑛 est donnée par : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛 = ℜ(
𝐹𝑛+1𝑉𝑛+1

∗

2
) 4-47 

 

La puissance normalisée de l’émetteur est calculée en divisant la puissance mécanique en sortant par 

le carré de la tension qui y est appliquée. 

 

A partir de ces formules, il est possible de déterminer �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟,  𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  et 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 et de comparer 

leurs valeurs à �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

, 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

  et 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

. Sur la Figure 105, �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

, 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

  et 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 en 

rouge sont comparés à �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟, 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  et 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 (en bleu) déterminés lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂. 

a) b)  
Figure 105 : a)  𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖, 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 , 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

𝑚𝑎𝑥   et 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑚𝑎𝑥  et b) �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟  et �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟

𝑚𝑎𝑥  en fonction de la fréquence. �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟, 

𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  et 𝜂𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟  sont obtenus ici avec l’impédance de charge électrique, 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂. La paroi est en aluminium de 

73 mm d’épaisseur et les transducteurs en PIC181 épais de 2.12 mm avec un diamètre de 45 mm. 

 

Sur la Figure 105, il apparaît que le rendement de la paroi et du récepteur sont très proches de leur 

borne supérieure respective. Ce qui n’est absolument pas le cas pour la puissance normalisée de 

l’émetteur. La puissance normalisée d’un quadripôle ne dépendant que de ce quadripôle et de la 

charge connectée, cela signifie que l’impédance mécanique vue par l’émetteur ne permet pas à ce 

dernier de générer beaucoup de puissance mécanique pour une tension unitaire. Ainsi, pour 

augmenter la puissance normalisée, il convient de modifier l’impédance mécanique vue par 

l’émetteur. 
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Un transducteur piézoélectrique étant une impédance mécanique contrôlable électriquement (voir 

partie 4.IV.1.a), l’impédance mécanique vue par l’émetteur peut être modifiée, dans une certaine 

mesure, en jouant sur la charge électrique connectée au récepteur. �̅� lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅� est affichée 

en jaune sur la Figure 105b). Bien que la charge électrique ait été choisie pour maximiser la puissance 

normalisée, cette dernière reste très faible devant la borne supérieure de la puissance normalisée. 

Une autre manière changer l’impédance mécanique vue par l’émetteur consiste à insérer une couche 

de matériau entre l’émetteur et la paroi. Cette stratégie, ainsi que deux autres stratégies sont étudiées 

dans la partie suivante. 

 

4.V. Stratégies pour augmenter la puissance normalisée 
 

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à trois stratégies proposées dans l’état de l’art pour 

augmenter le rendement et la puissance transmise. Bien que citées dans l’état de l’art, ces stratégies 

n’ont jamais été traitées rigoureusement pour la TPA. 

 

Nous nous intéressons dans un premier temps à l’utilisation d’une couche intermédiaire placée entre 

l’émetteur et la paroi (Figure 106b). Cette couche intermédiaire permet de changer l’impédance 

mécanique vue par l’émetteur. L’impédance mécanique vue par l’émetteur a été identifiée dans la 

partie précédente comme l’élément principal limitant la puissance normalisée. Ainsi, l’utilisation d’une 

couche intermédiaire devrait permettre de l’augmenter. Dans un deuxième temps, nous étudions les 

empilements de transducteurs (Figure 106c) puis dans un troisième temps l’utilisation de contre-

masses placées sur les faces libres des transducteurs (Figure 106d). 

 
Figure 106 : Les différents systèmes de TPA étudiées dans ce chapitre. a) Système standard, les disques piézoélectriques sont 
collés directement sur la paroi. b) Couche intermédiaire. c) Empilement de disques piézoélectriques. d) Utilisation de contre-

masses. 

 

4.V.1. Couche intermédiaire 
 

Dans cette partie, nous étudions l’impact et le dimensionnement d’une couche intermédiaire placée 

entre l’émetteur et la paroi pour augmenter la puissance normalisée et s’approcher de �̅�𝑠𝑢𝑝. Sur la 

Figure 107 est donnée une représentation schématique d’un système de TPA avec une couche 

intermédiaire. 

Paroi

Emetteur

Récepteur

Couche intermédiaire

Paroi

Emetteur

Récepteur

Contre-masse

Contre-masse

Paroi

Emetteur

Récepteur

Paroi

Emetteur

Récepteur

a) b)

c) d)
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Figure 107 : Système de TPA avec une couche intermédiaire placée entre l'émetteur et la paroi. 

 

Ajouter une couche de matériau entre l’émetteur et la paroi revient à ajouter un quadripôle mécanique 

dans le système (Figure 108). 

 
Figure 108 : Système de TPA vu comme un enchainement de quadripôles, avec une couche intermédiaire. 

 

Afin d’optimiser cette couche intermédiaire, il convient de choisir le matériau et l’épaisseur de la 

couche. 

 

4.V.1.a. Couche intermédiaire en ¼ d’onde 

 

La méthode généralement utilisée pour adapter deux matériaux consiste à utiliser une lame ¼ d’onde 

supprimant complètement les réflexions ayant lieu à l’interface entre deux matériaux semi-infinis. 

Cette technique est étudiée dans [46] pour la TPA. Nous allons montrer ici que cette méthode n’est 

pas adaptée pour la TPA telle qu’utilisée dans cette thèse. Nous proposerons ensuite une méthode 

plus appropriée et permettant de déterminer sans hypothèses le meilleur matériau et la meilleure 

épaisseur pour la couche intermédiaire. 

 

Avec l’adaptation ¼ d’onde, l’épaisseur de la couche intermédiaire doit être d’un quart de longueur 

d’onde à la fréquence choisie : 

 

 𝑒𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒
1/4

=
𝜆

4
=
𝑐

4𝑓
= 1.3 𝑚𝑚 4-48 

 

Avec une vitesse de propagation de la couche arbitrairement choisie à 𝑐 = 5000 𝑚/𝑠. 

 

L’impédance caractéristique du matériau de la couche dépend des impédances caractéristiques des 

matériaux à adapter (𝑍𝑝𝑖é𝑧𝑜 et 𝑍𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖) et est obtenue à partir de l’équation suivante [46] : 

 

 𝑍𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒
1/4

= √𝑍𝑝𝑖é𝑧𝑜𝑍𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 = 24.8 𝑀𝑅𝑎𝑦𝑙 4-49 

 

Paroi

Emetteur

Récepteur

Couche intermédiaire

Emetteur Paroi Récepteur
Couche 

intermédiaire



Optimisation mécanique 

134 

 

Sur la Figure 109 sont donnés le rendement et la puissance normalisée obtenus avec et sans la couche 

intermédiaire d’adaptation ¼ d’onde lorsque celle-ci est dimensionnée pour la fréquence de 1 MHz. La 

couche intermédiaire est modélisée avec le MASD. 

a) b)  
Figure 109 : a) Rendement et b) puissance normalisée, obtenus avec ou sans couche intermédiaire dimensionnée comme une 
lame d’adaptation ¼ d’onde pour la fréquence de 1 MHz. La paroi est de 73 mm d’épaisseur et les transducteurs en PIC181 

de 40 mm de diamètre et épais de 2.12 mm. 

 

Il apparaît sur la Figure 109, que ni le rendement, ni la puissance normalisée ne sont améliorés avec 

cette couche intermédiaire dimensionnée comme une lame ¼ d’onde. Nous allons ici expliquer 

pourquoi. 

 

L’utilisation d’une lame ¼ d’onde permet de supprimer les réflexions entre deux matériaux semi-

infinis. Cela revient à faire en sorte qu’à l’interface des deux matériaux, chacun voit une impédance 

égale à son impédance mécanique caractéristique, se traduisant en effet par l’absence de réflexion 

comme cela est expliqué dans la partie 2.I.1.c du chapitre 2. Cependant, même dans le cas extrême où 

il n’y a naturellement pas de réflexions aux interfaces entre les matériaux (i.e. l’impédance 

caractéristique des transducteurs est égale à celle de la paroi) les performances ne sont pas 

maximisées pour autant. Cela apparaît clairement sur la Figure 110. 

 

La Figure 110a) donne la valeur maximale sur toutes les fréquences du rendement en fonction de 

l’impédance de la paroi et la Figure 110b) donne la valeur maximale sur toutes les fréquences de la 

puissance normalisée en fonction de l’impédance de la paroi. 

a)  b)  
Figure 110 : Valeurs maximales sur toutes les fréquences et en fonction de l’impédance caractéristique de la paroi du a) 

rendement et b) de la puissance normalisée. Avec une vitesse de propagation d’une paroi en aluminium (𝑐 = 6200 𝑚/𝑠) et 
une épaisseur de 73 mm avec des transducteurs de diamètre 40 mm (𝛶 = 0.27) et épais de 2 mm. 
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Il y a plusieurs raisons pour lesquelles utiliser une lame ¼ d’onde ou avoir 𝑍𝑝𝑖é𝑧𝑜 = 𝑍𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖  ne permet 

pas de maximiser les performances : 

- Le transducteur piézoélectrique n’est pas seulement un matériau mécanique traversé par une 

onde mécanique ; il en est le générateur et son impédance mécanique caractéristique ne 

correspond ni à l’impédance mécanique maximisant le rendement ni à celle maximisant la 

puissance normalisée. Par exemple, dans le cas de la Figure 98 et pour le matériau PIC181, 

l’impédance mécanique caractéristique de l’émetteur est |𝑍𝑝|𝑆 = 46.3 𝑘𝑁. 𝑠/𝑚 alors que 

l’impédance mécanique maximisant le rendement de l’émetteur est |𝑍𝜂| = 20.3 𝑘𝑁. 𝑠/𝑚 et 

que l’impédance mécanique maximisant la puissance normalisée de l’émetteur est |𝑍�̅�| =

9.2 𝑘𝑁. 𝑠/𝑚. 

- Le système est de dimension finie et égaliser les impédances caractéristiques ne signifie pas 

qu’il n’y a pas de réflexions sur la dernière interface du système (i.e. la face libre du récepteur). 

Ainsi, même si l’onde ne se réfléchit pas à l’interface paroi-récepteur, elle se réfléchira sur la 

dernière interface (i.e. récepteur-air). Si elle n’est pas totalement absorbée par le récepteur 

(i.e. atténuée par les pertes et la conversion mécanique-électrique) elle repartira dans la paroi. 

 

Ainsi, la règle parfois citée [46,60,64,72], consistant à chercher à adapter les impédances 

caractéristiques de la paroi et des transducteurs (i.e. via l’utilisation d’une lame ¼ d’onde ou en 

choisissant des transducteurs de même impédance caractéristique que la paroi) ne permet pas de 

maximiser les performances de TPA. 

 

Dans la partie suivante, nous allons déterminer de manière plus exhaustive la couche intermédiaire 

(i.e. matériau et épaisseur) qui maximise la puissance normalisée. 

 

4.V.1.b. Optimisation de la couche intermédiaire 

 

La couche intermédiaire est une couche de matériau non-piézoélectrique. Conformément au MASD 

établi dans le chapitre 2 elle est modélisée par l’équation 2-22, rappelée ici : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑
) = −𝑗𝑆�̃�𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒

(

  
 

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃� )

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃� )

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃� )

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃� ))

  
 
(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑
) 4-50 

 

Avec : 

 

 �̃�𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 = √𝜌�̃�33 = 𝜌�̃� = �̃�33/�̃� 4-51 

 

La couche intermédiaire dépend donc de trois paramètres : 𝑍𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒, 𝑐 et 𝑥𝑛 auxquels s’ajoutent les 

pertes modélisées avec le facteur de qualité 𝑄. Nous fixons 𝑄 = 100 pour la couche intermédiaire 

dans ce travail d’optimisation. En remplaçant 𝑥𝑛 par 𝑁𝜆 (𝑁 étant le nombre de longueur d’onde dans 

l’épaisseur de la couche) et 1/�̃� par la valeur obtenue dans l’Annexe - 4 lorsque 𝑄 ≫ 1, nous obtenons : 

 

 
𝜔𝑥𝑛
�̃�
=
2𝜋𝑓𝑁𝜆

𝑐
(1 −

𝑗

2𝑄
) = 2𝜋𝑁𝑞 4-52 
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Avec 𝑞 = 1 −
j

2Q
. L’équation 4-50, devient donc : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑
) = −𝑗𝑆𝑍𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒�̅�

(

 

1

𝑡𝑎𝑛(2𝜋𝑁𝑞)

−1

𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑁𝑞)
−1

𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑁𝑞)

1

𝑡𝑎𝑛(2𝜋𝑁𝑞))

 (
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑
) 4-53 

 

Avec �̅� le complexe conjugué de 𝑞. Le facteur de qualité étant fixé, la couche de matériau ne dépend 

maintenant plus que de deux paramètres, 𝑍𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 et 𝑁. Une étude paramétrique sur ces deux 

paramètres nous permet d’identifier la couche intermédiaire la plus appropriée. Notons que cette 

réduction de trois à deux paramètres est possible car tous les paramètres matériaux ne sont pas fixés. 

En effet, deux matériaux peuvent avoir la même impédance caractéristique tout en ayant des vitesses 

de propagation différentes. 

 

Pour réaliser cette étude paramétrique, nous faisons varier 𝑍𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 et 𝑁. Faire cela signifie tester 

toutes les possibilités de couches intermédiaires (i.e. matériau et épaisseur). Pour chaque combinaison 

de valeurs, nous faisons varier la fréquence et déterminons la puissance normalisée et le rendement 

obtenu lorsque la charge électrique optimale est appliquée, respectivement 𝑍�̅� et 𝑍𝜂. Pour chaque 

combinaison, la valeur du maximum en fonction de la fréquence de la puissance normalisée et du 

rendement sont retenues. Sur la Figure 111a) et la Figure 111b) sont affichés le rendement et la 

puissance normalisée, respectivement, obtenus de cette manière. 

a)  b)  
Figure 111 : Valeur maximale du a) rendement et b) de la puissance normalisée (mW/V2) en fonction des caractéristiques de 
la couche intermédiaire. La paroi est de 73 mm d’épaisseur et les transducteurs en PIC181 de 40 mm de diamètre et épais de 

2.12 mm. 

 

𝑁 = 0 signifie zéro longueur d’onde dans l’épaisseur de la couche intermédiaire, c’est-à-dire, une 

couche intermédiaire d’épaisseur nulle. La ligne de 𝑁 = 0 permet donc de faire la comparaison entre 

avec et sans couche intermédiaire. 

 

Sur la Figure 111a), il apparaît que l’utilisation d’une couche intermédiaire n’entraîne pas 

d’amélioration du rendement. Cela est compréhensible puisque le rendement sans couche 

intermédiaire est déjà très proche de la borne supérieure du rendement (voir Figure 104). 

 

Sur la Figure 111b), il apparaît que l’utilisation d’une couche intermédiaire permet d’augmenter 

sensiblement la valeur de puissance normalisée, celle-ci passant de 9.1 mW/V2 à 714 mW/V2, soit une 

augmentation d’un facteur 78. La borne supérieure de la puissance normalisée (903 mW/V2 sur la 

Figure 104) n’est donc pas atteinte mais l’augmentation reste néanmoins très importante. 
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Notons qu’il apparaît sur la Figure 111 que lorsque la puissance normalisée subit une augmentation 

importante, le rendement s’en trouve dégradé. Cela est cohérent avec la remarque faite dans la partie 

4.III.3.b, mentionnant le compromis forcément nécessaire entre rendement et puissance normalisée. 

 

Par lecture graphique de la Figure 111, la valeur de 𝑍𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 et de 𝑁 répondant au mieux au besoin de 

rendement et de puissance normalisée peut être déterminée. L’épaisseur de la couche intermédiaire 

peut ensuite être calculé en connaissant la fréquence du maximum de la puissance normalisée (Figure 

112a)) et la vitesse de propagation des ondes dans le matériau choisi pour la couche. L’équation 

suivante est utilisée : 

 

 𝑒𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 = 𝑁𝜆 =
𝑁𝑐

𝑓
 4-54 

a)  b)  
Figure 112 : a) Fréquence en MHz à laquelle le maximum de puissance normalisée (Figure 111b)) est atteint. b) Les zones en 

jaune correspondent aux caractéristiques de la couche intermédiaires pour lesquelles la fréquence où la phase de 
l’impédance électrique d’entrée est nulle permet d’obtenir 90% du maximum de la puissance normalisée. 

 

Augmenter la puissance normalisée du système n’est pas le seul avantage de l’utilisation d’une couche 

intermédiaire. En effet, elle permet également de résoudre un des problèmes importants de la TPA : 

l’identification de la meilleure fréquence de fonctionnement. 

 

Cela apparaît sur la Figure 112b) qui indique si oui (en jaune) ou non (en bleu), la puissance obtenue 

lorsque la fréquence est choisie de façon à ce que la phase de l’impédance d’entrée du système soit 

nulle vaut au moins 90% de la valeur maximale de la puissance normalisée. Ainsi, la couche 

intermédiaire présente aussi l’avantage de ne pas avoir de puissance réactive ce qui évite l’utilisation 

de capacité ou d’inductance pour la compenser. 

 

4.V.1.c. Validation expérimentale de l’utilisation d’une couche intermédiaire 

 

Un dispositif expérimental a été réalisé afin de confirmer les avantages mis en évidence avec le modèle 

analytique d’utiliser une couche intermédiaire. 

 

Pour réaliser ce dispositif, il est nécessaire de choisir un matériau pour la couche intermédiaire. Un 

matériau avec une impédance comprise entre 0.3 et 1.7 MRayl devrait théoriquement permettre 

d’obtenir une puissance normalisée supérieure à 400 mW/V2 (Figure 111b)). L’eau, par exemple, a une 

impédance caractéristique de 1.5 MRayl mais étant liquide, un dispositif particulier serait nécessaire 

pour l’utiliser. Les matériaux solides ayant une impédance caractéristique dans l’intervalle de 0.3 à 
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1.7 MRayl sont rares. Il y a par exemple la paraffine se liquéfiant vers 50°C et dont le facteur de qualité 

est très faible. Les matériaux plastiques sont des matériaux dont l’impédance caractéristique est 

relativement faible (i.e. aux alentours de 3 MRayl) et pour lesquels le facteur de qualité peut être assez 

élevé. Nous avons donc choisi d’utiliser un matériau plastique. 

 

Parmi les plastiques, nous avons utilisé du polycarbonate car c’est un matériau qui peut être coupé 

avec un graveur laser. Son impédance caractéristique est de 3.2 MRayl. Sa densité est de 1190 kg/m3 

et les ondes longitudinales s’y propagent à la vitesse de 2700 m/s. 

 

A partir de la Figure 111b) il apparaît qu’un nombre de longueurs d’onde compris entre 0.2 et 0.3 

permet d’atteindre une puissance supérieure à 160 mW/V2 avec ce matériau (le maximum étant de 

176 mW/V2). Pour 𝑁 ∈ [0.2; 0.3], la Figure 112a), indique que la fréquence du maximum de puissance 

normalisée est de 1 MHz (à 0.1% près). En appliquant la formule 4-54 nous déterminons que la couche 

intermédiaire doit avoir une épaisseur comprise entre 540 et 810 µm. La couche de polycarbonate 

utilisée expérimentalement a une épaisseur de 550 µm. 

 

Cette couche a été collée à une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur. Deux transducteurs en 

PIC181 de 2.12 mm d’épaisseur et de 45 mm de diamètre ont ensuite été collés, un sur la couche 

intermédiaire en polycarbonate, l’autre aligné mais placé de l’autre côté de la paroi et directement sur 

celle-ci (sans couche intermédiaire). L’époxy CW 2400 a été utilisée pour ces collages. Une photo du 

dispositif (côté émetteur) est donnée en Figure 113. La couche intermédiaire étant très fine par rapport 

aux autres dimensions, celle-ci est difficilement identifiable sur l’image. 

 
Figure 113 : Emetteur avec la couche intermédiaire collés sur une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur. 

 

Afin de pouvoir faire la comparaison avec/sans couche intermédiaire, deux autres transducteurs 

identiques ont été collés alignés de part et d’autre de la paroi, sans couche intermédiaire. 

 

La méthode de mesure utilisée pour caractériser ces deux dispositifs expérimentaux est détaillée dans 

la partie 3.II du chapitre 3. Cette méthode consiste à déterminer les performances, comme pour les 

modèles analytiques et par éléments finis, à partir de la matrice d’impédance électrique du système. 

Celle-ci est mesurée pour une multitude de fréquences avec un VNA (Vector Network Analyzer). 

 

Sur la Figure 114 sont affichés les rendements et puissances normalisées obtenus avec les dispositifs 

expérimentaux ; Les performances obtenues avec le modèle analytique, pour un facteur de qualité de 

100 pour la couche intermédiaire, sont également affichées. 

Transducteur piézoélectrique

Paroi en aluminium de 73 mm 
d’épaisseur

Couche intermédiaire
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a) b)  
Figure 114 : a) Rendement et b) puissance normalisée, avec et sans couche intermédiaire. Les courbes en gras correspondent 

aux résultats de mesures et en traits fins du modèle analytique. 

 

Plusieurs points ressortent de la Figure 114. Tout d’abord, la couche intermédiaire permet bien 

expérimentalement une augmentation de la puissance normalisée. Celle-ci est multipliée par deux et 

passe de 26 à 53 mW/V2. Cette augmentation est néanmoins bien moins importante que celle calculée 

avec le modèle analytique (i.e. gain de 18 de 9.1 à 165 mW/V2). 

 

A la fréquence du maximum de puissance normalisée mesurée, le rendement est de 34%. Sans la 

couche intermédiaire, le rendement à la fréquence du maximum de puissance normalisée est de 65%. 

Ainsi, comme prévu avec le modèle analytique, la couche intermédiaire permet d’augmenter la 

puissance normalisée mais dégrade le rendement. 

 

Comme cela a déjà été mentionné dans la partie 2.III.3 du chapitre 2, la mesure présente une multitude 

de pics non visibles sur le modèle analytique. Ces pics entraînent une oscillation autour des résultats 

calculés avec le modèle analytique et des écarts entre les maximums des performances (par exemple, 

9.1 mW/V2 avec le modèle analytique sans couche intermédiaire et 26.7 mW/V2 pour la mesure sans 

couche intermédiaire). 

 

Nous allons ici essayer de comprendre pourquoi le gain de puissance normalisée obtenue en mesure 

avec la couche intermédiaire est plus faible qu’avec le modèle analytique. Pour cela, nous réalisons 

plusieurs simulations par éléments finis : 

- Système sans couche intermédiaire 

- Système avec la couche intermédiaire 

- Système avec la couche intermédiaire et incluant les épaisseurs de colle et leur faible facteur 

de qualité 

- Système avec la couche intermédiaire (sans la colle) et pour un facteur de qualité de la couche 

intermédiaire réduit 

 

Les puissances normalisées obtenues pour ces différentes simulations sont affichées sur la Figure 115. 
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Figure 115 : Puissance normalisée obtenue par éléments finis pour différentes configurations, afin de comprendre pourquoi 

le gain avec la couche intermédiaire en mesure n’est pas supérieur à 2. 

 

La comparaison entre sans et avec couche intermédiaire (courbes bleues et rouge) montre que même 

si le modèle analytique ne prend pas en compte tous les phénomènes, le dimensionnement de la 

couche intermédiaire permet une augmentation supérieure à deux de la puissance normalisée (i.e. ici 

le gain est de 8). 

La comparaison entre avec ou sans la prise en compte des épaisseurs de colles (courbes rouges et 

jaune) montre que ce n’est pas le fait de négliger les épaisseurs de colle qui explique le gain de deux 

de la puissance normalisée. 

La comparaison entre les différents facteurs de qualité de la couche intermédiaire (courbes rouge et 

noire), montre que le faible facteur de qualité de la couche de polycarbonate, probablement bien 

inférieur à 100 explique le gain limité à deux de la puissance normalisée avec ou sans la couche 

intermédiaire. 

 

Nous avons montré dans la partie précédente que l’utilisation d’une couche intermédiaire permet 

d’identifier la fréquence du maximum de puissance normalisée. Afin de confirmer cela 

expérimentalement, sur la Figure 116, est affichée la phase de l’impédance d’entrée avec et sans 

couche intermédiaire du dispositif expérimental. Il apparaît que la phase ne s’annule jamais sans la 

couche intermédiaire alors que c’est le cas avec la couche intermédiaire. De plus, la fréquence où la 

phase de l’impédance d’entrée s’annule avec la couche intermédiaire (lorsque la phase croît avec la 

fréquence), correspond à la fréquence du maximum de puissance normalisée (Figure 114b)) ce qui 

confirme que la couche intermédiaire permet d’identifier la fréquence de fonctionnement où la 

puissance transmise est la plus élevée. 

 
Figure 116 : Phase mesurée de l’impédance d’entrée en fonction de la fréquence, avec ou sans couche intermédiaire. 
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Sur la Figure 117 sont affichées la mesure de la puissance normalisée et de la phase de l’impédance 

d’entrée pour différentes températures. Il apparaît que la fréquence où la phase de l’impédance 

d’entrée s’annule permet de se maintenir à la meilleure fréquence de fonctionnement. 

 

Nous pouvons noter par ailleurs que la puissance maximale varie fortement avec la température. Nous 

expliquons cela par une diminution importante du facteur de qualité de la couche intermédiaire en 

polycarbonate avec une augmentation de la température. Utiliser une couche intermédiaire avec un 

meilleure facteur de qualité devrait permettre de profiter pleinement des avantages de l’utilisation 

d’une couche intermédiaire placée entre l’émetteur et le récepteur. 

a)  b)  
Figure 117 : a) Puissance normalisée et b) phase de l’impédance d’entrée, pour le dispositif avec la couche intermédiaire à 

différentes températures. 

 

Dans cette partie, nous avons dimensionné une couche intermédiaire placée entre l’émetteur et la 

paroi afin d’augmenter la puissance normalisée et confirmé expérimentalement son intérêt. Par 

ailleurs, nous avons montré que l’utilisation d’une couche intermédiaire permet d’identifier la 

fréquence du maximum de puissance normalisée à partir de la mesure de la phase de l’impédance 

d’entrée électrique (Figure 112b et Figure 117). A cette fréquence la puissance réactive est donc nulle 

ce qui réduit les pertes du côté du générateur. Ce travail sur l’utilisation d’une couche intermédiaire a 

été présenté récemment à la conférence internationale Power MEMS 2021 [97]. 

 

4.V.2. Empilements de transducteurs 
 

Après avoir montré les intérêts de l’utilisation d’une couche intermédiaire placée entre l’émetteur et 

la paroi, nous nous intéressons maintenant aux empilements de transducteurs comme une deuxième 

alternative pour augmenter la puissance normalisée. 

 

Un empilement de transducteur est constitué de disques piézoélectriques empilés. Afin d’alimenter 

ces disques à partir d’une seule source de tension, il y a une alternance des potentiels électriques 

appliqués aux disques (Figure 118a). Cela se traduit par chaque disque voyant la même tension, au 

signe près. Les déformations de chaque disque peuvent alors être choisies pour s’allonger ou se 

contracter en fonction de la direction de la polarisation choisie. Nous étudions ici deux dispositions 

des polarisations des disques piézoélectriques. Ces dispositions se traduisent par des allongements qui 

sont soit en phases (Figure 118a) soit en opposition de phase (Figure 118b). Une tension appliquée sur 

la configuration avec allongements en phase se traduit par un grand allongement de l’empilement. 

Inversement, une tension appliquée sur la configuration avec allongements en opposition de phase se 

traduit par l’absence d’allongement de l’empilement. 
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Figure 118 : Les différents arrangements de polarisation des disques piézoélectriques composant un stack possible et leur 

allongement pour une tension 𝑈1 appliquée. a) Configuration pour des allongements en phase et b) configuration pour des 
allongements en opposition de phase. 

 

L’état de l’art présente deux travaux s’intéressant aux empilements de transducteurs pour la TPA. Dans 

[15], le système a été réalisé sans justifier les différents choix de conception, et notamment la 

configuration de polarisation des empilements de transducteurs qui a été fixée pour avoir des 

allongements en phase (Figure 118a). Une puissance supérieure à 1000 W a été transférée mais pour 

une tension d’excitation de 900 V. Malgré le fort niveau de puissance transmise, la puissance 

normalisée du système est en fait très faible (1 mW/V2). Dans [57], les empilements ont été étudiés, 

mais également uniquement pour la configuration de polarisation avec allongements en phases. Les 

performances en termes de puissance normalisée pour ces deux travaux n’ont pas été améliorées par 

l’utilisation d’empilements. 

 

Afin d’étudier rigoureusement les empilements de transducteurs, nous faisons varier en simulation le 

nombre de transducteurs à l’émetteur et au récepteur pour les deux configurations de polarisation 

présentées (Figure 118). 

 

4.V.2.a. Modélisation des empilements de transducteurs 

 

L’implémentation du modèle analytique reste inchangée pour modéliser les empilements de 

transducteurs : les matrices de toutes les couches sont concaténées en une seule matrice de manière 

équivalente à ce qui est fait pour le système standard avec la colle dans la partie 2.I.4 du chapitre 2. La 

matrice des disques piézoélectriques doit être adaptée, conformément à l’équation 2-97, en fonction 

du sens de la polarisation et des conventions sur la tension et le courant. 

 

Nous pouvons obtenir une équation équivalente à l’équation 2-104, nous permettant de connaitre 

toutes les variables du problème en fonction de toutes les tensions. Cela nous permet d’en déduire 

une matrice d’admittance de dimensions 𝑇 × 𝑅, avec 𝑇 le nombre de disques piézoélectriques 

composant l’empilement de l’émetteur et 𝑅 le nombre de disques piézoélectriques composant 

l’empilement du récepteur : 

 

 

(

 
 
 
 
 
 
 

𝐼𝑡1
𝐼𝑡2
…
𝐼𝑡𝑇
−−
𝐼𝑟1
𝐼𝑟2
…
𝐼𝑟𝑅 )

 
 
 
 
 
 
 

=

(

 
 
 
 
 
 
 

𝑌𝑡1𝑡1 𝑌𝑡1𝑡2 𝑌𝑡1… 𝑌𝑡1𝑡𝑇 𝑌𝑡1𝑟1 𝑌𝑡1𝑟2 𝑌𝑡1… 𝑌𝑡1𝑟𝑅
𝑌𝑡2𝑡1 𝑌𝑡2𝑡2 𝑌𝑡2… 𝑌𝑡2𝑡𝑇 𝑌𝑡2𝑟1 𝑌𝑡2𝑟2 𝑌𝑡2… 𝑌𝑡2𝑟𝑅
… … … … … … … …
𝑌𝑡𝑇𝑟1 𝑌𝑡𝑇𝑟2 𝑌𝑡𝑇… 𝑌𝑡𝑇𝑡𝑇 𝑌𝑡𝑇𝑟1 𝑌𝑡𝑇𝑟2 𝑌𝑡𝑇… 𝑌𝑡𝑇𝑟𝑅
− − − − − − − −
𝑌𝑟1𝑡1 𝑌𝑟1𝑡2 𝑌𝑟1… 𝑌𝑟1𝑡𝑇 𝑌𝑟1𝑟1 𝑌𝑟1𝑟2 𝑌𝑟1… 𝑌𝑟1𝑟𝑅
𝑌𝑟2𝑡1 𝑌𝑟2𝑡2 𝑌𝑟2… 𝑌𝑟2𝑡𝑇 𝑌𝑟2𝑟1 𝑌𝑟2𝑟2 𝑌𝑟2… 𝑌𝑟2𝑟𝑅
… … … … … … … …
𝑌𝑟𝑅𝑡1 𝑌𝑟𝑅𝑡2 𝑌𝑟𝑅… 𝑌𝑟𝑅𝑡𝑇 𝑌𝑟𝑅𝑟1  𝑌𝑟𝑅𝑟2 𝑌𝑟𝑅… 𝑌𝑟𝑅𝑟𝑅)

 
 
 
 
 
 
 

(

 
 
 
 
 
 
 

𝑈𝑡1
𝑈𝑡2
…
𝑈𝑡𝑇
−−
𝑈𝑟1
𝑈𝑟2
…
𝑈𝑟𝑅)

 
 
 
 
 
 
 

 4-55 
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Avec l’indice 𝑡𝑖 pour référer à l’émetteur 𝑖 et l’indice 𝑟𝑖 pour référer au récepteur 𝑖. Cette matrice peut 

être ramenée à une matrice 2 × 2 en appliquant les conditions électriques supplémentaires. 

Conformément à la Figure 106c nous avons : 

 

 {
𝑈𝑡𝑖 = 𝑈𝐸 , ∀𝑖 ∈ ⟦1;𝑇⟧

𝑈𝑟𝑖 = 𝑈𝑅 , ∀𝑖 ∈ ⟦1;𝑅⟧
 4-56 

 

Avec 𝑈𝐸  la tension appliquée à l’empilement de l’émetteur et 𝑈𝑅 la tension appliquée à l’empilement 

deu récepteur, tel que définis sur la Figure 106c. En combinant l’équation 4-55 et l’équation 4-56 nous 

obtenons : 

 

 ⇒ 𝐼𝑖 = 𝑈𝐸∑𝑌𝑖,𝑡𝑗

𝑇

𝑗=1

+ 𝑈𝑅∑𝑌𝑖,𝑟𝑗

𝑅

𝑗=1

 4-57 

 

Nous avons par ailleurs : 

 

 

{
 
 

 
 𝐼𝐸 =∑𝐼𝑡𝑖

𝑇

𝑖=1

𝐼𝑅 =∑𝐼𝑟𝑖

𝑅

𝑖=1

 4-58 

 

En combinant l’équation 4-57 et l’équation 4-58, nous obtenons la matrice d’impédance du système 

avec les empilements : 

 

 {
𝐼𝐸 = 𝑌𝐸𝐸𝑈𝐸 + 𝑌𝐸𝑅𝑈𝑅
𝐼𝑅 = 𝑌𝑅𝐸𝑈𝐸 + 𝑌𝑅𝑅𝑈𝑅

 4-59 

 

Avec : 

 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑌𝐸𝐸 =∑∑𝑌𝑡𝑖𝑡𝑗

𝑇

𝑗=1

𝑇

𝑖=1

𝑌𝐸𝑅 = 𝑌𝑅𝐸 =∑∑𝑌𝑡𝑖𝑟𝑗

𝑅

𝑗=1

𝑇

𝑖=1

𝑌𝑅𝑅 =∑∑𝑌𝑟𝑖𝑟𝑗

𝑅

𝑗=1

𝑅

𝑖=1
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4.V.2.b. Optimisation des empilements de transducteurs 

 

Afin d’étudier l’intérêt des empilements de transducteurs, le rendement et la puissance normalisée 

sont calculés pour les deux types de configurations de polarisation (Figure 118) en faisant varier le 

nombre de transducteurs dans les empilements de l’émetteur et du récepteur. 
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Sur la Figure 119 est affiché le rendement et la puissance normalisée en fonction de la fréquence et 

pour différents nombres de disques composants l’émetteur et le récepteur lorsque la polarisation est 

choisie pour avoir des allongements en phase (Figure 118a). 

a) b)  
Figure 119 : a) rendement et b) puissance normalisée en fonction de la fréquence et pour différents nombres de disques 

piézoélectriques composant l’émetteur et le récepteur, avec la polarisation choisie pour obtenir des allongements en phase. 
La paroi est en aluminium est épaisse de 73 mm. Les transducteurs sont en PIC181, épais de 2.12 mm et de 45 mm de 

diamètre. 

 

Il apparaît que la puissance normalisée n’est pas améliorée par l’utilisation d’empilement de 

transducteurs à l’émetteur comme au récepteur. Il apparaît par ailleurs que la 1ère fréquence de 

résonance diminue avec le nombre de disques composant l’émetteur. Ces résultats mettent en 

évidence les faibles valeurs de puissance normalisée obtenues dans les articles de l’état de l’art ayant 

étudié les empilements de transducteurs en se limitant à des empilement avec allongements en phase. 

 

Sur la Figure 120 est affiché le rendement et la puissance normalisée en fonction de la fréquence et 

pour différents nombres de disques composants l’émetteur et le récepteur lorsque la polarisation est 

choisie pour avoir des allongements en opposition de phase (Figure 118b). Il apparaît qu’augmenter le 

nombre de disques composant l’émetteur permet d’augmenter de manière importante la puissance 

normalisée, sans que le rendement ne soit affecté. Augmenter le nombre de disques composant le 

récepteur n’a pas d’effet sur la puissance normalisée. Ainsi, afin de minimiser le nombre de disques 

piézoélectriques, il est intéressant de n’utiliser qu’un seul disque piézoélectrique pour le récepteur. 
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Figure 120 : a) rendement et b) puissance normalisée en fonction de la fréquence et pour différents nombres de disques 

piézoélectriques composant l’émetteur et le récepteur, avec la polarisation choisie pour obtenir des allongements en 
opposition de phase. La paroi est en aluminium est épaisse de 73 mm. Les transducteurs sont en PIC181, épais de 2.12 mm 

et de 45 mm de diamètre. 

 

Ces résultats sont assez contre-intuitifs puisque l’empilement résultant en de grands allongements 

n’améliore pas la puissance transmise alors que l’empilement n’entrainant pas d’augmentation 

d’allongement permet d’augmenter de manière importante la puissance normalisée. Afin d’expliquer 

ces comportements nous allons étudier la puissance mécanique émise dans la paroi par les 

empilements de transducteurs en négligeant les composantes réactives qui sont par ailleurs nulles à 

la 1ère fréquence de résonance correspondant à la fréquence où les allongements sont par ailleurs les 

plus grands. Cette analyse n’est qu’approximative mais explique très bien de manière qualitative les 

résultats de la Figure 119 et de la Figure 120. 

 

Les empilements de transducteurs sont décrits par des équations linéaires. Ainsi, les empilements 

peuvent être décrits par un générateur de force, équivalent à un générateur électrique de Thévenin, 

dont la borne supérieure de la puissance émise dans la paroi est égale à : 

 

 𝑃𝑠𝑢𝑝 =
𝑉𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
2

×
𝐹𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é
2

 4-61 

 

Avec 𝑉𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 la vitesse de l’interface côté paroi lorsqu’aucune force n’y est appliquée et 𝐹𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é la force 

appliquée à la paroi lorsque l’interface ne se déplace pas. Déterminer 𝑉𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 et 𝐹𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é nous permet 

donc de déterminer la borne supérieure de la puissance mécanique que peuvent générer les 

empilements de transducteurs en fonction du nombre de disques les composants. 

 

A partir de la Figure 121 nous identifions 𝑋𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 le déplacement de l’interface côté paroi de 

l’empilement lorsque cette interface est laissée libre. 𝑋𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 est exprimé en fonction de 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 le 

déplacement de l’interface côté paroi pour un disque seul. 
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Figure 121 : 𝑋𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 en fonction de l’orientation de polarisation des disques piézoélectriques composant l’empilement. 

 

Nous avons donc : 

 

 {
𝑋𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑎𝑒𝑝

= 𝑇 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

𝑋𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑎𝑒𝑜𝑝

= 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
 4-62 

 

Avec l’exposant 𝑎𝑒𝑝 pour allongement en phase et l’exposant 𝑎𝑒𝑜𝑝 pour allongement en opposition 

de phase. Nous avons donc : 

 

 {
𝑉𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑎𝑒𝑝

= 𝑇 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 × 𝛺
𝑎𝑒𝑝

𝑉𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑎𝑒𝑜𝑝

= 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 × 𝛺
𝑎𝑒𝑜𝑝
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Par ailleurs, la force appliquée à la paroi lorsque l’interface est bloquée est donnée par : 

 

 {
𝐹𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é
𝑎𝑒𝑝

= 𝑚𝑎𝑒𝑝 × 𝑎𝑐𝑚
𝑎𝑒𝑝

𝐹𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é
𝑎𝑒𝑜𝑝

= 𝑚𝑎𝑒𝑜𝑝 × 𝑎𝑐𝑚
𝑎𝑒𝑜𝑝 4-64 

 

En considérant que le centre de masse est au centre du transducteur, sont mouvement est égal à 

𝑋𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒. Par ailleurs la masse est proportionnelle au nombre de disques composant l’émetteur. Nous 

avons donc : 

 

 {
𝐹𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é
𝑎𝑒𝑝

= 𝑚 × 𝑇 × 𝑇 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 × 𝛺
𝑎𝑒𝑝2

𝐹𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é
𝑎𝑒𝑜𝑝

= 𝑚 × 𝑇 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 × 𝛺
𝑎𝑒𝑜𝑝2

 4-65 

 

En remplaçant 𝑉𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 et 𝐹𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é dans l’équation 4-61, nous obtenons la borne supérieure de la 

puissance mécanique générée par les deux types d’empilements : 

 

 {
𝑃𝑎𝑒𝑝
𝑠𝑢𝑝

=
1

4
𝑚 × 𝑇3 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

2 × 𝛺𝑎𝑒𝑝3

𝑃𝑎𝑒𝑜𝑝
𝑠𝑢𝑝

=
1

4
𝑚 × 𝑇 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

2 × 𝛺𝑎𝑒𝑜𝑝3
 4-66 

 

Pour la configuration avec allongement en phase, tous les disques subissent la même déformation 

lorsqu’une tension leur est appliquée. Une tension appliquée va donc exciter le mode épaisseur de 

tout l’empilement. Conformément à l’équation 4-22, la fréquence de résonance est donc inversement 

proportionnelle à 𝑇 : 

 

 𝛺𝑎𝑒𝑝 =
𝜔𝑟é𝑠
𝑇

 4-67 
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Avec 𝜔𝑟é𝑠 la pulsation de résonance d’un disque seul. A l’inverse, les allongements des disques de 

l’empilement en opposition de phase étant inversés, le mouvement des interfaces des disques sont 

identiques. Lorsqu’aucune force extérieure n’est appliquée à l’empilement, les efforts aux interfaces 

des disques sont alors nuls et la fréquence de résonance de l’empilement est donc identique à la 

fréquence d’un disque seul : 

 

 𝛺𝑎𝑒𝑜𝑝 = 𝜔𝑟é𝑠 4-68 

 

Nous avons donc finalement : 

 

 {
𝑃𝑎𝑒𝑝
𝑠𝑢𝑝

=
1

4
𝑚 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

2 × 𝜔𝑟é𝑠
3

𝑃𝑎𝑒𝑜𝑝
𝑠𝑢𝑝

=
1

4
𝑚 × 𝑇 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

2 × 𝜔𝑟é𝑠
3
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Ce résultat permet de comprendre pourquoi la puissance normalisée n’augmente pas avec le nombre 

de disques composant l’émetteur (Figure 119) avec des allongements en phase et pourquoi la 

puissance normalisée augmente avec le nombre de disques composant l’émetteur avec des 

allongements en opposition de phase (Figure 120). 

 

Pour la configuration avec allongement en opposition de phase, la puissance transmise augmente avec 

le nombre de disques composant l’émetteur. Qu’en est-il de la densité volumique de puissance ? 

 

La Figure 122 montre que la densité volumique de puissance normalisée augmente avec le nombre de 

disques composant l’émetteur. La densité volumique de puissance normalisée est définie en prenant 

en compte le volume de matériau piézoélectrique de l’émetteur et du récepteur : 

 

 �̅�𝑣 =
�̅�

𝑉é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 + 𝑉𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟
 4-70 

 

Avec 𝑉é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 et 𝑉𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 le volume de l’émetteur et du récepteur. 

 
Figure 122 : Densité volumique de puissance normalisée en fonction du nombre de disques piézoélectriques composant 

l’émetteur. Le récepteur est composé d’un seul disque. 
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4.V.2.c. Validation expérimentale de l’intérêt des empilements de transducteurs 

 

Un dispositif expérimental a été réalisé afin de vérifier qu’utiliser un empilement de transducteurs 

permet d’augmenter la puissance normalisée. Ce dispositif expérimental est constitué d’un émetteur 

composé de quatre disques piézoélectriques dont le sens des polarisations a été choisi pour obtenir 

des allongement en opposition de phase. La Figure 123 présente les disques piézoélectriques 

composant l’émetteur. 

 
Figure 123 : Emetteur composé de 4 disques piézoélectriques, collés sur une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur. Les 

transducteurs sont en PIC181, épais de 2.12 mm et d’un diamètre de 45 mm. 

 

Un second canal électro-acoustique, constitué de disques piézoélectriques identiques, mais sans 

empilement est utilisé comme référence pour évaluer l’impact de l’empilement sur les performances. 

Ces deux systèmes de TPA ont été caractérisés, comme pour la couche intermédiaire, à l’aide d’un 

VNA, mesurant leur matrice d’impédance électrique. Sur la Figure 124 sont données les performances 

mesurées avec et sans empilement de transducteurs. 

a)  b)  
Figure 124 : a) Rendement et b) puissance normalisée, mesurées avec et sans empilement de disques piézoélectriques. Dans 

le cas de l’empilement, l’émetteur est constitué de quatre disques en polarisation alignée et le récepteur d’un seul disque. 

 

La Figure 124b), montre que la puissance normalisée est fortement augmentée en utilisant un 

empilement de disques piézoélectriques comme émetteur. Celle-ci passe de 27 mW/V2 à 138 mW/V2, 

soit une augmentation d’un facteur 5.1 sans grand impact sur la fréquence de maximum de puissance. 

Ce facteur 5.1 réduit par plus de deux la tension d’excitation nécessaire pour atteindre une puissance 

transmise fixée (√5.1 = 2.3). La surface occupée par les transducteurs restant inchangée, la densité 

surfacique de puissance voit aussi une augmentation de 5.1 et atteint la valeur de 8.6 mW/V2/cm2. La 

densité de puissance volumique augmente aussi, et passe de 4 mW/V2/cm3 à 8.2 mW/V2/cm3 (× 2). 

 

Paroi en aluminium de 
73 mm d’épaisseur

Emetteur composé 
de quatre disques 

piézoélectriques, en 
configuration de 

polarisation alignée
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L’augmentation de densité surfacique de puissance indique que l’utilisation des empilements permet, 

sans changer la fréquence de fonctionnement (ou très peu), d’augmenter la puissance normalisée tout 

en conservant inchangée la surface occupée sur la paroi. 

L’augmentation de densité volumique de puissance indique que même si la surface occupée sur la 

paroi n’est pas limitée, utiliser un empilement permet, à volume de disques piézoélectriques fixé, de 

transmettre plus de puissance que d’utiliser en parallèle plusieurs systèmes de TPA (leurs puissances 

s’additionnant). Ce travail sur l’utilisation d’empilements de transducteurs a été présenté récemment 

à la conférence internationale Power MEMS 2021 [98]. 

 

4.V.2.d. Note additionnelle 

 

Cette partie « Note additionnelle » est ajoutée après la finalisation du manuscrit et la soutenance de 

la thèse afin de ne pas écarter le cas des allongements des disques piézoélectriques en phase.. Sur la 

Figure 119, nous montrons que l’utilisation d’empilements avec le sens des polarisations choisi en 

phase ne permet pas d’augmenter la puissance normalisée. C’est effectivement le cas lorsque nous 

empilons des disques piézoélectriques d’épaisseur constante quelle que soit le nombre de disques 

composant l’émetteur. Le résultat est très différent si c’est l’épaisseur de l’empilement qui est 

conservée constante. Dans ce cas, la fréquence de résonance ne change pas (le premier mode de 

résonance de toute l’épaisseur de l’empilement est excité) et le champ électrique dans chaque couche 

piézoélectrique de l’empilement augmente fortement (même tension pour des épaisseurs réduites). 

Cela se traduit par une augmentation de la puissance normalisée avec le nombre de disques 

composant l’émetteur comme nous pouvons l’observer sur la Figure 125. 

 

a) b)  

Figure 125 : a) rendement et b) puissance normalisée en fonction de la fréquence et pour différents nombres de disques 
piézoélectriques composant l’émetteur et le récepteur, avec la polarisation choisie pour obtenir des allongements en phase. 

L’épaisseur des disques piézoélectrique est choisie de façon à conserver l’épaisseur totale de l’empilement à 2.12 mm. Les 
transducteurs sont en PIC181 et ont un diamètre de 45 mm. La paroi est en aluminium est épaisse de 73 mm. 

 

Ce résultat s’explique en reprenant l’équation 4-63 et 4-65 et en considérant l’épaisseur de 

l’empilement comme fixée quel que soit 𝑇, nous obtenons : 

 

 {
𝑉𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑎𝑒𝑝

= 𝑇 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 × 𝛺
𝑎𝑒𝑝

𝐹𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢é
𝑎𝑒𝑝

= 𝑚 × 𝑇 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 × 𝛺
𝑎𝑒𝑝2 4-71 
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Avec 𝛺𝑎𝑒𝑝 = 𝜔𝑟é𝑠 comme l’épaisseur de l’empilement reste inchangée et que le premier mode de 

résonance de l’empilement correspond au premier mode d’un disque seul de l’épaisseur de 

l’empilement. 

 

 ⇒ 𝑃𝑎𝑒𝑝
𝑠𝑢𝑝

=
1

4
𝑚 × 𝑇 × 𝑥𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

2 ×𝜔𝑟é𝑠
3  4-72 

 

Il apparaît donc, à épaisseur et fréquence de fonctionnement sensiblement constante, que la 

puissance augmente avec le nombre de disques composants l’empilement. Comme le volume de 

matériau est constant, la densité volumique de puissance augmente. 

 

En pratique cela signifie que pour une fréquence d’excitation choisie correspondant à une épaisseur 

de disque piézoélectrique (Figure 126 a) il est avantageux de décomposer cette épaisseur en sous-

couches polarisées afin d’obtenir des allongements en phases (Figure 126 b). Cependant, les sous-

couches ne peuvent pas être infiniment fines, en effet, les couches de colle finiront par ne plus être 

négligeable devant l’épaisseur des transducteurs, par ailleurs, des sous-couches trop fines sont 

mécaniquement trop fragiles et le champ électrique ne peut dépasser la spécification du constructeur 

au risque de dépolariser le matériau. Ainsi, une fois choisie l’épaisseur minimale acceptable pour la 

sous-couche, ces sous-couches sont empilées pour atteindre l’épaisseur qui conduit à une fréquence 

de résonance proche de la fréquence de fonctionnement souhaitée. Si ce premier ensemble ne permet 

pas de transmettre la puissance souhaitée, il est alors possible d’augmenter la puissance normalisée 

en empilant plusieurs ensembles mécaniquement en série et en prenant soin d’obtenir des 

allongements en opposition de phase pour chaque « sous-empilement » (Figure 126 c). 

 

 
Figure 126 : a) disque seul résonant à la fréquence choisie, b) allongement en phase, c) empilement avec allongement en 

opposition de phase d’empilements avec allongement en phase 

 

4.V.3. Contre-masses 
 

L’utilisation d’une contre-masse est mentionnée à deux reprises dans l’état de l’art pour améliorer les 

performances des systèmes de TPA. Sherrit et al. [28] proposent un modèle permettant la prise en 

compte de contre-masses, mais n’en analyse pas les effets. Cela a été fait récemment par Wang et al. 

[22] qui concluent que les contre-masses n’améliorent pas les performances. Cependant, dans cet 

article, l’effet d’une contre-masse est étudié pour une charge électrique fixée, ce qui ne permet pas 

de conclure comme les systèmes sont comparés pour un choix arbitraire de charge électrique. Par 

ailleurs, le choix du matériau de la contre-masse et ses dimensions n’ont pas été optimisés. Dans cette 

partie, nous reprenons plus rigoureusement cette analyse des contre-masses. 

 

Comme pour le dimensionnement de la couche intermédiaire, toutes les possibilités de matériau et 

d’épaisseur de contres-masses sont testées en faisant varier son impédance caractéristique 𝑍𝐶𝑀 et le 

nombre de longueurs d’onde dans son épaisseur 𝑁. Afin de ne pas se demander si les mauvais résultats 

c)b)a)
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obtenus sont liés aux pertes dans la contre-masse, son facteur de qualité est fixé à une valeur élevée 

de 𝑄 = 1000. 

 

4.V.3.a. Bornes supérieures des performances des transducteurs avec une contre-masse 

 

Notons que lorsqu’une contre-masse est ajoutée sur un disque piézoélectrique, la condition sur la face 

libre de l’émetteur change et son quadripôle électrique-mécanique change également (Figure 127). Il 

est donc possible que la borne supérieure du rendement 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 et que la borne supérieure de la 

puissance normalisée �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 changent avec l’utilisation d’une contre-masse. 

  
Figure 127 : Quadripôle de l’émetteur, avec et sans contre-masse. 

Nous étudions l’impact d’une contre-masse sur 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 et �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 avec le matériau PIC155, car 

avec le PIC181, 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 sans contre-masse est déjà très proche de 1 (0.989) et l’impact de la contre-

masse ne pourrait donc entraîner qu’une augmentation très limitée du rendement. 

 

Sur la Figure 128, sont affichés le maximum fréquentiel de la 𝜂é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 et de �̅�é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑠𝑢𝑝

 pour une 

multitude de valeurs de 𝑍𝐶𝑀é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟  (l’impédance caractéristique de la contre-masse placée sur 

l’émetteur) et de 𝑁é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 (le nombre de longueur d’onde dans la contre-masse de l’émetteur). 

L’émetteur est composé d’un disque piézoélectrique en PIC155 et d’une contre-masse (Figure 127). 

 

Il apparaît sur la Figure 128 que ni la borne supérieure du rendement ni la borne supérieure de la 

puissance normalisée ne sont augmentées avec l’utilisation d’une contre-masse (la valeur de 𝑁 = 0 

correspondant à ne pas avoir de contre-masse). 

a) b)  
Figure 128 : Valeur maximale de la borne supérieure des performances d’un disque piézoélectrique en PIC155 de 40 mm de 

diamètre et épais de 2 mm lorsqu’une contre-masse est appliquée sur sa face libre. a) Rendement et b) Puissance normalisée 
(mW/V2) en fonction des caractéristiques de la contre-masse. 
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4.V.3.b. Paroi + contre-masse seulement sur l’émetteur 

 

Nous avons donc vu que la contre-masse n’améliore ni la borne supérieure du rendement et ni la borne 

supérieure de la puissance normalisée de l’émetteur. Une contre-masse pourrait néanmoins tout à fait 

permettre d’obtenir davantage de performances en permettant de s’approcher de ces bornes 

supérieures (comme cela est fait avec la couche intermédiaire pour la puissance normalisée). 

 

Afin d’étudier l’effet de contre-masses sur le système complet (i.e. incluant la paroi), nous étudions 

l’effet d’une seule contre-masse dans le système, placée sur l’émetteur, comme cela est schématisé 

sur la Figure 129. 

 
Figure 129 : Système de TPA avec une contre-masse placée sur l’émetteur. 

 

En guise d’exemple, sur la Figure 130 est affiché le rendement et la puissance normalisée en fonction 

de la fréquence avec une contre-masse sur l’émetteur de dimension et matériau choisi arbitrairement. 

Il apparaît que l’ajout de masse sur l’émetteur réduit sa première fréquence de résonance. Les 

performances ne sont cependant pas améliorées par l’utilisation de cette contre-masse. 

a) b)  
Figure 130 : a) rendement et b) puissance normalisée en fonction de la fréquence pour deux systèmes : avec et sans contre-

masses. Les transducteurs utilisés sont en PIC181, épais de 2.12 mm et de 45 mm de diamètre. La paroi est épaisse de 
73 mm et est en aluminium. La contre-masse est également en acier et épaisse de 5 mm. 

 

Afin de tester toutes les contre-masses possibles, le rendement et la puissance normalisée sont 

déterminées pour une multitude de valeurs de 𝑍𝐶𝑀é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟  (l’impédance caractéristique de la contre-

masse placée sur l’émetteur) et de 𝑁é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 (le nombre de longueur d’onde dans la contre-masse). 

Sur la Figure 131 sont affichés le maximum fréquentiel du rendement et de la puissance normalisée en 

fonction de 𝑍𝐶𝑀é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟  et de 𝑁é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟. 

Paroi

Emetteur

Récepteur

Contre-masse
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a) b)  
Figure 131 : Valeur maximale du a) rendement et b) de la puissance normalisée (mW/V2) en fonction des caractéristiques de 

la contre-masse placée sur l’émetteur. La paroi est de 73 mm d’épaisseur et les transducteurs en PIC181 de 45 mm de 
diamètre et épais de 2.12 mm. 

 

La valeur du maximum des performances étant atteinte pour 𝑁 = 0 (c’est-à-dire pas de contre-masse), 

il apparaît que ni le rendement ni la puissance normalisée ne sont améliorés avec une contre-masse 

placée sur l’émetteur. 

 

4.V.3.c. Paroi + contre-masse sur l’émetteur et sur le récepteur 

 

Nous nous intéressons ici au cas où le système est composé d’une contre-masse sur l’émetteur et 

d’une contre-masse sur le récepteur (Figure 132). 

 
Figure 132 : Système de TPA avec deux contre-masses, placées sur l’émetteur et le récepteur. 

 

Les performances obtenues lorsque les deux contre-masses sont identiques sont affichées sur la Figure 

133. 

a) b)  
Figure 133 : Valeur maximale du a) rendement et b) de la puissance normalisée (mW/V2) en fonction des caractéristiques 
des contre-masses placées sur l’émetteur et le récepteur ; les deux contre-masses étant identiques. La paroi est de 73 mm 

d’épaisseur et les transducteurs en PIC181 de 45 mm de diamètre et épais de 2.12 mm. 
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Il apparaît encore que les performances ne sont pas améliorées par rapport à ne pas utiliser de contre-

masse. Il est néanmoins tout à fait possible d’avoir des contre-masses de matériau et d’épaisseur 

différentes. Afin de chercher la meilleure combinaison sans avoir à simuler tous les cas, pour chaque 

valeur de 𝑍𝐶𝑀é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟  et de 𝑁é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟, une optimisation est réalisée sur les deux autres paramètres 

(𝑍𝐶𝑀𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟  et 𝑁𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟) à l’aide de la fonction fmincon du logiciel de calcul Matlab. Les résultats 

obtenus sont affichés sur la Figure 134. 

 

a) b)  
Figure 134 : Valeur maximale du a) rendement et b) de la puissance normalisée (mW/V2) en fonction des caractéristiques 

des contre-masses placées sur l’émetteur et le récepteur. Pour chaque valeur de 𝑍𝐶𝑀é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟  et de 𝑁é𝑚𝑒𝑡𝑡𝑒𝑢𝑟 , une 

optimisation est réalisée sur 𝑍𝐶𝑀𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 et de 𝑁𝑟é𝑐𝑒𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟 . La paroi est de 73 mm d’épaisseur et les transducteurs en PIC181 

de 45 mm de diamètre et épais de 2.12 mm. 

 

Les résultats affichés sur la Figure 134, montrent que même lorsque les deux contre-masses sont 

dimensionnées pour maximiser les performances, les résultats ne sont guère meilleurs que sans 

contre-masse. La valeur la plus élevée de puissance normalisée est atteinte lorsqu’il n’y a pas de 

contre-masses, alors que le rendement n’est augmenté que de 0.1%. 

 

Nous avons montré dans cette partie que l’utilisation de contre-masses ne permettait pas d’améliorer 

les performances pour le système composé d’une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur et de 

transducteurs en PIC181 de 45 mm de diamètre et épais de 2.12 mm. Afin de généraliser ces résultats, 

le même travail a été réalisé pour une paroi en aluminium fine, une paroi en acier fine et une paroi en 

acier épaisse. Les conclusions restent inchangées : les contre-masses n’entraînent pas d’améliorations 

sensibles, ni du rendement ni de la puissance normalisée. 
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4.VI. Conclusion du chapitre 
 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’étude et à l’optimisation des différents éléments 

composant le canal électro-acoustique : la paroi et les transducteurs. 

 

Pour cela, nous nous sommes appuyés sur la borne supérieure du rendement et la borne supérieure 

de la puissance normalisée de chacune des couches prises isolément. Ces bornes supérieures des 

performances fixent à chaque fréquence la limite atteignable mais non-dépassable des performances. 

 

Ces limites nous ont permis de déterminer la borne supérieure du rendement de la paroi en fonction 

du nombre de longueur d'ondes et du ratio rayon des transducteurs sur épaisseur de paroi. Nous avons 

montré que ces résultats permettent de choisir rapidement et sans calcul les dimensions des 

transducteurs pour atteindre un rendement de transmission de puissance désiré. Nous avons par 

ailleurs établi les grandes tendances des dimensions des transducteurs sur les performances. 

 

Nous nous sommes ensuite intéressés au choix du matériau des transducteurs. Nous avons montré 

qu’il n’était pas possible de dire de façon catégorique quel matériau maximiserait les performances. 

Cependant, à partir de la borne supérieure des performances des transducteurs, nous avons montré 

qu’il était possible de déterminer pour chaque matériau, deux critères, 𝜂𝑚𝑎𝑡 et �̅�𝑚𝑎𝑡 qui permettent 

de conclure quel matériau pourrait permettre de maximiser les performances. 

 

Nous avons ensuite mis en évidence que l’écart entre la borne supérieure de la puissance normalisée 

et la puissance normalisée effective est causé par l’impédance mécanique vue par l’émetteur. Nous 

avons alors étudié l’utilisation d’une couche intermédiaire placée entre l’émetteur et la paroi. Nous 

avons validé expérimentalement que cette couche intermédiaire permet d’augmenter la puissance 

normalisée, mais également de déterminer, uniquement depuis le port électrique d’entrée du 

quadripôle de TPA, la fréquence maximisant la puissance normalisée. Ceci est un point important car 

la détermination de la fréquence optimale de fonctionnement est un point difficile pour la TPA. 

 

Nous nous sommes également intéressés à deux autres stratégies, proposées dans l’état de l’art mais 

jamais étudiées en détail pour améliorer les performances : les empilements de transducteurs et les 

contre-masses. Nous avons montré et validé expérimentalement que l’utilisation d’empilement de 

transducteurs, si la polarisation des disques piézoélectriques est correctement orientée, permet 

d’augmenter de façon importante la puissance normalisée, la densité surfacique de puissance 

normalisée et la densité volumique de puissance normalisée, et cela, sans affecter de manière 

importante la meilleure fréquence de fonctionnement. Nous avons finalement montré que l’utilisation 

de contre-masses n’était pas intéressante pour augmenter la puissance normalisée et le rendement 

en TPA à travers les parois. 

 

Dans ce chapitre nous avons donc étudié et optimisé les systèmes composés d’un émetteur et d’un 

transducteur de même diamètre et positionnés alignés de part et d’autre d’une paroi. Dans le chapitre 

suivant, nous nous intéressons à la TPA pour transmettre de la puissance avec des transducteurs de 

différents diamètre et/ou non alignés. Afin d’améliorer le rendement et la puissance normalisée de 

tels systèmes nous étudions l’utilisation de plusieurs émetteurs. 
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Chapitre 5 - Systèmes multi-émetteurs  
 

Dans les chapitres précédents nous avons étudié les systèmes de TPA composés d’un émetteur et d’un 

récepteur. Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’utilisation de plusieurs émetteurs afin 

d’augmenter le rendement et la puissance normalisée dans deux situations : (i) la transmission de 

puissance à un récepteur de faible diamètre et (ii) la transmission de puissance à des récepteurs non 

alignés avec l’émetteur. 

 

Utiliser plusieurs émetteurs amène des degrés de liberté supplémentaires au système (le contrôle 

individuel des amplitudes et phases des tensions d’excitations des différents émetteurs). 

L’optimisation de ces dernières pour maximiser le rendement et la puissance normalisée est traité 

dans la première partie. Dans une deuxième partie nous présentons deux dispositifs expérimentaux, 

la méthode de caractérisation utilisée ainsi que les améliorations obtenues grâce à l’utilisation de 

plusieurs émetteurs. Dans une troisième partie nous reprenons l’étude des empilements de 

transducteurs réalisée dans la partie 4.V.2 du chapitre 4 en appliquant le formalisme mathématique 

établi dans ce chapitre pour les systèmes multi-émetteurs. 

 

Ce chapitre est basé sur le travail de Aoki et al. [99] qui ont proposé en 2018 une méthode de 

maximisation du rendement des systèmes MIMO linéaires (MIMO de l’anglais multiple-input multiple-

output). L’utilisation de cette méthode pour la TPA ainsi que la maximisation de la puissance 

normalisée pour les systèmes multi-émetteurs ont été proposés durant cette thèse. Les parties 5.I et 

5.II ont été publiées récemment [100]. 

 

Utiliser un récepteur de faible diamètre est primordial pour certaines applications, par exemple pour 

transférer de la puissance à l’intérieur de tuyaux épais (e.g. 20 mm d’épaisseur) où l’impact du 

récepteur sur la circulation du fluide dans le tuyau doit être minimal. Comme nous l’avons montré dans 

le chapitre précédent, utiliser un émetteur et un récepteur de faible diamètre ne permet ni d’obtenir 

des rendements importants (voir Figure 87) ni des puissances normalisées élevées (voir Figure 94). 

Utiliser un émetteur de grand diamètre n’est pas non plus adéquat car le rendement est réduit de par 

la portion importante d’énergie qui n’arrive pas sur le récepteur (celui-ci n’occupant qu’une petite 

zone de l’espace soumis aux vibrations). Par ailleurs, le récepteur étant potentiellement dans le champ 

proche de l’émetteur (la longueur d’onde est de 3 mm à 2 MHz dans l’acier), les ondes transmises au 

centre et sur les bords de l’émetteur arrivent avec un délai différent sur le récepteur, entrainant des 

interférences destructives et de mauvaises performances de transmission de puissance. 

 

Dans ce chapitre, nous prenons en cas d’étude un émetteur de grand diamètre et un récepteur de petit 

diamètre, tel que schématisé sur la Figure 135. 

 

 
Figure 135 : TPA à travers une paroi avec un petit récepteur. 
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La seconde problématique adressée dans ce chapitre est l’alimentation de récepteurs non alignés avec 

l’émetteur et la sélectivité des récepteurs alimentés. Alimenter plusieurs récepteurs, positionnés en 

différentes zones et non alignés avec l’émetteur serait très intéressant en contrôle de santé intégré 

aux structures. L’état de l’art présente des nœuds de capteurs acoustiques avec leur électronique, 

placés directement dans le métal [74] qu’il serait intéressant de pouvoir alimenter les uns après les 

autres s'ils sont répartis en différentes zones d’une structure. 

 

La sélectivité sur le récepteur à alimenter a été étudiée récemment [80]. Dans cet article, les auteurs 

montrent qu’il est possible de choisir quel récepteur reçoit de l’énergie. Le principe de fonctionnement 

est cependant très différent de celui utilisé dans ce chapitre car il consiste à positionner les récepteurs 

dans des zones particulières qui seront ou ne seront pas en mouvement en fonction des modes de 

résonances de la structure excités. Ainsi, un certain mode vibrant à une certaine fréquence alimentera 

un premier récepteur et un second mode, vibrant à une seconde fréquence alimentera un second 

récepteur. La méthode que nous proposons est très différente puisqu’elle consiste à concentrer 

l’énergie envoyée sur une zone spatiale choisie pour alimenter le capteur situé dans cette zone et ce 

sans changer de fréquence. 

 

Que ce soit pour alimenter des récepteurs de petits diamètres ou des récepteurs non alignés, 

l’utilisation de plusieurs émetteurs permet de focaliser les ondes acoustiques sur le récepteur 

sélectionné. La focalisation des ondes acoustiques a été étudiée récemment pour envoyer de la 

puissance à travers des tissus vivants [48,49], pour focaliser des ondes de Lamb le long de fines parois 

en métal [62,81] et pour focaliser les ondes dans l’air [101]. Ces travaux considèrent la propagation 

des ondes sans prendre en compte les possibles réflexions aux interfaces (interfaces lattérales dans le 

cas des ondes de Lamb dans les fines parois). En TPA à travers des parois, de par le milieu confiné 

(l’épaisseur de la paroi), la réflexion des ondes est essentielle au fonctionnement et ne peut être 

négligée. 

 

Dans un milieu de propagation libre, la focalisation des ondes est réalisée en appliquant un déphasage 

temporel entre chaque émetteur qui peut être calculé analytiquement. A cause des multiples 

réflexions et des autres phénomènes de propagation dans la TPA à travers les parois, trouver les phases 

et amplitudes optimales à appliquer sur chaque émetteur pour maximiser le rendement ou la 

puissance normalisée ne peut être fait de manière analytique et est difficilement réalisable avec les 

éléments finis à cause de la complexité du système à modéliser, de sa dépendance à l’environnement 

et par les variations importantes de comportement pour de légères variations de fréquences 

(paramètres physiques à connaitre précisément et dépendant de la température, …). 

 

Dans ce chapitre, la méthode est basée sur une mesure initiale du système à partir de laquelle les 

meilleures amplitudes et phases à appliquer aux émetteurs peuvent être déterminées. C’est un 

avantage important de cette méthode, puisque les excitations électriques et les charges électriques 

optimales, déterminées à partir de mesures, prennent en compte toute la complexité physique du 

système. 

 

Dans la partie suivante, nous établissons la méthode de détermination des excitations électriques et 

des charges optimales pour un dispositif avec de multiples émetteurs. 
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5.I. Maximisation des performances 
 

Nous avons montré dans le chapitre 3 que le rendement et la puissance normalisée des systèmes à 

une entrée et une sortie (SISO en anglais pour single input single output) ne dépendent que du système 

de TPA (i.e. sa matrice d’impédance) et de la charge électrique 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 connectée sur le récepteur. Pour 

les systèmes MIMO et les systèmes à entrées multiples et sortie unique (MISO pour multiple-input 

single-output), les performances de transmission de puissance dépendent aussi de la phase et des 

amplitudes appliquées sur les différents émetteurs. 

 

L’optimisation de tous ces paramètres (i.e. excitations électriques et charges électriques) pour les 

systèmes MIMO et MISO étudiés dans ce chapitre est réalisée à partir de leur matrice d’impédance et 

de leur matrice d’admittance. Ces matrices font le lien entre les tensions et les courants de tous les 

ports électriques. Nous avons sous forme de matrices par bloc : 

 

 (
𝑼𝒕
𝑼𝒓
) = 𝑍 (

𝑰𝒕
𝑰𝒓
) = (

𝑍𝑡𝑡 𝑍𝑡𝑟
𝑍𝑟𝑡 𝑍𝑟𝑟

) (
𝑰𝒕
𝑰𝒓
) 5-1 

 

Les termes en gras sont des vecteurs. Cette expression matricielle est équivalente au système 

d’équations suivant : 

 

 {
𝑼𝒕 = 𝑍𝑡𝑡𝑰𝒕 + 𝑍𝑡𝑟𝑰𝒓
𝑼𝒓 = 𝑍𝑟𝑡𝑰𝒕 + 𝑍𝑟𝑟𝑰𝒓

 5-2 

 

Et : 

 

 (
𝑰𝒕
𝑰𝒓
) = 𝑌 (

𝑼𝒕
𝑼𝒓
) = (

𝑌𝑡𝑡 𝑌𝑡𝑟
𝑌𝑟𝑡 𝑌𝑟𝑟

) (
𝑼𝒕
𝑼𝒓
) 5-3 

 

C’est-à-dire : 

 

 {
𝑰𝒕 = 𝑌𝑡𝑡𝑼𝒕 + 𝑌𝑡𝑟𝑼𝒓
𝑰𝒓 = 𝑌𝑟𝑡𝑼𝒕 + 𝑌𝑟𝑟𝑼𝒓

 5-4 

 

𝑼𝒕 et 𝑰𝒕 sont les vecteurs composés des tensions et des courants, respectivement, de tous les 

émetteurs, tels que définis sur la Figure 136. Ce sont des vecteurs de dimension 𝑇, avec 𝑇 le nombre 

d’émetteurs. 𝑼𝒓 et 𝑰𝒓 sont respectivement les vecteurs composés des tensions et des courants , de 

tous les récepteurs. Ce sont des vecteurs de dimension 𝑅, avec 𝑅 le nombre de récepteurs. 

 

𝑍 et 𝑌, les matrices d’impédance et d’admittance, respectivement, sont de dimensions (𝑁 × 𝑁) avec 

𝑁 = 𝑇 + 𝑅, le nombre de ports électriques. 
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Figure 136 : Définition des tensions et des courants des systèmes MIMO. 

 

𝑍𝑡𝑡 et 𝑌𝑡𝑡 sont de dimensions (𝑇 × 𝑇) et sont respectivement les matrices d’admittance et 

d’impédance qui font le lien entre les tensions et les courants de tous les émetteurs. 𝑍𝑟𝑟  et 𝑌𝑟𝑟  sont 

de dimensions (𝑅 × 𝑅) et sont respectivement les matrices d’admittance et d’impédance qui font le 

lien entre les tensions et les courants de tous les récepteurs. 𝑍𝑡𝑟 et 𝑌𝑡𝑟 sont de dimensions (𝑇 × 𝑅) et 

sont respectivement les matrices d’admittance et d’impédance qui font le lien entre les tensions des 

émetteurs (respectivement les courants) et les courants des récepteurs (respectivement les tensions). 

𝑍𝑟𝑡  et 𝑌𝑟𝑡 sont de dimensions (𝑅 × 𝑇) et sont respectivement les matrices d’admittance et 

d’impédance qui font le lien entre les tensions des récepteurs (respectivement les courants) et les 

courants des émetteurs (respectivement les tensions). Les systèmes de TPA étudiés étant réciproques, 

nous avons 𝑍𝑡𝑟 = 𝑍𝑟𝑡′ et 𝑌𝑡𝑟 = 𝑌𝑟𝑡
′  (avec ( )′ signifiant la transposée de matrice). Toutes ces matrices 

et ces vecteurs sont composés de nombres complexes, contenant une amplitude et une phase qui 

varient avec la fréquence. 

 

En guise d’exemple, l’équation 5-2 est détaillée dans le cas où 𝑇 = 3 et 𝑅 = 1, c’est-à-dire pour trois 

émetteurs et un récepteur : 

 

 

{
 
 

 
 𝑈𝑡1 = 𝑍𝑡1𝑡1𝐼𝑡1 + 𝑍𝑡1𝑡2𝐼𝑡2 + 𝑍𝑡1𝑡3𝐼𝑡3 + 𝑍𝑡1𝑟1𝐼𝑟1
𝑈𝑡2 = 𝑍𝑡2𝑡1𝐼𝑡1 + 𝑍𝑡2𝑡2𝐼𝑡2 + 𝑍𝑡2𝑡3𝐼𝑡3 + 𝑍𝑡2𝑟1𝐼𝑟1
𝑈𝑡3 = 𝑍𝑡3𝑡1𝐼𝑡1 + 𝑍𝑡3𝑡2𝐼𝑡2 + 𝑍𝑡3𝑡3𝐼𝑡3 + 𝑍𝑡3𝑟1𝐼𝑟1
𝑈𝑟1 = 𝑍𝑟1𝑡1𝐼𝑡1 + 𝑍𝑟1𝑡2𝐼𝑡2 + 𝑍𝑟1𝑡3𝐼𝑡3 + 𝑍𝑟1𝑟1𝐼𝑟1

 5-5 

 

Les excitations électriques et les charges optimales dépendent du critère (i.e. rendement ou puissance 

normalisée) que l’on veut maximiser. Dans la partie suivante, nous détaillons la méthode de 

maximisation du rendement pour les systèmes MISO et MIMO. Dans un deuxième temps, nous 

détaillons la méthode de maximisation de la puissance normalisée. Celle-ci n’est valable que pour les 

systèmes MISO. 

 

5.I.1. Maximisation du rendement 
 

La méthode de maximisation du rendement est basée sur le travail de Duong et al. [102] sur la 

transmission de puissance inductive MIMO et de Aoki et al. sur la transmission de puissance des 

systèmes MIMO linéaires [99]. La méthode mathématique développée en 2018 a pour l’instant été 

utilisée exclusivement en transmission de puissance inductive [103,104]. 

 

Système 
MIMO 
linéaire

Entrées   Sorties

, , , 



Systèmes multi-émetteurs 

160 

 

Les formules de Aoki et al. permettent d’obtenir les excitations électriques (amplitudes et phases) 

maximisant le rendement à appliquer aux émetteurs quand les charges électriques optimales sont 

appliquées aux récepteurs. En pratique, afin que l’impédance d’entrée des circuits électroniques 

connectés aux récepteurs soient changées dynamiquement pour être égales aux charges optimales, 

un convertisseur DC-DC doit être utilisé. Cependant, quand les dimensions ou la complexité des circuits 

électroniques connectés aux récepteurs sont contraintes, ces convertisseurs DC-DC ne peuvent être 

utilisés et les impédances connectées aux récepteurs sont fixées lors de l’installation du système de 

TPA et ne peuvent être modifiées. Ainsi, il est essentiel d’étendre la méthode de Aoki et al. afin de 

déterminer les tensions d’excitations maximisant le rendement quelles que soient les charges 

électriques connectées sur les récepteurs. 

 

Dans la partie suivante, nous détaillons la méthode proposée par Aoki et al. puis nous l’étendons dans 

la partie 5.I.1.b au cas où les charges sur les récepteurs sont quelconques. 

 

5.I.1.a. Maximisation du rendement avec les charges électriques optimales 

 

Le rendement de puissance 𝜂 est défini comme le ratio de la puissance de sortie 𝑃𝑜𝑢𝑡 sur la puissance 

d’entrée 𝑃𝑖𝑛 : 

 

 𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

 5-6 

 

La puissance d’entrée est la somme des puissances entrant sur tous les émetteurs : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
∑ℜ(𝑈𝑡𝑖𝐼𝑡𝑖

∗ )

𝑇

𝑖=1

 5-7 

 

 ⇒ 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝑰𝒕

𝑯𝑼𝒕) 5-8 

 

Avec ( )𝐻 signifiant le conjugué transposé, ( )′ le transposé et ( )∗ le complexe conjugué des 

matrices et des vecteurs. En remplaçant 𝑈𝑡  de l’équation 5-1 dans l’équation 5-8, il vient : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝑰𝒕

𝑯𝑍𝑡𝑡𝑰𝒕) +
1

2
ℜ(𝑰𝒕

𝑯𝑍𝑡𝑟𝑰𝒓) 5-9 

 

 ⇒ 𝑃𝑖𝑛 =
1

4
(𝑰𝒕
𝑯𝑍𝑡𝑡𝑰𝒕 + 𝑰𝒕

′𝑍𝑡𝑡
∗ 𝑰𝒕
∗ + 𝑰𝒕

𝑯𝑍𝑡𝑟𝑰𝒓 + 𝑰𝒕
′𝑍𝑡𝑟
∗ 𝑰𝒓

∗) 5-10 

 

Le transposé d’un scalaire étant lui-même, la puissance d’entrée peut être réarrangée : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

4
(𝑰𝒕
𝑯𝑍𝑡𝑡𝑰𝒕 + 𝑰𝒕

𝑯𝑍𝑡𝑡
𝐻𝑰𝒕 + 𝑰𝒕

𝑯𝑍𝑡𝑟𝑰𝒓 + 𝑰𝒕
′𝑍𝑡𝑟
∗ 𝑰𝒓

∗) 5-11 

 

 

 

 

Par ailleurs, le système étant réciproque, nous avons : 
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 {

𝑍𝑡𝑡 = 𝑍𝑡𝑡
′

𝑍𝑟𝑟 = 𝑍𝑟𝑟
′

𝑍𝑟𝑡 = 𝑍𝑟𝑡
′ = 𝑍𝑡𝑟 = 𝑍𝑡𝑟

′
 5-12 

 

L’équation 5-11 devient alors : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

4
(𝑰𝒕
𝑯𝑍𝑡𝑡𝑰𝒕 + 𝑰𝒕

𝑯𝑍𝑡𝑡
∗ 𝑰𝒕 + 𝑰𝒕

𝑯𝑍𝑡𝑟𝑰𝒓 + 𝑰𝒕
′𝑍𝑡𝑟
∗ 𝑰𝒓

∗) 5-13 

 

 ⇒ 𝑃𝑖𝑛 =
1

4
(𝑰𝒕
𝑯(𝑍𝑡𝑡 + 𝑍𝑡𝑡

∗ )𝑰𝒕 + 𝑰𝒕
𝑯𝑍𝑡𝑟𝑰𝒓 + 𝑰𝒕

′𝑍𝑡𝑟
∗ 𝑰𝒓

∗) 5-14 

 

 ⇒ 𝑃𝑖𝑛 =
1

4
(2𝑰𝒕

𝑯ℜ(𝑍𝑡𝑡)𝑰𝒕 + 𝑰𝒕
𝑯𝑍𝑡𝑟𝑰𝒓 + 𝑰𝒕

′𝑍𝑡𝑟
∗ 𝑰𝒓

∗) 5-15 

 

La puissance de sortie est donnée par la somme des puissances de tous les récepteurs : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = −
1

2
∑ℜ(𝑈𝑟𝑖𝐼𝑟𝑖

∗ )

𝑅

𝑖=1

 5-16 

 

En suivant la même procédure que pour la puissance d’entrée, nous obtenons : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = −
1

4
[2𝑰𝒓

𝑯ℜ(𝑍𝑟𝑟)𝑰𝒓 + 𝑰𝒓
𝑯𝑍𝑟𝑡𝑰𝒕 + 𝑰𝒓

′𝑍𝑟𝑡
∗ 𝑰𝒕

∗] 5-17 

 

En combinant les équation 5-15 et 5-17 dans l’équation 5-6, nous obtenons : 

 

 𝜂 = −
2𝑰𝒓
𝑯ℜ(𝑍𝑟𝑟)𝑰𝒓 + 𝑰𝒓

𝑯𝑍𝑟𝑡𝑰𝒕 + 𝑰𝒓
′𝑍𝑟𝑡
∗ 𝑰𝒕

∗

2𝑰𝒕
𝑯ℜ(𝑍𝑡𝑡)𝑰𝒕 + 𝑰𝒕

𝑯𝑍𝑡𝑟𝑰𝒓 + 𝑰𝒕
′𝑍𝑡𝑟
∗ 𝑰𝒓

∗
 

 
5-18 

 

Il apparaît que le rendement ne dépend que du système (i.e. la matrice d’impédance du système ou 

ses sous-matrices) et des courants sur les entrées et les sorties. Le système de TPA étant fixé, chercher 

un extremum du rendement revient donc à chercher les courants pour lesquels la dérivée du 

rendement par rapport aux courants s’annule. Nous cherchons donc les courants pour lesquels : 

 

 

{
 

 
𝜕𝜂

𝜕𝑰𝒕
= 𝟎

𝜕𝜂

𝜕𝑰𝒓
= 𝟎

 5-19 

 

Avec les dérivées définies comme des dérivées de Wirtinger [105] et la dérivée d’un scalaire par 

rapport à un vecteur étant définie par: 

 

 
𝜕𝜂

𝜕𝑰𝒕
=

(

 
 

𝜕𝜂

𝜕𝐼𝑡1…
𝜕𝜂

𝜕𝐼𝑡𝑇)

 
 

 5-20 
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La résolution de ce système d’équations, détaillée en Annexe - 19, permet de conclure que les courants 

pour lesquels le rendement est extremum sont les vecteurs propres de l’équation aux valeurs propres 

suivante (équation (8) de [99]) : 

 

 −(
0 𝑍𝑡𝑟

∗

𝑍𝑟𝑡 2ℜ(𝑍𝑟𝑟)
) (
𝑰𝒕
𝑰𝒓
) = 𝜂 (

2ℜ(𝑍𝑡𝑡) 𝑍𝑡𝑟
𝑍𝑟𝑡
∗ 0

) (
𝑰𝒕
𝑰𝒓
) 5-21 

 

Les valeurs propres de l’équation 5-21 nous donnent les valeurs extremum du rendement alors que 

les vecteurs propres nous donnent les courants pour atteindre ces extremums de rendement. La valeur 

réaliste la plus élevée des valeurs propres (satisfaisant 𝜂 ∈ [0; 1]) est la valeur de rendement la plus 

élevée qui peut être atteinte avec le système de TPA étudié. Cette maximisation du rendement des 

systèmes MIMO inclus les systèmes SISO. Les résultats obtenus avec cette méthode pour les systèmes 

SISO sont identiques à ceux obtenus avec les formules établies dans la partie 3.I.2.a du chapitre 3. 

 

Comme les tensions sont liées aux courants par la matrice d’impédance (équation 5-1) et que les 

courants maximisant le rendement sont connus grâce au problème aux valeurs propres (équation 

5-21), il est possible de déterminer les tensions à appliquer aux émetteurs qui maximisent le 

rendement : 

 

 �̂�𝒕 = 𝑍𝑡𝑡 �̂�𝒕 + 𝑍𝑡𝑟�̂�𝒓 5-22 

 

Avec �̂�𝒕, �̂�𝒕 et �̂�𝒓 les tensions sur les émetteurs et les courants maximisant le rendement. A partir de 

l’équation 5-1, nous pouvons également calculer les tensions sur les récepteurs : 

 

 �̂�𝒓 = 𝑍𝑟𝑡 �̂�𝒕 + 𝑍𝑟𝑟 �̂�𝒓 5-23 

 

La connaissance de �̂�𝐫 et de �̂�𝒓 nous permet alors de déterminer les charges maximisant le rendement 

à appliquer sur chaque récepteur : 

 

 𝑍𝜂𝑖
= −

�̂�𝑟𝑖
𝐼𝑟𝑖
, 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑖 ∈ ⟦1;𝑅⟧ 5-24 

 

Ainsi, en résolvant le problème aux valeurs propres donné en équation 5-21, il est possible de 

déterminer les tensions à appliquer sur les émetteurs et les charges à connecter aux récepteurs pour 

maximiser le rendement. Cependant, comme nous l’avons expliqué précédemment, les charges 

électriques connectées sur les récepteurs ne sont pas toujours contrôlables lorsque la complexité de 

l’électronique ou ses dimensions sont contraintes. Pour un dispositif alimenté directement sans 

recourir à un convertisseur ou circuit d’adaptation, l’impédance de charge est alors subie et non 

choisie. Ainsi, les amplitudes et phases des tensions d’excitations, calculées avec cette méthode ne 

maximisent pas, la plupart du temps, le rendement. 

 

Dans la partie suivante, les tensions d’excitations maximisant le rendement sont déterminées pour des 

charges électriques quelconques. Cette résolution a été proposée durant cette thèse et est une 

extension de la méthode proposée par Duong et al [99]. 
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5.I.1.b. Maximisation du rendement avec des charges électriques fixées a priori 

 

Lorsque les charges aux récepteurs sont fixées, les courants sur les récepteurs ne sont plus 

indépendants. Nous avons : 

 

 𝑼𝒓 = −𝑍𝐿𝑰𝒓 5-25 

 

Avec 𝑍𝐿  une matrice carré diagonale de dimension (𝑅 × 𝑅). La valeur de l’impédance connectée sur 

le 𝑟è𝑚𝑒 récepteur est située sur la 𝑟è𝑚𝑒 ligne et la 𝑟è𝑚𝑒 colonne de la matrice 𝑍𝐿. 

 

En remplaçant cette expression de 𝑼𝒓 dans l’équation 5-1, il vient : 

 

 −𝑍𝐿𝑰𝒓 = 𝑍𝑟𝑡𝑰𝒕 + 𝑍𝑟𝑟𝑰𝒓 5-26 

 

 ⇒ −(𝑍𝑟𝑟 + 𝑍𝐿)𝑰𝒓 = 𝑍𝑟𝑡𝑰𝒕 5-27 

 

 ⇒ 𝑰𝒓 = 𝐴𝑰𝒕 5-28 

 

Avec : 

 

 𝐴 = −(𝑍𝑟𝑟 + 𝑍𝐿)
−1𝑍𝑟𝑡 5-29 

 

En remplaçant l’expression de 𝑰𝒓 de l’équation 5-28 dans l’équation 5-15, il vient : 

 

 𝑃𝑖𝑛 = 𝑰𝒕
𝑯𝑄𝑰𝒕 5-30 

 

Avec : 

 

 𝑄 =
1

2
ℜ(𝑍𝑡𝑡) +

1

4
(𝑍𝑡𝑟𝐴 + 𝐴

𝐻𝑍𝑟𝑡
∗ ) 5-31 

 

En remplaçant l’expression de 𝑰𝒓 de l’équation 5-28 dans l’équation 5-17, il vient : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑰𝒕
𝑯𝑂𝑰𝒕 5-32 

 

Avec : 

 

 𝑂 = −
1

2
𝐴𝐻ℜ(𝑍𝑟𝑟)𝐴 +

1

4
(𝐴𝐻𝑍𝑟𝑡 + 𝑍𝑡𝑟

∗ 𝐴) 5-33 

 

𝑃𝑜𝑢𝑡 et 𝑃𝑖𝑛 ne dépendant que de 𝑰𝒕, le rendement aussi ne dépend que des courants sur les émetteurs. 

Le rendement est donc maximisé lorsque sa dérivée par rapport à 𝑰𝒕 s’annule. 𝜂 est donc extremum 

lorsque : 

 

 
𝜕𝜂

𝜕𝑰𝒕
= 𝟎 5-34 
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 ⇒
1

𝑃𝑖𝑛
2 (
𝜕𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑰𝒕

𝑃𝑖𝑛 −
𝜕𝑃𝑖𝑛
𝜕𝑰𝒕

𝑃𝑜𝑢𝑡) = 𝟎 5-35 

 

 ⇒
𝜕𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑰𝒕

= 𝜂
𝜕𝑃𝑖𝑛
𝜕𝑰𝒕

 5-36 

 

Nous avons : 

 

 
𝜕𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑰𝒕

= 𝑰𝒕
𝑯𝑂 5-37 

 

Et : 

 

 
𝜕𝑃𝑖𝑛
𝜕𝑰𝒕

= 𝑰𝒕
𝑯𝑄 5-38 

 

En remplaçant ces expressions dans l’équation 5-36 et en prenant le conjugué transposé des deux 

côtés de l’équation, il vient le problème aux valeurs propres : 

 

 (𝑄𝐻)−1𝑂𝐻𝑰𝒕 = 𝜂𝑰𝒕 5-39 

 

Les valeurs propres de ce problème correspondent aux valeurs extremums de rendement. La valeur 

réaliste la plus élevée des valeurs propres (𝜂 ∈ [0; 1]) est la valeur de rendement la plus élevée qui 

peut être atteinte pour les charges électriques connectées sur les récepteurs. Le vecteur propre associé 

à cette valeur propre correspond aux courants électriques à appliquer sur les émetteurs pour obtenir 

cette valeur de rendement. En remplaçant 𝑰𝒓 par son expression donnée en équation 5-28 dans 

l’équation 5-1, il vient les tensions à appliquer aux émetteurs : 

 

 �̂�𝒕 = (𝑍𝑡𝑡 + 𝑍𝑡𝑟𝐴)�̂�𝒕 5-40 

 

Le rendement obtenu est inférieur au rendement obtenu lorsque les charges électriques sur les 

récepteurs peuvent être ajustées à leur valeur optimale 𝑍𝜂𝑖
. Il s’agit néanmoins de la valeur la plus 

élevée de rendement atteignable pour des charges électriques prédéfinies aux récepteurs. 

 

5.I.2. Maximisation de la puissance normalisée 
 

Dans la partie précédente, nous avons établi la méthode de calcul permettant de déterminer les 

tensions d’excitations (amplitudes et phases) à appliquer aux émetteurs pour maximiser le rendement 

de transmission de puissances des systèmes MIMO linéaires. Dans cette partie, nous allons obtenir les 

excitations électriques maximisant la puissance normalisée des systèmes MISO. 

 

La puissance transmise de systèmes linéaires MISO peut être obtenue en appliquant le théorème de 

Thévenin (Figure 137). 
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Figure 137 : Circuit équivalent de Thévenin des systèmes MISO. 

 

L’indice 𝑟 faisant référence aux 𝑅 récepteurs des systèmes MIMO fait ici référence à l’unique récepteur 

des systèmes MISO. Ainsi 𝑈𝑟  et 𝐼𝑟 sont des scalaires et n’apparaissent plus en gras. 

 

L’ensemble des entrées sont combinées en une tension équivalente 𝑈é𝑞 vue de la sortie. La puissance 

transmise est maximisée quand |𝑈é𝑞| est maximisée et quand 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗  (ou quand 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = |𝑍𝑜𝑢𝑡| 

si la charge est purement résistive) d’après le théorème de transfert de puissance maximal démontré 

en Annexe - 8. 

 

A partir du circuit équivalent de la Figure 137, il apparaît que 𝑈é𝑞 est la tension sur le récepteur quand 

ce port est en circuit-ouvert, c’est-à-dire quand 𝐼𝑟 = 0. A partir de l’équation 5-3, il vient : 

 

 𝑈é𝑞 = −
𝑌𝑟𝑡𝑼𝒕
𝑌𝑟𝑟

= −
1

𝑌𝑟𝑟
∑𝑌𝑟𝑡𝑖𝑈𝑡𝑖

𝑇

𝑖=1

⇒ |𝑈é𝑞| =
1

|𝑌𝑟𝑟|
|∑𝑌𝑟𝑡𝑖𝑈𝑡𝑖

𝑇

𝑖=1

| 5-41 

 

𝑌𝑟𝑟  étant fixé, |𝑈é𝑞| est maximisé quand |∑ 𝑌𝑟𝑡𝑖𝑈𝑡𝑖
𝑇
𝑖=1 | est maximisé. C’est-à-dire, quand 𝑌𝑟𝑡𝑖𝑈𝑡𝑖  a la 

même phase pour tous les émetteurs. En fixant arg(𝑌𝑟𝑡𝑖𝑈𝑡𝑖) = 0 pour tout 𝑖, nous pouvons déterminer 

la phase à appliquer à chacun des 𝑇 émetteurs : 

 

 𝑎𝑟𝑔(𝑈𝑡𝑖) = −𝑎𝑟𝑔(𝑌𝑟𝑡𝑖) 5-42 

 

Pour illustrer ce point, nous détaillons le cas de trois émetteurs. L’équation 5-41 devient : 

 

 |𝑈𝑒𝑞| =
1

|𝑌𝑟𝑟|
|𝑌𝑟𝑡1𝑈𝑡1 + 𝑌𝑟𝑡2𝑈𝑡2 + 𝑌𝑟𝑡3𝑈𝑡3| 5-43 

 

En Figure 138, un diagramme de Fresnel montre que choisir les phases des tensions d’excitations afin 

de respecter l’équation 5-42 permet d’augmenter |𝑈𝑒𝑞|. Il apparaît également que tous les émetteurs 

n’ont pas le même impact sur la tension de sortie (ici, l’émetteur #2 a plus d’impact que les émetteurs 

#1 et #3). 

Système 
MIMO 
linéaire

SortieEntrées Sortie
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Figure 138 : Diagramme de Fresnel des contributions des entrées sur la tension aux bornes du récepteur. Tous les émetteurs 

sont excités par une tension de même amplitude mais en a) les tensions d’excitations sont toutes en phases et en b) les 
tensions d’excitations sont choisies afin de maximiser la puissance normalisée (équation 5-42). 

 

La puissance normalisée �̅�, est la normalisation de la puissance transmise par l’amplitude de la tension 

d’excitation au carré. Pour les systèmes MISO, comme il y a plusieurs tensions d’excitations, il est 

nécessaire de définir par rapport à quelle tension normaliser la puissance. En pratique, ce qui importe 

c’est la tension la plus élevée à partir de laquelle les tensions plus faibles peuvent être générées 

facilement. Nous définissons donc la puissance normalisée pour les systèmes MISO par : 

 

 �̅� =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑚𝑎𝑥
𝑡
(|𝑼𝒕|)

2
 5-44 

 

Si la condition de l’équation 5-42 est réalisée, augmenter la tension de n’importe quel émetteur 

augmentera la tension de sortie. Pour maximiser �̅�, il est donc nécessaire d’appliquer la tension la plus 

élevée à tous les émetteurs, c’est-à-dire appliquer la même amplitude de tension à tous les émetteurs. 

 

Voyons maintenant quelle est la charge électrique à connecter au récepteur afin de maximiser la 

puissance normalisée. A partir du circuit équivalent de la Figure 137 et en fixant 𝑈é𝑞 = 0, ce qui 

correspond à avoir 𝑼𝒕 = 0 dans l’équation 5-3, il vient : 

 

 𝑍𝑜𝑢𝑡 =
1

𝑌𝑟𝑟
 5-45 

 

Le théorème de puissance maximale nous indique alors la charge électrique maximisant la puissance 

normalisée : 

 

 𝑍�̅� = (
1

𝑌𝑟𝑟
)
∗

 5-46 

 

Si la charge appliquée est purement résistive, la puissance est maximisée si : 

 

 𝑍�̅� = |
1

𝑌𝑟𝑟
| 5-47 

 

La puissance transmise est donnée par : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = −
ℜ(𝑈𝑟𝐼𝑟

∗)

2
=
1

2
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑)

|𝑈𝑒𝑞|
2

|𝑍𝑜𝑢𝑡 + 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑|
2

 5-48 

a) b)
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Si les conditions sur les phases (équation 5-42) et sur les amplitudes (i.e. tous les émetteurs sont 

excités par une tension de même amplitude) sont respectées, la puissance normalisée est : 

 

 �̅� =
1

2
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑)

|𝑍𝑜𝑢𝑡|
2(∑ |𝑌𝑟𝑡𝑖|𝑖 )

2

|𝑍𝑜𝑢𝑡 + 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑|
2

 5-49 

 

Si en plus des tensions maximisant la puissance normalisée, la charge électrique maximisant �̅� est 

appliquée, la puissance normalisée est maximisée. Celle-ci vaut : 

 

 �̅� =
|𝑍𝑜𝑢𝑡|

2(∑ |𝑌𝑟𝑡𝑖|𝑖 )
2

8ℜ(𝑍𝑜𝑢𝑡)
 5-50 

 

Notons que les tensions (amplitudes et phases) qui maximisent la puissance normalisée ne dépendent 

pas de la charge connectée au récepteur contrairement aux tensions maximisant le rendement. 

 

5.II. Validation expérimentale 
 

Nous allons dans cette partie présenter les résultats obtenus sur deux dispositifs expérimentaux en 

appliquant les formules établies dans la partie 5.I. 

 

Les deux dispositifs et leurs fabrications sont décrits dans une première partie et la méthode de mesure 

et de caractérisation est détaillée dans une deuxième partie. Dans la troisième section, nous 

présentons les résultats obtenus avec les deux dispositifs expérimentaux. 

 

5.II.1. Dispositif expérimental 
 

Utiliser plusieurs transducteurs piézoélectriques indépendants est possible, mais ce n’est ni très 

compact ni très pratique pour des applications réelles. En effet, la mise en place (nombre de collage, 

positionnement relatif et reproductibilité) est plus complexe qu’en n’utilisant un seul transducteur. Le 

coût est par ailleurs également impacté et augmente avec le nombre de transducteurs utilisés. 

Nous avons donc choisi, afin de démontrer l’intérêt d’utiliser plusieurs émetteurs en TPA à travers les 

parois, d’utiliser un seul disque piézoélectrique de grand diamètre et de diviser une de ses électrodes 

en plusieurs zones, électriquement indépendantes, et pouvant être excitées par différents signaux 

électriques. 

 

Cette méthode a été utilisée dans [4] pour appliquer des signaux en phase mais d’amplitudes 

différentes à plusieurs zones d’un disque piézoélectrique, afin de générer un champ acoustique 

approprié à la TPA à travers les corps biologiques. Dans cet article, le découpage des électrodes a été 

réalisé à l’aide d’un tour mécanique. Nous avons préféré utiliser un graveur laser (Trotec Laser Speedy 

400), disponible au Fablab du CEA. Cette méthode permet de contrôler précisément la largeur entre 

les électrodes, de très fin (<100 µm) à la largeur souhaitée. De plus, n’importe quelle forme peut être 

gravée très facilement, précisément et rapidement. Les deux émetteurs réalisés sont présentés sur la 

Figure 139. 
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a) b)  
Figure 139 : a) Emetteurs gravés avec les motifs carrés à gauche et avec les motifs circulaires à droite. b) Zoom sur 

l’émetteur au motif carré. 

 

Des fils de très petit diamètre sont soudés aux électrodes pour appliquer les tensions. Cela permet de 

limiter les contraintes mécaniques sur l’électrode et évite les arrachements de celle-ci lors des 

manipulations. 

 

Afin de vérifier que la gravure laser n’a pas d’effet sur les transducteurs, l’impédance électrique du 

transducteur avec le motif circulaire a été mesurée avant et après la gravure. Pour la mesure après la 

gravure, toutes les électrodes sont connectées ensemble afin de se ramener au cas à une seule 

électrode. Les résultats obtenus (Figure 140) montrent que la gravure ne modifie pas ou très peu le 

comportement des transducteurs. 

a) b)  
Figure 140 : Comparaison de a) l’amplitude et b) la phase de l’impédance de l’émetteur aux motifs circulaires et collé à la 

paroi en acier de 20 mm d’épaisseur, avant et après la gravure laser. Après la gravure laser, les différentes électrodes sont 
connectées ensemble. 

 

L’épaisseur de ces deux transducteurs est de 1 mm leur donnant une fréquence de résonance libre-

libre d’environ 2 MHz. Ils sont faits du matériau PIC181 de PI Ceramic. Le diamètre du transducteur 

avec les motifs carrés est de 35 mm alors que le diamètre du transducteur avec les motifs circulaires 

est de 40 mm. Ces deux transducteurs sont collés sur une paroi en acier de 20 mm d’épaisseur avec de 

l’époxy conductrice Chemtronics CW2400 (Figure 141 gauche). 

 

Trois récepteurs en PIC181 avec des électrodes déportées (1 mm d’épaisseur et 10 mm de diamètre) 

sont collés en différentes positions sur la paroi (Figure 141 droite). Les cercles blancs sur l’image 

représentent les récepteurs placés de l’autre côté de la paroi. 

1 mm
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Figure 141 : Paroi en acier de 20 mm avec, à gauche : la face côté émetteur et à droite : la face côté récepteur (les cercles 

blancs représentent la position des émetteurs collés de l’autre côté de la paroi). 

 

Les positions des transducteurs et du logo « LETI » sur la paroi sont données dans le Tableau 15. 

 
Tableau 15 : Position des transducteurs et du logo « LETI » sur la paroi en acier de dimension 300x300x20 mm. Les valeurs 

numériques du tableau sont données en millimètres. 

 Position sur X Position sur Y Diamètre Epaisseur Côté 

Emetteur aux motifs circulaires 140 120 40 1 Côté émetteur 

Emetteur aux motifs carrés 140 183 35 1 Côté émetteur 

Récepteur #1 176 183 10 1 Côté récepteur 

Récepteur #2 140 120 10 1 Côté récepteur 

Récepteur #3 205 11 10 1 Côté récepteur 

“LETI” logo [15;190] [215;285]    

 

Le trou dans la paroi du logo « LETI », modifie le chemin acoustique entre les transducteurs. 

Cependant, et c’est une des forces de la méthode utilisée, les tensions optimales sont déterminées à 

partir de mesures, sans hypothèses sur le système. Cela signifie que tous les phénomènes et les 

« obstacles » rencontrés par les ondes mécaniques sont pris en compte dans le choix des amplitudes 

et phases à appliquer. 

 

Ces deux dispositifs expérimentaux sont utilisés afin de démontrer les améliorations des performances 

qui peuvent être obtenues en utilisant plusieurs émetteurs pour deux cas : 

- Un récepteur de faible diamètre aligné avec l’émetteur (partagent le même axe de symétrie) 

- Des récepteurs non alignés avec l’émetteur 

 

L’émetteur avec les motifs circulaires et le récepteur #2 étant alignés, ils permettent de montrer l’effet 

du MISO sur un récepteur de diamètre inférieur à celui de l’émetteur (10 mm contre 40 mm 

respectivement). L’émetteur avec les motifs carrés permet de montrer les améliorations par le MISO 

dans le cas de récepteurs non alignés avec l’émetteur. 

 

5.II.2. Méthode de mesure et de caractérisation 
 

Afin de comparer sur un pied d’égalité les performances offertes par le MISO par rapport aux 

configurations SISO, il est nécessaire de déterminer les performances lorsque les paramètres optimaux 

Platines d’essaipour
regrouper les électrodes en

4 groupes

Suiveurs de tensions pour 
alimenter les 4 voies

Emetteur aux 
motifs carrés

Emetteur aux 
motifs circulaires

1

2

3
26 mm

63 mm

127 mm

X
Y

X
Y
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(i.e. : charge électrique, phases et amplitudes des tensions d’excitation et fréquence de 

fonctionnement) sont appliqués aux systèmes. 

 

5.II.2.a. Caractérisation des systèmes SISO 

 

Les systèmes SISO sont composés d’un seul émetteur et d’un seul récepteur. Pour obtenir un seul 

émetteur à partir des configurations MISO, toutes les électrodes de chaque émetteur (i.e. avec les 

motifs circulaires ou carrés) sont connectées ensemble. Le système ainsi formé est caractérisé, comme 

détaillé dans la partie 3.II du chapitre 3, à partir de la matrice d’impédance du système mesurée sur 

une certaine plage de fréquence avec un VNA. 

 

Le rendement et la puissance normalisée maximums peuvent alors être déterminés en fixant 𝑇 = 𝑅 =

1 dans les formules de ce chapitre, ce qui est totalement équivalent à utiliser les formules dédiées aux 

SISO et établies dans le chapitre 3. 

 

5.II.2.b. Caractérisation des systèmes MISO 

 

La caractérisation des systèmes MISO est également basée sur la mesure de la matrice d’impédance 

du système. Cette mesure est cependant plus compliquée à réaliser comme le nombre de ports à 

mesurer est supérieur au nombre de ports du VNA. Nous avons donc utilisé la méthode couramment 

utilisée pour caractériser les systèmes MIMO et MISO. 

 

Les ports sont mesurés deux par deux avec un VNA standard mesurant les paramètres S. Les ports qui 

ne sont pas en cours de mesures (i.e. non connectés au VNA) sont connectés à des charges électriques 

de 50 Ω, conformément à l’impédance d’entrée du VNA utilisé. A partir de toutes ces mesures 

successives, la matrice des paramètres S du système complet est déterminée. Les matrices 

d’impédance et d’admittance peuvent alors en être déduites [106] : 

 

 𝑍 = 50(𝐼 − 𝑆)−1(𝐼 + 𝑆) 5-51 

 

Et : 

 

 𝑌 = 𝑍−1 =
1

50
(𝐼 + 𝑆)−1(𝐼 − 𝑆) 5-52 

 

Avec 𝑆, la matrice des paramètres S de dimension (𝑁 × 𝑁) du système et 𝐼 la matrice identité de 

dimension (𝑁 × 𝑁). 

 

Dès lors que les matrices d’admittance et d’impédance sont connues, les performances peuvent être 

évaluées à partir des formules établies dans ce chapitre. 

 

Notons que pour l’émetteur avec les motifs circulaires, il y a 11 ports (10 émetteurs et 1 récepteur) ce 

qui fait 55 mesures successives au VNA (𝑁(𝑁 − 1)/2 mesures). Dans le cas de l’émetteur aux motifs 

carrés, il y a 33 ports (32 émetteurs et 1 récepteur) ce qui fait 528 mesures successives au VNA, rendant 

cette caractérisation extrêmement longue, et pouvant contenir des erreurs, notamment car le temps 

de mesure est assez long pour que les paramètres du système changent, par exemple avec la 

température. 
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Pour simplifier ces mesures, les électrodes de l’émetteur sont regroupées en quatre groupes avec la 

méthode détaillée dans la partie suivante. Cela se traduit par un système à 5 ports (4 émetteurs et 1 

récepteur) caractérisé en 10 mesures successives avec le VNA. 

 

5.II.2.c. Regrouper les 𝑇 électrodes en quatre groupes 

 

Regrouper les 𝑇 électrodes de l’émetteur en quatre groupes se traduit par une réduction des 

performances puisque toutes les électrodes d’un même groupe sont alors excitées par la même 

tension et plus par leurs alimentations individuelles optimales, généralement différentes. Ainsi, les 

résultats présentés ici auraient pu être encore plus élevés si le système avait été caractérisé et alimenté 

par autant de sources de tensions qu’il n’y a d’électrodes. 

 

Nous avons cependant validé par des simulations par éléments finis, que la réduction du nombre 

d’émetteurs (les électrodes étant regroupées en quatre groupes correctement choisis) a un impact 

limité sur la puissance normalisée. Cela est compréhensible car les groupements en 4 groupes mettent 

ensemble des signaux dont l’écart relatif est de maximum 90°. Or, la somme de signaux sinusoïdaux 

est assez peu affectée par des variations relatives de phases de ±45° (voir Figure 142 pour la somme 

de deux signaux sinusoïdaux). 

 
Figure 142 : Amplitude normalisée de la somme de deux signaux sinusoïdaux de même amplitude en fonction de leur phase 

relative. 

 

Pour former les quatre groupes d’électrodes, il est important de connecter ensemble les électrodes 

dont les phases optimales sont proches entre elles. Comme les phases optimales dépendent de la 

fréquence, il est nécessaire de fixer une fréquence de fonctionnement pour former les groupes. Les 

regroupements ainsi effectués sont donc optimisés à cette fréquence, mais pas forcément aux autres. 

 

Les phases optimales sont déterminées en mesurant les phases de 𝑌𝑟𝑡 (équation 5-42) sans passer par 

le VNA (puisque nous cherchons à réduire à 4 le nombre de ports électriques pour faciliter la mesure 

au VNA). Cela est réalisé en appliquant successivement une tension de 1 V à chaque émetteur (les 

autres émetteurs étant court-circuités) et en mesurant la tension en circuit-ouvert sur le récepteur 

(𝐼𝑟 = 0). En effet, à partir de l’équation 5-3 et en appliquant ces conditions il vient : 

 

 
𝑌𝑟𝑡𝑖
𝑌𝑟𝑟

= −
𝑈𝑟
𝑈𝑡𝑖
, ∀𝑖 ∈ ⟦1;𝑇⟧ 5-53 

   

 ⇒ 𝑎𝑟𝑔(𝑌𝑟𝑡𝑖) = −𝑎𝑟𝑔(𝑈𝑟) + 𝑎𝑟𝑔(𝑈𝑡𝑖) + 𝑎𝑟𝑔(𝑌𝑟𝑟) , ∀𝑖 ∈ ⟦1;𝑇⟧ 5-54 

 

arg(𝑌𝑟𝑟), étant indépendant de 𝑖, ce terme disparait comme nous nous intéressons aux différences 

des phases. 
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A titre d’exemple, arg(𝑌𝑟𝑡𝑖) des 32 électrodes de la configuration MISO avec l’émetteur aux motifs 

carrés et le récepteur #1 est donnée sur la Figure 143a), conformément à la méthode mentionnée 

précédemment. Le regroupement des électrodes réalisé en conséquence de ces mesures est affiché 

sur la Figure 143b). 

a) b)  
Figure 143 : a) Phase de 𝑌𝑟𝑡𝑖  en fonction de l’électrode de l’émetteur aux motifs carrés à la fréquence de 2.091 MHz, avec le 

récepteur #1 et b) répartition des électrodes de l’émetteur en quatre groupes pour maximiser �̅� sur le récepteur #1. 

 

5.II.2.d. Mesure et validation des performances 

 

Afin de confirmer que les performances déterminées à partir de la matrice d’impédance mesurée au 

VNA sont vraiment atteignables, des mesures de puissance transmise sont réalisées, nous les appelons 

mesures directes. 

 

Pour cela, les tensions (amplitudes et phases) optimales, déterminées grâce à la mesure préalable des 

matrices d’impédances des systèmes, sont appliquées sur les quatre groupes d’électrodes des 

émetteurs. Pour cela, un générateur basse-fréquence (GBF) quatre voies (TGA1244 de Thurlby Thandar 

Instruments) est utilisé. Comme l’impédance de sortie des voies du GBF est de 50 Ω, la tension 

appliquée aux électrodes ne correspond pas à la valeur demandée si du courant est débité. Chaque 

émetteur ayant une influence sur les autres émetteurs, il est alors très difficile de changer la phase 

d’une des voies sans affecter la tension sur toutes les autres voies. Pour éviter cela, les électrodes sont 

alimentées par quatre circuits suiveurs de tension (visibles sur la Figure 141), réalisés à partir 

d’amplificateur opérationnels de puissance (LT1210 de Analog Devices) qui permettent d’abaisser 

l’impédance de sortie des sources électriques et de garantir les valeurs de tension appliquées sur les 

électrodes. 

 

Toutes les tensions sont mesurées simultanément grâce à deux oscilloscopes. Des sondes de tensions 

Lecroy PP009 sont utilisées. Les courants sont mesurés successivement sur chaque port grâce à une 

sonde de courant (Tektronix TCPA300). Les puissances actives d’entrée et de sortie sont alors calculées 

en connaissant les tensions, les courants et leurs phases relatives sur toutes les voies. Un délai 

temporel est présent sur la sonde de courant entraînant un décalage de phase dépendant de la 

fréquence. Pour annuler cet effet, celui-ci a été déterminé en fonction de la fréquence et a été pris en 

compte dans le calcul des puissances mesurées. 

 

La Figure 144 présente les points de mesure des tensions et courants. La sonde de courant, positionnée 

sur le récepteur, permet de mesurer la puissance de sortie. 
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Figure 144 : Circuits schématiques des mesures des tensions et du courant, à partir desquelles les puissances sont calculées. 

CS signifie circuit suiveur. 

 

5.II.3. Résultats expérimentaux 
 

Dans cette partie, nous allons présenter, dans l’ordre, les mesures obtenues avec les deux dispositifs 

expérimentaux suivants : 

- Le récepteur de petit diamètre aligné avec l’émetteur aux motifs circulaires 

- Les récepteurs non alignés avec l’émetteur aux motifs carrés 

 

5.II.3.a. Récepteur et émetteur alignés – émetteur aux motifs circulaires 

 

Le système de TPA constitué de l’émetteur aux motifs circulaires et du récepteur #2 a dans un premier 

temps été caractérisé avec le VNA dans sa configuration SISO (i.e. toutes les électrodes de l’émetteur 

étant connectées entre elles). 

 

Cette caractérisation a permis de montrer que, pour cette configuration SISO, la fréquence maximisant 

le rendement est de 2.078 MHz, et que pour ce système, 2.078 MHz est aussi la fréquence qui 

maximise la puissance normalisée. 

 

Par ailleurs, à cette fréquence, nous avons 𝑍𝜂(2.078 × 10
6) = 𝑍�̅�(2.078 × 10

6) = 67 + 𝑗104, 

pouvant être réalisé à partir d’une résistance de 67 Ω et d’une inductance de 8 𝜇𝐻 en série. Le 

rendement et la puissance normalisée calculés à partir de la matrice d’impédance mesurée au VNA et 

pour cette charge électrique fixée (une résistance de 67 Ω et d’une inductance de 8 𝜇𝐻 en série) sont 

affichés sur la Figure 147 en fonction de la fréquence (courbe jaune continue). 

 

Ces prédictions ont été validées par des mesures directes en mesurant les puissances d’entrée et de 

sortie à plusieurs fréquences (étoiles jaunes). Comme nous avons déjà pu le montrer dans le chapitre 

3, la corrélation entre les mesures directes et les prédictions calculées à partir de la mesure de la 

matrice d’impédance au VNA sont très bonnes. 

 

Pour mesurer les performances atteignables avec la configuration MISO, la méthode décrite dans la 

partie 5.II.2 est utilisée : 

- Une fréquence est choisie afin de déterminer la distribution des électrodes en quatre groupes. 

Cette fréquence est choisie comme la fréquence où le SISO maximise ses performances (i.e. 

2.078 MHz). 
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- Les quatre groupes d’électrodes sont réalisés (voir Figure 145) 

- La matrice d’impédance du système formé et constitué de cinq ports électriques est mesurée 

avec le VNA en dix mesures successives 

- A partir de la matrice d’impédance, les performances (i.e. rendement et puissance normalisée) 

sont calculées, ainsi que les charges électriques et les tensions d’excitation associées 

- Ces performances prédites avec la matrice d’impédance sont ensuite comparées avec les 

mesures directes des puissances, en appliquant les tensions électriques déterminées lors de 

l’étape précédente 

 
Figure 145 : Choix des quatre groupes d’électrodes (numérotés de 1 à 4) de l’émetteur aux motifs circulaires pour maximiser 

�̅� à la fréquence de 2.078 MHz. 

 

En guise d’exemple d’application, nous donnons ici la mesure de la matrice d’impédance à la fréquence 

de 2.08 MHz. Les performances, tensions et charges optimales pourront ensuite en être déduites. 

 

A 2.08 MHz, les composantes de la matrice d’impédance sont les suivantes : 

 

 𝑍𝑡𝑡 = (

19.6 − 𝑗18.6 12.0 + 𝑗28.4 10.9 + 𝑗18.7 7.0 + 𝑗9.0
12.0 + 𝑗28.4 15.2 + 𝑗8.6 11.0 + 𝑗21.5 8.7 + 𝑗13.6
10.9 + 𝑗18.7 11.0 + 𝑗21.5 18.2 − 𝑗14.5 9.1 + 𝑗13.1
7.0 + 𝑗9.0 9.7 + 𝑗13.6 9.1 + 𝑗13.1 11.1 + 𝑗3.6

) , 𝑍𝑡𝑟 = (

−14.3 − 𝑗58.3
−11.8 − 𝑗29.1
−9.6 − 𝑗18.2
−6.5 − 𝑗8.1

) , 𝑍𝑟𝑟 = 26.5 − 𝑗91.0 5-55 

 

A partir de ces éléments, la valeur la plus élevée de rendement, les tensions électriques et la charge 

électrique correspondantes sont calculées à partir des équations 5-21, 5-22 et 5-24, respectivement. 

La valeur maximale du module de la tension est fixée à 5 V ; les autres tensions sont calculées en 

conséquence. Nous avons alors : 

 

 𝑼𝒕 = (

5
2.14𝑒𝑗1.40

1.72𝑒𝑗1.84

0.63𝑒𝑗2.16

) , 𝑍𝜂 = 57 + 𝑗131 entraînant 𝜂 = 0.59 𝑒𝑡 �̅� = 4.6 𝑚𝑊/𝑉
2 5-56 

 

La même chose est réalisée pour la puissance normalisée. A partir des équations 5-50, 5-42 et 5-46, 

nous calculons la valeur maximale de la puissance normalisée ainsi que les tensions et la charge 

électrique associées : 

 

 𝑼𝒕 = (

1
1𝑒𝑗1.00

1𝑒𝑗2.00

1𝑒𝑗2.99

) , 𝑍�̅� = 74 + 𝑗110 entrainant 𝜂 = 0.45 𝑒𝑡 �̅� = 37 𝑚𝑊/𝑉
2 5-57 

 

Les tensions électriques optimales données dans les équations 5-56 et 5-57 sont tracées en fonction 

du temps sur la Figure 146. Tous les émetteurs n’ayant pas le même impact sur le récepteur, il peut 

être intéressant pour maximiser le rendement de ne pas appliquer la même tension à tous les 

émetteurs (Figure 146a). En effet, dans le cas extrême où un émetteur est isolé et n’a pas d’effet ni sur 

Regroupement en 4 électrodes,
maximisant à f=2.078 MHz.

1 2 3 4
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le récepteur ni sur les autres émetteurs, il n’est pas intéressant de l’alimenter. L’alimenter se traduirait 

par une augmentation de 𝑃𝑖𝑛 sans changer 𝑃𝑜𝑢𝑡 et abaisserait le rendement. A l’inverse, la puissance 

normalisée étant 𝑃𝑜𝑢𝑡 normalisée par la plus haute tension appliquée au carré, pour maximiser la 

puissance normalisée il est intéressant d’appliquer une tension de même amplitude à tous les 

émetteurs. En effet, même si l’impact de certains émetteurs est minime (ou nul) sur le récepteur, les 

phases sont convenablement choisies et la puissance normalisée ne peut qu’être augmentée à tous 

les alimenter avec la même amplitude de tension. 

a) b)  
Figure 146 : Tensions électriques en fonction du temps maximisant a) le rendement et b) la puissance normalisée, à la 

fréquence de 2.08 MHz. 

 

Le rendement et la puissance normalisée sont maximisés pour des charges électriques différentes. 

Nous avons choisi d’utiliser la charge électrique maximisant le rendement à 2.08 MHz (i.e. une 

résistance de 57 Ω en série avec une inductance de 10 𝜇𝐻) car avec cette charge, si les alimentations 

électriques sont calculées de façon à maximiser �̅�, la puissance normalisée est faiblement affectée. 

Elle passe de 37 à 36 mW/V2. 

 

La charge électrique étant fixée, les tensions maximisant le rendement sont calculées à toutes les 

autres fréquences à partir de l’équation 5-39. Les phases des tensions maximisant la puissance 

normalisée sont indépendantes de la charge électrique connectée et sont calculées à partir de 

l’équation 5-42 (les amplitudes étant égales pour toutes les entrées). 

 

Sur la Figure 147 sont comparés les rendements (à gauche) et les puissances normalisées (à droite) en 

fonction des excitations électriques appliquées au système MISO. En bleu nous avons le système MISO 

quand les excitations électriques sont choisies pour maximiser le rendement et en rouge quand elles 

sont choisies pour maximiser la puissance normalisée. La charge électrique connectée est inchangée 

pour toutes les mesures MISO. 

 

Afin de comparer le MISO au SISO, les performances obtenues avec le système SISO sont affichées en 

jaune. 

 

Il apparaît clairement sur la Figure 147, que les performances sont fortement améliorées grâce au 

MISO. Le rendement est multiplié par plus de deux et passe de 28% à 58%. La puissance normalisée 

est presque multipliée par deux et passe de 23 à 41 mW/V2. 
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Cependant, et comme cela apparaît sur les équations 5-56 et 5-57, les tensions maximisant le 

rendement et la puissance normalisée sont différentes. Ainsi, les valeurs maximales de 𝜂 et de �̅� ne 

peuvent être atteintes simultanément. 

 

Par exemple, quand le rendement est maximisé, la puissance normalisée est souvent plus faible que 

dans la configuration SISO. Cependant, en appliquant les tensions maximisant la puissance normalisée, 

le rendement atteint tout de même 51% pour une valeur de puissance de 41 mW/V2. Cela reste donc 

une amélioration importante en comparaison avec le système SISO, pour lequel le rendement est de 

seulement 28% et la puissance normalisée de seulement 23 mW/V2. Nous pouvons également noter 

que la bande de fréquence de bon fonctionnement est nettement élargie avec la configuration MISO. 

 

Ces prédictions, calculées à partir de la mesure au VNA de la matrice d’impédance du système sont 

comparées avec les mesures directes des puissances d’entrée et de sortie quand les phases optimales 

sont appliquées aux quatre groupes d’électrodes (cercles et carrés sur la Figure 147). La très bonne 

corrélation entre les mesures directes et les prédictions du VNA confirme que la méthode présentée 

ici pour caractériser et optimiser les systèmes, que ce soient MISO ou SISO, est adaptée aux systèmes 

de TPA. 

 
Figure 147 : a) Rendement et b) puissance normalisée, mesurés pour les configurations SISO et MISO, pour le récepteur de 

petit diamètre aligné avec l’émetteur aux motifs circulaires. 

 

Nous avons donc montré que les performances sont fortement améliorées (multipliées par presque 

deux) pour un petit récepteur comparé à l’émetteur (10 mm contre 40 mm de diamètre) en divisant 

l’électrode de l’émetteur en différentes zones alimentées par différentes tensions. 

 

Les électrodes de l’émetteur aux motifs circulaires sont symétriques ce qui n’est pas adéquat pour 

alimenter des récepteurs non alignés ; L’émetteur aux motifs carrés est plus approprié pour cela. Dans 

la partie suivante, nous présentons les résultats obtenus avec ce dernier pour alimenter des récepteurs 

non alignés. 

 

5.II.3.b. Récepteurs et émetteur non alignés – émetteur aux motifs carrés 

 

Les centres des récepteurs sont désalignés, l’axe centrale est décalé de 26, 43 et 127 mm 

(respectivement récepteur #1, #2 et #3) du centre de l’émetteur aux motifs carrés (voir Figure 141). 
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L’électrode de l’émetteur aux motifs carrés a été divisée en 32 électrodes indépendantes. Leur 

regroupement en quatre groupes a été réalisé afin de maximiser �̅� à la fréquence de 2.091 MHz, 

entraînant trois regroupements d’électrodes différents en fonction du récepteur visé (Figure 148). 

 
Figure 148 : Groupes d’électrodes maximisant la puissance normalisée à la fréquence de 2.091 MHz pour les récepteurs #1, 

#2 et #3, respectivement. 

 

Même si les réflexions sont essentielles dans la TPA à travers les parois, il apparaît sur la Figure 148 

pour les récepteurs #1 et #2, que les électrodes sont organisées en zones à peu près équidistantes du 

récepteur visé, ce qui correspond à l’agencement attendu dans un milieu de propagation libre. Ainsi, 

l’agencement des électrodes est vertical pour alimenter le récepteur #1 et est horizontal pour 

alimenter le récepteur #2. 

 

Ces trois configurations ont été testées successivement par mesure directe à la fréquence de 

2.091 MHz en mesurant la puissance de sortie de chaque récepteur. Les puissances obtenues sont 

comparées avec celles obtenues dans les configurations SISO, c’est-à-dire quand les 32 électrodes de 

l’émetteur sont toutes excitées par une tension de même amplitude et phase. Pour garder le dispositif 

aussi simple que possible, plutôt que d’appliquer les charges optimales, des résistances de 50 Ω sont 

connectées aux trois récepteurs. Comme il apparaît dans l’équation 5-48, le gain de puissance entre 

SISO et MISO est indépendant de la charge connectée. Ainsi, ce choix de fixer les charges à 50 Ω est 

sans conséquences pour observer les améliorations apportées par le MISO en termes de puissance 

normalisée. Les résultats obtenus sont affichés dans le Tableau 16. 

 

Pour les trois récepteurs et à la fréquence de 2.091 MHz, les gains en puissance sont extrêmement 

élevés. Les puissances sont multipliées par : 450, 65 et 14 pour les récepteurs #1, #2 et #3 

respectivement. Ces améliorations s’expliquent par les interférences destructives des ondes sur le 

récepteur si les 32 électrodes de l’émetteur sont excitées en phases. 

 

Il apparaît également que lorsque les phases optimales sont appliquées sur l’émetteur pour alimenter 

un récepteur choisi, la puissance sur les autres récepteurs est bien plus faible. Cela permet 

l’alimentation sélective des récepteurs et est la conséquence de la focalisation des ondes. 

 
Tableau 16 : Puissance normalisée en fonction du récepteur et des phases des tensions électriques appliquées aux 32 

électrodes de l’émetteur aux motifs carrés. 

 Fréquence (MHz) Récepteur #1 Récepteur #2 Récepteur #3 

SISO 2.091 2.56 µW/V² 12.3 µW/V² 1.5 µW/V² 

MISO, optimisé pour le récepteur #1 2.091 1156 µW/V² 10 µW/V² 2 µW/V² 

MISO, optimisé pour le récepteur #2 2.091 3 µW/V² 801 µW/V² 4 µW/V² 

MISO, optimisé pour le récepteur #3 2.091 5 µW/V² 16 µW/V² 21 µW/V² 

Gain avec le MISO 2.091 ×450 ×65 ×14 

Gain avec le MISO 𝑓 ∈ [2; 2.2] ×45 ×29 ×2.6 
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Pour déterminer précisément les améliorations apportées par le MISO et ne pas être biaisé par le fait 

de se limiter à une seule fréquence (2.091 MHz), la puissance normalisée est mesurée sur la bande de 

fréquence 𝑓 ∈ [2 𝑀𝐻𝑧; 2.2 𝑀𝐻𝑧], correspondant à la bande de fréquence de bon fonctionnement du 

système. La puissance normalisée dans le cas SISO est comparée au cas MISO sur cette bande de 

fréquence. Le gain en puissance entre MISO et SISO est moins important que lorsque la fréquence est 

limitée à 2.091 MHz mais reste très élevé. Le gain en puissance passe à ×45, ×29 et ×2.6 pour les 

récepteurs #1, #2 and #3 respectivement (voir Tableau 16). En guise d’exemple, les puissances 

normalisées pour le récepteur #1 dans les cas SISO et MISO pour 𝑓 ∈ [2 𝑀𝐻𝑧; 2.2 𝑀𝐻𝑧] sont affichées 

en Figure 149. 

 
Figure 149 : Puissance normalisée en fonction de la fréquence avec émetteur au motif carré et le récepteur #1 dans le cas 

SISO et MISO. 

 

Ces résultats sur les récepteurs non alignés montrent que l’utilisation de plusieurs émetteurs permet 

d’augmenter fortement la puissance reçue par des récepteurs non alignés. Ainsi, des capteurs 

positionnés en différents points d’une structure pourraient être alimentés les uns après les autres avec 

des niveaux de puissance bien plus importants qu’avec l’utilisation d’un seul émetteur. Cela ouvre de 

nouvelles opportunités pour le contrôle de l’état de santé des structures par des capteurs intégrés. 

 

Il apparaît également que diviser l’électrode de l’émetteur permet de rendre le système beaucoup 

moins sensible aux erreurs d’alignements. 

 

5.II.3.c. Démonstrateur multi-émetteurs 

 

Afin de présenter l’intérêt de l’utilisation de plusieurs émetteurs pour focaliser les ondes sur des 

récepteurs non alignés, un démonstrateur a été réalisé. Ce dernier est décrit très rapidement dans 

cette partie. Le système est constitué de 3 disques piézoélectriques en PIC181 et épais de 1 mm. 

L’émetteur est un disque de 40 mm de diamètre dont l’électrode a été divisée en 7 sections 

indépendantes verticales. Les récepteurs sont des disques avec un diamètre de 10 mm. Sur les 

récepteurs sont connectés un doubleur de tension alimentant une capacité et une diode . Lorsque la 

tension sur les récepteurs est suffisante, leur diode s’allume. 
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Figure 150 : Circuit doubleur de tension connecté sur le récepteur et alimentant une LED. 

 

Les 7 électrodes de l’émetteur sont alimentées par des signaux presque sinusoïdaux d’une fréquence 

de 2 MHz afin de focaliser les ondes sur l’un ou l’autre des récepteurs. Ces signaux sont obtenus à 

partir d’une carte de développement STM32 qui génère des signaux carrés déphasés qui sont ensuite 

filtrés et amplifiés par la carte de puissance (Figure 151). 

  
Figure 151 : Prototype multi-émetteurs pour transmettre de la puissance sur l’un ou l’autre des récepteurs. 

 

Lorsque toutes les excitations sont en phase, aucune des deux diodes ne s’allume (Figure 152a). 

Lorsque les phases sont choisies pour focaliser les ondes sur le récepteur de gauche, la diode associée 

s’éclaire (Figure 152b). Inversement, la diode de droite s’éclaire lorsque les phases sont choisies pour 

alimenter le récepteur de droite (Figure 152c). 

 
Figure 152 : Côté récepteur du démonstrateur lorsque les tensions sur les 7 électrodes de l’émetteur sont a) toutes en 

phases, b) optimisées pour focaliser les ondes mécaniques sur le récepteur de gauche, c ) optimisées pour focaliser les ondes 
mécaniques sur le récepteur de droite. 

 

5.III. Empilement de transducteur vu comme un système MISO 
 

Dans la partie 4.V.2 du chapitre 4, nous avons étudié les empilements de transducteurs. Pour chaque 

empilement, les électrodes étaient reliées ensemble, comme à gauche sur la Figure 153, de façon à se 

ramener à un système SISO. En faisant cela, il est possible que le dispositif ne soit pas exploité au 

Récepteur

Carte de développement STM32
générant 7 signaux carrés de même fréquence et déphasés.

Carte de puissance, filtrant les 7 signaux carrés pour 
obtenir des signaux presque sinusoïdaux appliqués aux 
7 différentes électrodes du disque piézoélectrique

Alimentation en 
tension continue 
du prototype 
multi-
émetteurs.

Emetteur avec l’électrode 
divisée en 7 zones.

Paroi en acier 
épaisse de 20 mm.

a) b) c)
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mieux. En effet, il est tout à fait envisageable que les performances puissent être augmentées en 

alimentant de façon indépendante chaque disque piézoélectrique composant l’empilement de 

l’émetteur, comme illustré sur la partie droite de la Figure 153. 

 

 
Figure 153 : Systèmes SISO à gauche et MISO à droite, constitués d’un empilement de disques piézoélectriques pour 

l’émetteur. 

 

Le formalisme développé dans ce chapitre pour les systèmes MISO ne fait aucune hypothèse sur le 

système (hormis sa linéarité et sa réciprocité) et peut donc être appliqué au système MISO présenté 

sur la Figure 153 (à droite). Les performances lorsque les tensions optimales sont appliquées sur 

chacun des transducteurs composant l’émetteur peuvent donc être déterminées. Cela permettra de 

déterminer si les performances d’un empilement de disque piézoélectrique sont améliorées en 

alimentant ces derniers de façon indépendante. 

 

Le systèmes étudié est composé des mêmes éléments que dans la partie 4.V.2 du chapitre 4; c’est-à-

dire, d’un émetteur constitué de quatre disques piézoélectriques en configuration de polarisation 

alignée (voir Figure 153) collé sur une paroi en aluminium de 73 mm d’épaisseur. Le récepteur est 

composé d’un seul disque piézoélectrique. Tous les disques piézoélectriques sont en PIC181, épais de 

2.12 mm et ont un diamètre de 45 mm. 

 

Pour la configuration SISO, la matrice d’impédance est obtenue à partir de l’équation 4-59 : 

- Le rendement est obtenu lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂 (équation 3-31) 

- La puissance normalisée lorsque 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍�̅� (équation 3-38) 

 

Pour appliquer le formalisme MISO à un empilement de disques piézoélectriques, nous partons de la 

matrice d’admittance du système avec l’empilement (équation 4-55) que nous inversons afin d’obtenir 

la matrice d’impédance. Nous pouvons ensuite en déduire le rendement et la puissance normalisée : 

- Le rendement est obtenu lorsque la charge et les tensions d’excitations (amplitudes et phases) 

sont choisies pour maximiser le rendement (équations 5-24 et 5-22 respectivement) 

- La puissance normalisée est obtenue lorsque la charge et les tensions d’excitations 

(amplitudes et phases) sont choisies pour maximiser la puissance normalisée (équation 5-46 

et 5-42 respectivement) 

 

Les performances obtenues pour les deux configurations de la Figure 153 sont affichées sur la Figure 

154. 

Emetteurs

Récepteurs
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a)  b)  
Figure 154 : a) Rendement et b) puissance normalisée, obtenus pour un émetteur constitué d’un empilement de 4 disques 

piézoélectriques et d’un récepteur constitué d’un disque piézoélectrique, collés sur une paroi en aluminium de 73 mm 
d’épaisseur. Tous les disques piézoélectriques utilisés dans cette simulation sont épais de 2.12 mm et ont un diamètre 

45 mm. MISO = chaque disque est alimenté par une tension indépendante en amplitude et en phase ; SISO = les tensions 
électriques sont identiques ou déphasées de 180°, tel que définies sur la Figure 153 gauche. 

 

Les performances en MISO sont, à chaque fréquence, supérieures ou égales aux performances 

obtenues en SISO. Il ne pouvait en être autrement puisque le cas SISO est inclus dans le cas MISO 

(toutes les tensions étant alors de même amplitude et en phase ou déphasés de 180°). 

 

A certaines fréquences, l’alimentation de l’empilement en SISO entraîne des fréquences de non-

fonctionnement (rendement et puissance normalisée nuls). Nous n’avons pas d’explications quant à la 

répartition fréquentielle de ces fréquences interdites. A ces fréquences, l’alimentation en MISO 

permet de transmettre de la puissance. Il apparaît également qu’aux fréquences ou les performances 

SISO et MISO sont les plus élevées, le rendement et la puissance normalisée sont identiques quelle que 

soit l’alimentation des disques piézoélectriques (SISO ou MISO). Cela va dans le sens d’une facilité de 

l’usage de empilements des disques piézoélectriques, puisqu’une alimentation à partir d’une seule 

source de tension permet de profiter au maximum de l’augmentation des performances permises 

grâce à l’empilement de disques piézoélectriques. 
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5.IV. Conclusion du chapitre 
 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux systèmes constitués d’un récepteur et de plusieurs 

émetteurs. L’utilisation de plusieurs émetteurs permet d’obtenir des interférences constructives sur 

le récepteur, entrainant une augmentation des performances de transmission de puissance. 

 

En TPA à travers les parois, le canal électro-acoustique est complexe, notamment du fait de toutes les 

réflexions possibles et des obstacles rencontrés. Nous avons utilisé dans ce chapitre une méthode 

d’optimisation basée sur une mesure préalable du canal électro-acoustique via un VNA, ce qui permet 

de déterminer les tensions d’excitations optimales (amplitudes et phases) à appliquer aux émetteurs 

quelle que soit la complexité du canal électro-acoustique. Nous sommes partis d’une méthode de 

résolution récemment proposée et l’avons étendue au cas où les charges électriques connectées sur 

les récepteurs sont quelconques. 

 

Nous avons approfondi l’étude de l’utilisation d’empilement de disques piézoélectriques réalisée dans 

le chapitre 4. Cette étude a permis de conclure qu’une alimentation en SISO permettait d’exploiter au 

mieux l’utilisation d’un empilement de disques piézoélectriques, facilitant l’utilisation de tels 

empilements. 

 

Le principe et la méthode d’optimisation des multiples tensions d’excitations a été validé 

expérimentalement sur d’autres systèmes. Plutôt que d’utiliser plusieurs éléments piézoélectriques 

indépendants, l’électrode d’un seul disque piézoélectrique a été divisée en plusieurs zones 

électriquement indépendantes et pouvant être alimentées par des tensions différentes. 

 

Nous avons pris deux cas d’étude différents : 

- Le cas d’un récepteur de petit diamètre aligné avec l’émetteur, adapté quand les dimensions 

du récepteur doivent être minimisées, par exemple pour alimenter un nœud de capteur 

miniature placé dans un tuyau de petit diamètre 

- Le cas de récepteurs non alignés avec l’émetteur et pouvant ouvrir de nouvelles applications 

notamment en contrôle de santé intégrée des structures 

 

Pour le récepteur aligné avec l’émetteur, le rendement et la puissance normalisée sont multipliés par 

presque deux. Pour les récepteurs non alignés, la puissance transmise est augmentée jusqu’à un 

facteur 45 par rapport à la configuration à un seul émetteur. 

 

L’amélioration significative des performances pour les systèmes avec récepteur aligné ou non, rend 

l’utilisation de plusieurs émetteurs particulièrement bien adaptée aux applications industrielles, où la 

transmission de puissances suffisantes et la robustesse sont essentielles. L’alimentation de récepteurs 

non alignés offre de nouvelles opportunités à la TPA, comme l’alimentation de nœuds de capteurs 

positionnés en différents points pour le contrôle de l’état de santé de structures par un réseau de 

capteurs. 
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Synthèse des travaux réalisés 
 

Au cours de cette thèse, nous avons étudié plusieurs aspects de la transmission de puissance 

acoustique (TPA) à travers les parois. L’état de l’art réalisé dans le premier chapitre a permis 

d’identifier plusieurs axes afin d’améliorer et faciliter cette transmission de puissance : 

- Augmenter et optimiser la puissance normalisée des systèmes de TPA, par exemple via 

l’utilisation d’empilements de transducteurs 

- Permettre la modélisation analytique d’empilement de transducteurs 

- Etudier les systèmes sans colle permettant une mise en place aisée, le déplacement et la 

réutilisation des transducteurs 

- Réussir à détecter la meilleure fréquence de fonctionnement de TPA du côté de l’émetteur 

- Etudier les systèmes à plusieurs émetteurs permettant l’alimentation de plusieurs récepteurs 

positionnés en différents points d'une structure, ainsi qu'une augmentation de la puissance 

transmise et du rendement 

 

Dans le chapitre 2, a été établi le modèle analytique utilisé pour étudier les systèmes de TPA. Deux 

variantes, en fonction de la prise en compte ou non de la diffraction dans la paroi ont été décrites. 

Nous avons établi une méthode par lecture graphique qui permet de déterminer, la nécessité d’inclure, 

ou non, la diffraction dans la modélisation afin d’obtenir des résultats corrects. Une nouvelle méthode 

de résolution du modèle basée sur la modélisation couche par couche a été proposée. Cette méthode 

permet notamment la modélisation d’empilements de disques piézoélectriques. Les modèles 

analytiques ont été validés par comparaison avec la mesure et les résultats de modélisations par 

éléments finis. Les limites des modèles analytiques ont été identifiées même si certains écarts avec le 

comportement réel des systèmes de TPA restent à expliquer. 

 

Les modèles analytiques et par éléments finis permettent d’obtenir la matrice d’impédance des 

systèmes de TPA. A partir de cette matrice, décrivant complètement le comportement électrique des 

systèmes linéaires, il est possible de déterminer le rendement et la puissance transmise. Dans le 

chapitre 3, nous avons montré que le rendement dépend grandement de la charge électrique. Une 

formule donnant la charge électrique maximisant le rendement en fonction de la matrice d’impédance 

a été obtenue. Cette formule permet de déterminer très rapidement le meilleur rendement possible 

des systèmes. Nous avons également montré que la puissance transmise est proportionnelle à la 

tension d’excitation au carré. Un critère de puissance transmise indépendant de la tension d’excitation, 

la puissance normalisée, a été proposé. Maximiser ce critère permet de transmettre davantage de 

puissance à partir d’une tension d’excitation d’amplitude donnée. La formule analytique maximisant 

la puissance normalisée en fonction de la matrice d’impédance des systèmes de TPA a été établie. Le 

meilleur rendement et la meilleure puissance normalisée pouvant être déterminés, il est alors possible 

de caractériser et de comparer les différents systèmes de TPA à partir de leur matrice d’impédance. 

C’est ce que nous avons fait sur des systèmes expérimentaux, leur matrice d’impédance étant mesurée 

par un VNA. Cette caractérisation est à la fois rapide, précise et complète. Nous l’avons alors associée 

à un système de fixation sans colle des transducteurs à la paroi. Cette fixation sans colle a été étudiée, 

et les limites à cette technique ont été identifiées (puissance transmissible réduite, mauvais couplage 

des transducteurs à la paroi). 

 

En sachant déterminer le meilleur rendement et la meilleure puissance normalisée des systèmes, il est 

possible de comparer les systèmes et de les optimiser. Cette optimisation est le sujet du chapitre 4. 
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Nous avons pu montrer l’influence du diamètre et de l’épaisseur des disques piézoélectriques sur le 

rendement et la puissance normalisée. Diminuer l’épaisseur permet d’augmenter la fréquence de 

fonctionnement, de réduire la longueur d’onde et d’augmenter la directivité des transducteurs ainsi 

que la puissance mécanique transmise. Ainsi, diminuer l’épaisseur permet d’augmenter le rendement 

et la puissance normalisée. Jusqu’à un certain point cependant car, avec la réduction de l’épaisseur la 

fréquence de fonctionnement augmente ce qui entraine une augmentation des pertes causées par le 

facteur de qualité constant avec la fréquence. Augmenter le diamètre permet aussi d’augmenter la 

directivité du faisceau acoustique dans la paroi et la puissance mécanique transmise. Ainsi, augmenter 

le diamètre permet d’augmenter à la fois le rendement et la puissance transmise. 

 

Dans ce travail d’optimisation, nous nous sommes intéressés et avons établi la borne supérieure du 

rendement et la borne supérieure de la puissance normalisée de chacun des éléments composant le 

système (i.e. l’émetteur, la paroi et le récepteur). Ces bornes supérieures permettent d’obtenir 

beaucoup d’informations sur la TPA. La borne supérieure du rendement de la paroi permet d’obtenir, 

sans calcul, une estimation des dimensions des disques piézoélectriques à utiliser et de la fréquence 

de fonctionnement à choisir. Les bornes supérieures du rendement et de la puissance normalisée des 

transducteurs ont permis d’établir des critères de comparaison du potentiel des matériaux 

piézoélectriques pour la TPA. En plus de permettre un classement des matériaux piézoélectriques pour 

la TPA, ces critères ont également permis d’identifier l’impact des différents coefficients matériaux sur 

la borne supérieure de la puissance normalisée et du rendement. 

 

A partir de la connaissance des bornes supérieures individuelles des différents éléments composant le 

canal électro-acoustique, les bornes supérieures du système complet ont été établies. La comparaison 

de la borne supérieure de la puissance normalisée avec la puissance normalisée effectivement obtenue 

a permis de mettre au jour un potentiel d’augmentation très important de la puissance normalisée 

tout en ne nécessitant pas l’utilisation de transducteurs dans un matériau piézoélectrique plus 

performant. La cause de cet écart a été expliquée : l’impédance mécanique vue par l’émetteur ne 

permet pas à l’émetteur d’être exploité à son maximum. 

 

Ce problème identifié, nous avons alors étudié l’utilisation d’une couche intermédiaire placée entre 

l’émetteur et la paroi afin d’augmenter la puissance mécanique envoyée dans la paroi par l’émetteur. 

Dans cette étude, nous avons dimensionné la couche intermédiaire en testant tous les choix possibles. 

Cette résolution nous a permis d’identifier le matériau et l’épaisseur optimale de la couche 

intermédiaire et de montrer que la méthode d’adaptation ¼ d’onde usuelle est inadaptée ici. 

L’utilisation de la couche intermédiaire pour augmenter la puissance normalisée a été validée 

expérimentalement et nous avons pu montrer son intérêt pour déterminer la meilleure fréquence de 

fonctionnement uniquement par l’observation/la mesure de l’impédance d’entrée électrique de 

l’émetteur. Et cela même quand les caractéristiques du système évoluent, par exemple lorsque la 

température ambiante change. 

 

Nous nous sommes ensuite intéressés à l’utilisation d’empilements de transducteurs pour augmenter 

la puissance normalisée. Le choix de l’orientation de la polarisation des disques piézoélectriques a été 

identifié comme primordial. Nous avons montré qu’augmenter le nombre de disques composant 

l’émetteur permet d’augmenter la puissance normalisée et la densité de puissance sans affecter ni la 

meilleure fréquence de fonctionnement ni le rendement. A l’inverse, le nombre de disques composant 

le récepteur doit être minimisé et est donc réduit à un. Expérimentalement, la puissance transmise a 

été multipliée par cinq en utilisant un émetteur constitué de quatre disques piézoélectriques empilés. 
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Nous avons alors étudié l’utilisation de contre-masses placées sur la face habituellement laissée libre 

des transducteurs. Nous avons montré que cette méthode, mentionnée à plusieurs reprises dans l’état 

de l’art comme une potentielle technique pour améliorer les performances de la TPA n’en améliorait 

pas les performances. 

 

Dans le dernier chapitre de cette thèse nous avons étudié l’utilisation de plusieurs émetteurs afin de 

focaliser les ondes acoustiques sur un récepteur pour améliorer les performances de TPA. La première 

partie du chapitre a été dédiée à l’optimisation nécessaire des excitations électriques à appliquer aux 

différents émetteurs. Les méthodes d’optimisation établies, nous les avons alors appliquées à deux 

systèmes dédiés à deux cas différents : 

- L’alimentation d’un récepteur de petit diamètre 

- L’alimentation de récepteurs placés en différents endroits 

 

La puissance transmise et le rendement ont été multipliés par deux pour le récepteur de petit diamètre 

aligné avec l’émetteur. Les améliorations sont encore plus importantes pour les récepteurs placés en 

différents endroits. La puissance transmise a été multipliée jusqu’à 45 fois en comparaison avec la 

méthode d’alimentation avec un seul émetteur. Ces résultats expérimentaux ouvrent de nouvelles 

perspectives pour la communication et la transmission de puissance acoustique. En effet, des 

récepteurs placés en différentes positions sur des structures de formes complexes pourraient être 

alimentés grâce à un système multi-émetteurs. 

 

Pour conclure, nous pouvons dire que durant cette thèse plusieurs idées originales ont été proposées 

et validées, de la modélisation à l’expérimentation, afin d’améliorer et de faciliter l’alimentation de 

dispositifs électroniques via l’utilisation d’ondes acoustiques. 

 

Perspectives 
 

De nombreuses thématiques restent à approfondir ou à traiter concernant la communication et la 

transmission de puissance acoustique (CTPA). 

 

La méthode sans collage et utilisant une couche de matériau élastique entre l’émetteur et la paroi et 

jouant le rôle de couplant acoustique sec, proposée en 2021 [61], paraît très prometteuse pour des 

systèmes déplaçables. Il serait très intéressant de tester ce type de système et éventuellement 

d’utiliser cette couche élastique à la fois comme couplant acoustique sec et comme couche 

intermédiaire afin d’améliorer la puissance normalisée. 

 

Par ailleurs, ce travail de thèse s’est contenté de l’étude de transmission de puissance électrique sans 

se préoccuper de la conversion DC/AC avant l’émetteur et AC/DC après le récepteur. Voici une liste de 

travaux possibles sur ce sujet : 

- Transmettre des niveaux de puissances acceptables (quelques watts) à partir d’une 

électronique de puissance simple et sans élévateurs de tensions en profitant de la forte 

puissance normalisée grâce à l’utilisation d’empilement des disques piézoélectriques et de la 

couche intermédiaire (les deux pouvant être combinés) 

- Réaliser un système robuste car asservi en fréquence à partir de la mesure de l’impédance 

d’entrée de l’émetteur lorsqu’une couche intermédiaire est utilisée 

- Réaliser un système de conversion AC/DC sur le récepteur permettant d’exploiter au mieux le 

canal électro-acoustique. Par exemple via la réalisation d’une conversion AC/DC avec une 

impédance d’entrée contrôlable pour par exemple maximiser le rendement de TPA 
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- Réaliser une électronique d’émission multi-émetteur afin de focaliser la puissance électrique 

sur des récepteurs non alignés 

- Proposer une méthode de détermination des tensions à appliquer aux multiples émetteurs 

lorsque l’accès aux récepteurs n’est pas possible (sans mesure préalable avec un accès aux 

émetteur et récepteurs) 

 

L’aspect communication est un point essentiel de la CTPA. Cette thématique doit aussi être traitée. 

L’état de l’art sur la communication acoustique est déjà assez étoffé mais il reste certainement des 

choses à faire sur ce sujet. Par exemple, plutôt que d’utiliser deux canaux acoustiques séparés sur la 

paroi pour la communication et la TPA, il serait possible d’empiler deux disques piézoélectriques avec 

des épaisseurs différentes. Ils auraient donc des fréquences de résonances différentes ce qui 

permettrait peut-être de transmettre simultanément de fortes puissances et de hauts débits de 

communication tout en occupant une surface limitée sur la paroi. La communication successives avec 

des récepteurs non alignés semble également un point intéressant à étudier. 
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Annexes 

Annexe - 1. Détail de calcul 1 
 

Nous avons : 

 

 𝜉3(𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑒
𝑗(𝜔𝑡−

𝜔𝑧
𝑐
) + 𝐵𝑒𝑗(𝜔𝑡+

𝜔𝑧
𝑐
) A-1 

 ⇒ {

𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑗𝜔𝐴𝑒𝑗(𝜔𝑡−

𝜔𝑧
𝑐
) + 𝑗𝜔𝐵𝑒𝑗(𝜔𝑡+

𝜔𝑧
𝑐
)

𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
= −𝑗

𝜔

𝑐
𝐴𝑒

𝑗(𝜔𝑡−
𝜔𝑧
𝑐
)
+ 𝑗

𝜔

𝑐
𝐵𝑒𝑗(𝜔𝑡+

𝜔𝑧
𝑐
)
 A-2 

 ⇒

{
 

 
𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
= �̅�𝑒−𝑗

𝜔𝑧
𝑐 + �̅�𝑒𝑗

𝜔𝑧
𝑐

𝜕𝜉3(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
= −

�̅�

𝑐
𝑒−𝑗

𝜔𝑧
𝑐 +

�̅�

𝑐
𝑒𝑗
𝜔𝑧
𝑐

 A-3 

Avec : 

 

 {
�̅� = 𝑗𝜔𝐴𝑒𝑗𝜔𝑡

�̅� = 𝑗𝜔𝐵𝑒𝑗𝜔𝑡
 A-4 

Ainsi que : 

 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑣𝑛

𝑔
=
𝜕𝜉3(0, 𝑡)

𝜕𝑡

𝑣𝑛
𝑑 =

𝜕𝜉3(𝑥𝑛, 𝑡)

𝜕𝑡

𝐹𝑛
𝑔
= −𝑆𝑐33

𝜕𝜉3(0, 𝑡)

𝜕𝑧

𝐹𝑛
𝑑 = 𝑆𝑐33

𝜕𝜉3(𝑥𝑛, 𝑡)

𝜕𝑧

 𝐴-5 

Il vient donc : 

 

 

{
  
 

  
 

𝑣𝑛
𝑔
= �̅� + �̅�

𝑣𝑛
𝑑 = �̅�𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + �̅�𝑒𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑐
(�̅� − �̅�)

𝐹𝑛
𝑑 =

𝑆𝑐33
𝑐
(−�̅�𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + �̅�𝑒𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

 𝐴-6 

 

Pour obtenir un lien entre les forces et les vitesses, nous commençons par rechercher les expressions 

de �̅� et �̅� en fonction de 𝑣𝑛
𝑔

 et 𝑣𝑛
𝑑 que nous pourrons ensuite remplacer dans les expressions de 𝐹𝑛

𝑔
 et 

de 𝐹𝑛
𝑑. 

 

 {
𝑣𝑛
𝑔
= �̅� + �̅�

𝑣𝑛
𝑑 = �̅�𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + �̅�𝑒𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

 𝐴-7 

 

 ⇒ {
�̅� = 𝑣𝑛

𝑔
− �̅�

�̅�𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 = −�̅�𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑣𝑛

𝑑
 𝐴-8 
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 ⇒ {
�̅� = 𝑣𝑛

𝑔
− �̅�

�̅� = −�̅�𝑒−2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑣𝑛

𝑑𝑒−𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐

 𝐴-9 

 

 ⇒ {
�̅� = 𝑣𝑛

𝑔
− �̅�

�̅� = −𝑣𝑛
𝑔
𝑒−2𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + �̅�𝑒−2𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑣𝑛

𝑑𝑒−𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐

 𝐴-10 

 

 ⇒ {
�̅� = 𝑣𝑛

𝑔
− �̅�

�̅�(1 − 𝑒−2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 ) = −𝑣𝑛

𝑔
𝑒−2𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑣𝑛

𝑑𝑒−𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐

 𝐴-11 

 

 ⇒ {

�̅� = 𝑣𝑛
𝑔
− �̅�

�̅� = −𝑣𝑛
𝑔 𝑒−2𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

1 − 𝑒−2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐

+ 𝑣𝑛
𝑑

𝑒−𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐

1 − 𝑒−2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐

 𝐴-12 

 

 ⇒ {

�̅� = 𝑣𝑛
𝑔
− �̅�

�̅� =
1

𝑒2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 1

(−𝑣𝑛
𝑔
+ 𝑣𝑛

𝑑𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

 𝐴-13 

 

 ⇒

{
 
 

 
 �̅� =

1

𝑒2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 1

(𝑣𝑛
𝑔
𝑒2𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 𝑣𝑛

𝑑𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

�̅� =
1

𝑒2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 1

(−𝑣𝑛
𝑔
+ 𝑣𝑛

𝑑𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

 𝐴-14 

 

Nous remplaçons les valeurs de �̅� et �̅� en fonction de 𝑣𝑛
𝑔

 et de 𝑣𝑛
𝑑  dans les expressions de 𝐹𝑛

𝑔
 et de 𝐹𝑛

𝑑  : 

 

 

{
 
 

 
 

𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑐
×
𝑣𝑛
𝑔
𝑒2𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 𝑣𝑛

𝑑𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑣𝑛

𝑔
− 𝑣𝑛

𝑑𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐

𝑒2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 1

𝐹𝑛
𝑑 =

𝑆𝑐33
𝑐
×
(−𝑣𝑛

𝑔
𝑒2𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑣𝑛

𝑑𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 ) 𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + (−𝑣𝑛

𝑔
+ 𝑣𝑛

𝑑𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 ) 𝑒𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

𝑒2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 1

 𝐴-15 

 

 ⇒

{
  
 

  
 
𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑐
(𝑣𝑛

𝑔 𝑒
2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 1

𝑒2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 1

− 𝑣𝑛
𝑑
𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑒𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

𝑒2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 1

)

𝐹𝑛
𝑑 =

𝑆𝑐33
𝑐
(−𝑣𝑛

𝑔 𝑒
𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑒𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

𝑒2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 1

+ 𝑣𝑛
𝑑
𝑒2𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 1

𝑒2𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 1

)

 𝐴-16 

 

 ⇒

{
  
 

  
 
𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑐
(𝑣𝑛

𝑔 𝑒
𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

− 𝑣𝑛
𝑑

2

𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

)

𝐹𝑛
𝑑 =

𝑆𝑐33
𝑐
(−𝑣𝑛

𝑔 2

𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

+ 𝑣𝑛
𝑑
𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 + 𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

𝑒𝑗
𝜔𝑥𝑛
𝑐 − 𝑒−𝑗

𝜔𝑥𝑛
𝑐

)

 A-17 
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Par ailleurs, les formules d’Euler nous donnent les liens entre les fonctions trigonométriques et 

l’exponentiel complexe : 

 

 

{
 
 

 
 𝑠𝑖𝑛 (𝜃) =

𝑒𝑗𝜃 − 𝑒−𝑗𝜃

2𝑗

𝑡𝑎𝑛(𝜃) = −𝑗
𝑒𝑗𝜃 − 𝑒−𝑗𝜃

𝑒𝑗𝜃 + 𝑒−𝑗𝜃

 𝐴-18 

 

En identifiant ces fonctions dans l’équation A-17, nous obtenons : 

 

 

{
  
 

  
 
𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑐
(𝑣𝑛

𝑔 −𝑗

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
+ 𝑣𝑛

𝑑
𝑗

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
)

𝐹𝑛
𝑑 =

𝑆𝑐33
𝑐
(𝑣𝑛

𝑔 𝑗

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
+ 𝑣𝑛

𝑑
−𝑗

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
)

 𝐴-19 

 

Cette dernière équation peut être écrite sous forme matricielle, nous donnant les forces aux 

extrémités de la paroi en fonction des vitesses à ses extrémités : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑
) = −𝑗

𝑆𝑐33
𝑐

(

  
 

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
))

  
 
(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑
) 𝐴-20 
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Annexe - 2. Raideur et mouvement de corps rigide 
 

Dans la plupart des études mécaniques, nous ne considérons pas la propagation des ondes dans les 

éléments. Ceux-ci sont alors considérés : 

- Comme rigide, pouvant servir de masse 

- Comme déformables, pouvant servir d’élément de raideur 

 

La prise en compte de la propagation des ondes doit également inclure ces comportements. Nous 

allons montrer ici que tout n’est qu’une question de fréquence. En effet, nous retrouvons bien les 

comportements habituels avec le MASD à condition que la fréquence d’excitation soit négligeable 

devant 
𝑥𝑛

𝑐
. 

 

Le comportement des surfaces de la paroi est décrit par la relation matricielle suivante : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑
) = −𝑗

𝑆𝑐33
𝑐

(

  
 

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 ))

  
 
(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑
) 𝐴-21 

 

Retrouvons tout d’abord la relation force égal raideur fois allongement. Pour cela, appliquons sur la 

face gauche une force tout en bloquant le déplacement de la face de droite (𝑣𝑛
𝑑 = 0). La couche devrait 

alors se déformer. Nous avons dans ce cas : 

 

 

{
 
 

 
 𝐹𝑛

𝑔
= −𝑗

𝑆𝑐33
𝑐

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
𝑣𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑 = 𝑗

𝑆𝑐33
𝑐

1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
𝑣𝑛
𝑔

 𝐴-22 

 

La fréquence étant négligeable devant 
𝑥𝑛

𝑐
 il vient : 

 

 

{
 

 𝐹𝑛
𝑔
= −

𝑗𝑆𝑐33
𝜔𝑥𝑛

𝑣𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑 = 𝑣𝑛

𝑔 𝑗𝑆𝑐33
𝜔𝑥𝑛

 𝐴-23 

 

 ⇒ {
𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑥𝑛

𝑑𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑 = −𝐹𝑛

𝑔
 𝐴-24 

 

Avec 𝑑𝑛
𝑔

 le déplacement de la face de gauche de la paroi. Nous retrouvons bien que les forces 

appliquées de chaque côté d’un élément de raideur sont égales et opposées. Par ailleurs, la raideur 

obtenue (en vert) correspond bien à la raideur d’un élément de longueur 𝑥𝑛 et de section 𝑆. 

 

Afin de retrouver le comportement de corps-rigide, nous appliquons une force sur la face gauche de la 

paroi en laissant l’autre face libre de se mouvoir. Nous avons donc : 
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{
 
 

 
 
𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑐
(𝑣𝑛

𝑔 −𝑗

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
+ 𝑣𝑛

𝑑
𝑗

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
)

𝑣𝑛
𝑑

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
=

𝑣𝑛
𝑔

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

 𝐴-25 

 

 ⇒

{
 
 

 
 
𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑐
(𝑣𝑛

𝑔 −𝑗

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

+ 𝑣𝑛
𝑑

𝑗

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

)

𝑣𝑛
𝑑 =

𝑣𝑛
𝑔

𝑐𝑜𝑠 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

 𝐴-26 

 

 ⇒

{
 
 

 
 
𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑐
(𝑣𝑛

𝑔 −𝑗

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
+ 𝑣𝑛

𝑔 𝑗

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
)

𝑣𝑛
𝑑 =

𝑣𝑛
𝑔

𝑐𝑜𝑠 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

 𝐴-27 

 

 ⇒

{
 
 

 
 
𝐹𝑛
𝑔
= 𝑗

𝑆𝑐33
𝑐
𝑣𝑛
𝑔
𝑠𝑖𝑛 (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

𝑐𝑜𝑠 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

𝑣𝑛
𝑑 =

𝑣𝑛
𝑔

𝑐𝑜𝑠 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

 𝐴-28 

 

La pulsation étant négligeable devant 
𝑥𝑛

𝑐
, nous obtenons : 

 

 {
𝐹𝑛
𝑔
= 𝑗

𝑆𝑐33𝜔𝑥𝑛
𝑐2

𝑣𝑛
𝑔
= 𝑆𝑥𝑛𝜌𝑎𝑛

𝑔

𝑣𝑛
𝑑 = 𝑣𝑛

𝑔
 𝐴-29 

 

Avec 𝑎𝑛
𝐺  l’accélération de la face de gauche. Nous retrouvons donc bien que la force est égale à la 

masse fois l’accélération. 
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Annexe - 3. Facteur de qualité d’un matériau 
 

Les pertes sont généralement modélisées en ajoutant une partie imaginaire aux coefficients matériaux. 

Cela permet d’inclure des dissipations tout en conservant un comportement linéaire. Pour les pertes 

mécaniques, une partie imaginaire est ajoutée à la rigidité, dont la valeur est exprimée à partir du 

facteur de qualité : 

 

 𝑇3 = 𝑐33̃𝑆3 = 𝑐33 (1 +
𝑗

𝑄
) 𝑆3 𝐴-30 

 

Plus le facteur de qualité est grand, plus la partie imaginaire de 𝑐33̃ est petite et moins il n’y a de pertes. 

 

Par définition, le facteur de qualité lie l’énergie maximale stockée (ici élastiquement) lors d’une 

période à l’énergie dissipée par période : 

 

 
𝑒𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒
𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒

=
2𝜋

𝑄
 𝐴-31 

 

En modélisant les pertes avec un facteur de qualité indépendant de la fréquence, nous considérons 

des pertes visqueuses se traduisant par un ratio d’énergie dissipée sur l’énergie stockée par cycle 

constant. 

 

Dans cette annexe, nous montrons que définir le facteur de qualité tel que défini dans l’équation 𝐴-31, 

correspond bien à ajouter une partie imaginaire égale à la partie réelle divisée par 𝑄. 

 

Nous avons la densité d’énergie élastique stockée (en J/m3) : 

 

 𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒 =
1

2
𝑇3𝑆3 𝐴-32 

 

Celle-ci ne dépendant que de la déformation et non de la vitesse de déformation, la partie imaginaire 

de 𝑐33̃ n’est pas considérée. Conformément à l’équation 2-3, il vient : 

 

 𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒 =
𝑐33𝑆3

2

2
 𝐴-33 

 

Nous avons par ailleurs la densité d’énergie dissipée par période : 

 

 𝑒𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 = 𝑝𝑚𝑜𝑦𝑇 𝐴-34 

 

 ⇒ 𝑒𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 =
1

2𝑓
ℜ(𝑇3

𝜕𝑆3
𝜕𝑡

∗

) 𝐴-35 

 

 ⇒ 𝑒𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 =
1

2𝑓
ℜ(𝑐33 (1 +

𝑗

𝑄
) 𝑆3

𝜕𝑆3
𝜕𝑡

∗

) 𝐴-36 

 

 ⇒ 𝑒𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 =
1

2𝑓
ℜ(𝑐33 (1 +

𝑗

𝑄
)𝑆3 × (−)𝑗𝜔𝑆3) 𝐴-37 
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 ⇒ 𝑒𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 =
1

2𝑓
ℜ((−𝑗𝜔𝑐33 +

𝜔𝑐33
𝑄
)𝑆3

2) 𝐴-38 

 

 ⇒ 𝑒𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒 =
2𝜋𝑐33𝑆3

2

2𝑄
 𝐴-39 

Nous retrouvons donc bien : 

 

 
𝑒𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒
𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒

=
2𝜋

𝑄
 𝐴-40 
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Annexe - 4. Lenteur complexe 
 

Dans cette annexe, nous montrons que : 

 

 
1

�̃�
≅
1 

𝑐
(1 −

𝑗

2𝑄
) A-41 

 

Où 𝑐 désigne la vitesse de propagation des ondes longitudinales et 𝑄 le facteur de qualité mécanique 

du matériau. 

 

Nous avons : 

 

 
1

�̃�
= √

𝜌

𝑐33̃
 A-42 

Avec 𝜌 la densité du matériau et avec : 

 

 𝑐33̃ = 𝑐33 (1 +
𝑗

𝑄
) A-43 

 

𝑐33 étant la raideur du matériau. Nous avons donc : 

 

 
1

�̃�
= √

𝜌

𝑐33
(1 +

𝑗

𝑄
)
−
1
2

 A-44 

 

Comme 𝑄 ≫ 1, il vient : 

 

 
1

�̃�
≅
1 

𝑐
(1 −

𝑗

2𝑄
) A-45 
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Annexe - 5. Inversion des termes 
 

Nous allons dans cette partie détailler les calculs pour passer de l’équation 2-53, à l’équation 2-54. 

 

Afin de généraliser, nous changeons le nom des grandeurs. Nous avons initialement : 

 

 (
𝐷
𝐹
) = (

𝑚11 𝑚12
𝑚21 𝑚22

) (
𝐺
𝐻
) 𝐴-46 

 

Et nous voulons connaître les termes de la matrice 𝑃, tel que : 

 

 (
𝐷
𝐺
) = 𝑃 (

𝐹
𝐻
) 𝐴-47 

 

Nous avons : 

 

 {
𝐷 = 𝑚11𝐺 +𝑚12𝐻
𝐹 = 𝑚21𝐺 +𝑚22𝐻

 𝐴-48 

 

 ⇒ {

𝐷 = 𝑚11𝐺 +𝑚12𝐻

𝐺 =
1

𝑚21
𝐹 −

𝑚22
𝑚21

𝐻
 𝐴-49 

 

 ⇒

{
 

 𝐷 =
𝑚11
𝑚21

𝐹 +
𝑚12𝑚21 −𝑚11𝑚22

𝑚21
𝐻

𝐺 =
1

𝑚21
𝐹 −

𝑚22
𝑚21

𝐻
 𝐴-50 

 

 ⇒ (
𝐷
𝐺
) =

1

𝑚21
(
𝑚11 𝑚12𝑚21 −𝑚11𝑚22
1 −𝑚22

) (
𝐹
𝐻
) 𝐴-51 

 

Nous avons donc obtenu les termes de la matrice 𝑃 : 

 

 𝑃 =
1

𝑚21
(
𝑚11 𝑚12𝑚21 −𝑚11𝑚22
1 −𝑚22

) 𝐴-52 

 

  



Annexes 

204 

 

Annexe - 6. Gain en tension sur 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 
 

Dans cette annexe, nous calculons le gain en tension pour une charge électrique 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 connectée sur 

la sortie du quadripôle décrivant le TPA. Nous avons : 

 

 {
𝑈1 = 𝑍11𝐼1 + 𝑍12𝐼2
𝑈2 = 𝑍12𝐼1 + 𝑍22𝐼2

 𝐴-53 

 

 ⇒ {
𝐼1 =

1

𝑍11
𝑈1 −

𝑍12
𝑍11

𝐼2

𝑈2 = 𝑍12𝐼1 + 𝑍22𝐼2

 𝐴-54 

 

 ⇒

{
 
 

 
 𝐼1 =

1

𝑍11
𝑈1 −

𝑍12
𝑍11

𝐼2

𝑈2 =
𝑍12
𝑍11

𝑈1 + (𝑍22 −
𝑍12
2

𝑍11
) 𝐼2

 𝐴-55 

Nous avons par ailleurs : 

 

 𝑈2 = −𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑𝐼2 𝐴-56 

Ainsi : 

 

 𝑈2 =
𝑍12
𝑍11

𝑈1 −
1

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑
(𝑍22 −

𝑍12
2

𝑍11
)𝑈2 𝐴-57 

 

 ⇒
𝑈2

𝑍11𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑
(𝑍11𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑍12

2 + 𝑍11𝑍22) =
𝑍12
𝑍11

𝑈1 𝐴-58 

 

 ⇒
𝑈2
𝑈1
=

𝑍12𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑍11(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22) − 𝑍12
2  𝐴-59 

 

 ⇒
|𝑈2|

|𝑈1|
= |

𝑍12𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑍11(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22) − 𝑍12
2 | 𝐴-60 
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Annexe - 7. Formule du rendement 
 

Dans cette annexe, nous obtenons la formule du rendement en fonction des termes de la matrice 

d’impédance et de la charge électrique connectée sur le récepteur. 

 

Le rendement est défini comme le ratio de la puissance transférée au récepteur sur la puissance émise 

par l’émetteur : 

 

 𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

 𝐴-61 

 

La puissance d’entrée est donnée par : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝑈1𝐼1

∗) 𝐴-62 

 

Et la puissance transmise par : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = −
1

2
ℜ(𝑈2𝐼2

∗) 𝐴-63 

 

Les courants et tension sont par ailleurs reliés par les termes de la matrice d’impédance (équation 

2-1) : 

 

 {
𝑈1 = 𝑍11𝐼1 + 𝑍12𝐼2
𝑈2 = 𝑍12𝐼1 + 𝑍22𝐼2

 𝐴-64 

 

Nous avons par ailleurs : 

 

 𝑈2 = −𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑𝐼2 𝐴-65 

 

Il vient ainsi : 

 

 {
𝑈1 = 𝑍11𝐼1 + 𝑍12𝐼2

−𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑𝐼2 = 𝑍12𝐼1 + 𝑍22𝐼2
 𝐴-66 

 

 ⇒ {
𝑈1 = 𝑍11𝐼1 + 𝑍12𝐼2

−𝐼2(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22) = 𝑍12𝐼1
 𝐴-67 

 

 ⇒ {

𝑈1 = 𝑍11𝐼1 + 𝑍12𝐼2

𝐼2 = −
𝑍12

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22
𝐼1

 𝐴-68 

 

 ⇒

{
 
 

 
 𝑈1 = (𝑍11 −

𝑍12
2

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22
) 𝐼1

𝐼2 = −
𝑍12

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22
𝐼1

 𝐴-69 
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L’impédance d’entrée, 𝑍𝑖𝑛, définie comme le ratio entre la tension et le courant d’entrée est donc 

obtenue : 

 

 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍11 −
𝑍12
2

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22
 𝐴-70 

 

Sachant que 𝑃𝑖𝑛 est donnée par : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝑈1𝐼1

∗) 𝐴-71 

 

 ⇒ 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝑍𝑖𝑛)ℜ(𝐼1𝐼1

∗) 𝐴-72 

 

La puissance d’entrée est donc : 

 

 𝑃𝑖𝑛 =
1

2
ℜ(𝑍𝑖𝑛)|𝐼1|

2 𝐴-73 

 

De la même manière, la puissance transmise s’exprime : 

 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
1

2
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑)|𝐼2|

2 𝐴-74 

 

A partir de l’équation 𝐴-69, nous avons : 

 

 |𝐼2| = |
𝑍12

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22
| |𝐼1| 𝐴-75 

 

Le rendement est donc : 

 

 𝜂 =
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑)

ℜ(𝑍𝑖𝑛)
|

𝑍12
𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22

|
2

 𝐴-76 
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Annexe - 8. Théorème de transfert de puissance maximum (ou Loi de Jacobi) 
 

Dans cette annexe, nous redémontrons le théorème de transfert de puissance maximum, établissant 

la charge électrique maximisant la puissance fournie par un générateur électrique linéaire. 

 

La puissance générée par une source de tension parfaite (i.e. une source générant la même tension 

quel que soit le courant délivré) peut développer une puissance infinie. En effet, nous avons : 

 

 𝑃 =
1

2
ℜ(𝑈𝐼∗) 𝐴-77 

 

 ⇒ 𝑃 =
1

2
ℜ(

1

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑
) |𝑈|2 𝐴-78 

 

Ainsi, si l’impédance de charge tend vers zéro, la puissance délivrée par la source tend vers l’infini. En 

pratique la tension délivrée par une source diminue avec le courant délivré. Pour les systèmes linéaires, 

ce phénomène peut être modélisé sans approximation par une impédance en série avec le générateur 

(i.e. modèle de Thévenin) : 

 
Figure 155 : Toutes source électrique linéaire est équivalente à une source de tension en série avec une impédance, appelé 

circuit équivalent de Thévenin. 

 

Regardons maintenant la puissance délivrée par un tel générateur. Si la charge a une impédance nulle, 

le courant sera très grand entraînant une chute de tension dans 𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 et une tension nulle sur la 

charge, donc une puissance également nulle. A l’inverse, une charge infinie empêche le passage du 

courant et la puissance délivrée et là aussi nulle. Entre ces deux extrêmes, de la puissance est fournie 

à la charge et il existe donc une valeur d’impédance de charge maximisant la puissance fournie par le 

générateur. Le théorème de transfert de puissance maximum indique que la charge maximisant la 

puissance fournie par la source à la charge est le complexe conjugué de l’impédance de source. Nous 

allons ici retrouver ce résultat. 

 

Nous avons : 

 

 𝑃 =
1

2
ℜ(𝑈𝐼∗) 𝐴-79 

 

 ⇒ 𝑃 =
1

2
ℜ(

1

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑
) |𝑈|2 𝐴-80 

 

En remplaçant la norme de 𝑈 en fonction de la norme de 𝐸 (pont diviseur de tension), il vient : 

Circuit équivalent de Thévenin
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 𝑃 =
1

2
ℜ(

1

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑
) |

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑
𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

|
2

|𝐸|2 𝐴-81 

 

 ⇒ 𝑃 =
1

2

ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑)

|𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒|
2
|𝐸|2 𝐴-82 

 

 ⇒ 𝑃 =
1

2

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)

2 + (𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)
2
|𝐸|2 𝐴-83 

 

Avec : 

 

 {
𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑗𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 + 𝑗𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 𝐴-84 

 

Pour maximiser la puissance, il faut minimiser le dénominateur de la fraction. Cela est fait tout d’abord 

en annulant les parties réactives. Il vient ainsi la première condition du théorème de transfert de 

puissance maximum : 

 

 𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑 = −𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝐴-85 

 

Annuler la puissance réactive permet au circuit de devenir résonant. Nous avons alors : 

 

 ⇒ 𝑃 =
1

2

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)

2
|𝐸|2 𝐴-86 

 

La puissance partant de 0 et retournant à 0 lorsque la résistance de charge va de 0 à l’infini, chercher 

la charge maximisant la puissance revient à chercher le maximum de cette fonction, atteint 

nécessairement lorsque la dérivée de la puissance en fonction de 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 s’annule. Nous avons : 

 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
=
1

2

(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)
2 − 2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)

(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)
4

|𝐸|2 𝐴-87 

 

 ⇒
𝑑𝑃

𝑑𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
=
1

2

(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒) − 2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)

3
|𝐸|2 𝐴-88 

 

Nous cherchons : 

 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
= 0 𝐴-89 

 

 ⇒ 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 − 2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 = 0 𝐴-90 

 

 ⇒ 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝐴-91 

 

Ainsi, la charge électrique maximisant la puissance fournie par le générateur remplie les deux 

conditions suivantes : 
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 {
𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑 = −𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

 𝐴-92 

 

 ⇔ 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
∗  𝐴-93 

 

La charge électrique qui maximise la puissance fournie par le générateur est donc le complexe 

conjugué de l’impédance de source. 

 

Si la charge électrique est purement résistive, le résultat est différent. Nous avons alors : 

 

 𝑃 =
1

2

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)

2 + 𝑋𝑆
2
|𝐸|2 𝐴-94 

 

 ⇒
𝑑𝑃

𝑑𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
=
1

2

(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)
2 + 𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

2 − 2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)

((𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)
2 + 𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

2 )2
|𝐸|2 𝐴-95 

 

Nous cherchons ici aussi la valeur de 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 pour laquelle la dérivée de la puissance est nulle. Il vient : 

 

 (𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒)
2 + 𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

2 − 2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑(𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒) = 0 𝐴-96 

 

 ⇒ 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
2 + 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

2 + 2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 + 𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
2 − 2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑

2 − 2𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 0 𝐴-97 

 

 ⇒ 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑
2 = 𝑅𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

2 + 𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
2  𝐴-98 

 

 ⇒ 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 = |𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒|  𝐴-99 

 

Ainsi, lorsque la charge électrique ne peut être que purement résistive, la charge maximisant la 

puissance transmise est le module de l’impédance de source. 

 

Ce résultat peut être utilisé pour tous système correctement modélisé par un générateur équivalent 

de Thévenin, comme c’est le cas pour les récupérateur d’énergie vibratoire linéaire [107]. 
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Annexe - 9. Impédances d’entrée et de sortie d’un réseau d’adaptation 

d’impédance. 
 

Dans cette annexe, nous montrons que lorsqu’un réseau d’adaptation d’impédance sans pertes est 

adapté sur son entrée, il l’est également sur sa sortie et inversement, c’est-à-dire que : 

 

 𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑍𝑎𝑑1
∗ ⇔ 𝑍𝑎𝑑2 = 𝑍𝑖𝑛

∗  𝐴-100 

 

Les impédances d’entrée et de sortie d’un quadripôle en fonction des impédances connectées à ses 

ports sont données par : 

 

 

{
 
 

 
 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍11 −

𝑍12
2

𝑍22 + 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑍𝑜𝑢𝑡 = 𝑍22 −
𝑍12
2

𝑍11 + 𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

 𝐴-101 

 

La démonstration de 𝑍𝑖𝑛 est réalisée dans l’annexe Annexe - 7. 𝑍𝑜𝑢𝑡 peut être obtenu de manière 

similaire. 

 

Les impédances d’entrée et de sortie d’un réseau d’adaptation d’impédance sans pertes (i.e. les termes 

de sa matrice d’impédance sont purement réactifs) sont donc données par : 

 

 

{
 
 

 
 𝑍𝑎𝑑1 = 𝑗𝑋11

𝑎𝑑 +
(𝑋12

𝑎𝑑)
2

𝑗𝑋22
𝑎𝑑 + 𝑍𝑖𝑛

𝑍𝑎𝑑2 = 𝑗𝑋22
𝑎𝑑 +

(𝑋12
𝑎𝑑)

2

𝑗𝑋11
𝑎𝑑 + 𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

 𝐴-102 

 

Si le réseau d’adaptation d’impédance est adapté au générateur, nous avons : 

 

 𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑍𝑎𝑑1
∗  𝐴-103 

 

 
⇔ 𝑍𝑎𝑑2 = 𝑗𝑋22

𝑎𝑑 +
(𝑋12

𝑎𝑑)
2

𝑗𝑋11
𝑎𝑑 − 𝑗𝑋11

𝑎𝑑 +
(𝑋12

𝑎𝑑)
2

−𝑗𝑋22
𝑎𝑑 + 𝑍𝑖𝑛

∗

 
𝐴-104 

 

 ⇔ 𝑍𝑎𝑑2 = 𝑗𝑋22
𝑎𝑑 − 𝑗𝑋22

𝑎𝑑 + 𝑍𝑖𝑛
∗  𝐴-105 

 

 ⇔ 𝑍𝑎𝑑2 = 𝑍𝑖𝑛
∗  𝐴-106 

 

Ainsi, un réseau d’adaptation d’impédance adapté sur son entrée l’est nécessairement sur sa sortie (et 

inversement). 
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Annexe - 10. Charge complexe maximisant le rendement 
 

Nous allons dans cette annexe refaire les étapes de calculs permettant d’obtenir la charge maximisant 

le rendement, 𝑍𝜂. Ce résultat est présenté dans [95] mais les étapes calculatoires n’y sont pas 

détaillées. 

 

Comme nous l’avons expliqué dans la partie 3.I.2.a, le rendement est maximisé lorsque : 

 

 {
𝑍𝑎𝑑2 = 𝑍𝑖𝑛

∗

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝜂 = 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗  𝐴-107 

 

Avec : 

 

 

{
 
 

 
 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍11 −

𝑍12
2

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22

𝑍𝑜𝑢𝑡 = 𝑍22 −
𝑍12
2

𝑍𝑎𝑑2 + 𝑍11

 𝐴-108 

 

Ce qui nous amène à : 

 

 

{
 
 

 
 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍11 −

𝑍12
2

𝑍22 + 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗

𝑍𝑜𝑢𝑡 = 𝑍22 −
𝑍12
2

𝑍11 + 𝑍𝑖𝑛
∗

 𝐴-109 

 

 
⇒ 𝑍𝑜𝑢𝑡 = 𝑍22 −

𝑍12
2

𝑍11 + 𝑍11
∗ −

𝑍12
2 ∗

𝑍22
∗ + 𝑍𝑜𝑢𝑡

 
𝐴-110 

 

 ⇒ 𝑍𝑜𝑢𝑡 = 𝑍22 −
𝑍12
2 (𝑍22

∗ + 𝑍𝑜𝑢𝑡)

2𝑅11(𝑍22
∗ + 𝑍𝑜𝑢𝑡) − 𝑍12

2 ∗
 A-111 

 

En remplaçant les termes 𝑍𝑚𝑛 par 𝑅𝑚𝑛 + 𝑗𝑋𝑚𝑛, il vient : 

 

 𝑍𝑜𝑢𝑡(2𝑅11(𝑍22
∗ + 𝑍𝑜𝑢𝑡) − 𝑍12

2 ∗) = 𝑍22(2𝑅11(𝑍22
∗ + 𝑍𝑜𝑢𝑡) − 𝑍12

2 ∗) − 𝑍12
2 (𝑍22

∗ + 𝑍𝑜𝑢𝑡) A-112 

 

 ⇒ 2𝑅11𝑍𝑜𝑢𝑡
2 + (2𝑅11𝑍22

∗ − 𝑍12
2 ∗ − 2𝑅11𝑍22 + 𝑍12

2 )𝑍𝑜𝑢𝑡 = 2𝑅11|𝑍22|
2 − 𝑍22𝑍12

2 ∗ − 𝑍22
∗ 𝑍12

2  A-113 

 

 ⇒ 2𝑅11𝑍𝑜𝑢𝑡
2 + 𝑗 (−4𝑅11𝑋22 + 2ℑ(𝑍12

2 )) 𝑍𝑜𝑢𝑡 = 2𝑅11|𝑍22|
2 − 2ℜ(𝑍22𝑍12

2 ∗) A-114 

 

 ⇒ 𝑅11𝑍𝑜𝑢𝑡
2 + 𝑗 (−2𝑅11𝑋22 + ℑ(𝑍12

2 )) 𝑍𝑜𝑢𝑡 − 𝑅11|𝑍22|
2 +ℜ(𝑍22𝑍12

2 ∗) = 0 A-115 

 

Nous cherchons donc les valeurs de 𝑍𝑜𝑢𝑡 racines du polynôme ci-dessus. Le discriminant est : 

 

 𝛥 = −4𝑅11
2 𝑋22

2 − ℑ(𝑍12
2 )2 + 4𝑅11𝑋22ℑ(𝑍12

2 ) + 4𝑅11
2 |𝑍22|

2 − 4𝑅11ℜ(𝑍22𝑍12
2 ∗) A-116 
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 ⇒ 𝛥 = 4𝑅11
2 𝑅22

2 − ℑ(𝑍12
2 )2 + 4𝑅11𝑋22ℑ(𝑍12

2 ) − 4𝑅11𝑅22ℜ(𝑍12
2 ) − 4𝑅11𝑋22ℑ(𝑍12

2 ) A-117 

 

 ⇒ 𝛥 = 4𝑅11
2 𝑅22

2 − ℑ(𝑍12
2 )2 − 4𝑅11𝑅22ℜ(𝑍12

2 ) A-118 

 

 ⇒ 𝛥 = 4𝑅11
2 𝑅22

2 +ℜ(𝑍12
2 ) − 4𝑅11𝑅22ℜ(𝑍12

2 ) − ℑ(𝑍12
2 )2 −ℜ(𝑍12

2 ) A-119 

 

 ⇒ 𝛥 = (2ℜ(𝑍11)ℜ(𝑍22) − ℜ(𝑍12
2 ))

2
− |𝑍12

2 |
2
 A-120 

 

 ⇒ 𝑍𝑜𝑢𝑡 =
−𝛼 ± √𝛥

2ℜ(𝑍11)
 A-121 

 

Avec : 

 

 𝛼 = 𝑗 (ℑ(𝑍12
2 ) − 2ℜ(𝑍11)ℜ(𝑍22)) A-122 

 

En sachant que : 

 

 𝑍𝜂 = 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗  A-123 

 

Nous retrouvons bien le résultat donné dans [95] pour la charge maximisant le rendement : 

 

 𝑍𝜂 =
𝛼 ± √𝛥

2ℜ(𝑍11)
 A-124 

 

Avec le signe devant la racine carrée choisi de façon à ce que ℜ(𝑍𝜂) soit supérieure à zéro. 
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Annexe - 11. Borne du rendement de la paroi pour plusieurs valeurs de facteur 

de qualité 
 

Dans cette annexe, nous donnons l’équivalent du Tableau 10, pour d’autres valeurs du facteur de 

qualité de la paroi (Q=100, 500 et 2000). Ces tableaux permettent notamment d’avoir des informations 

sur le diamètre minimum des transducteurs afin de pouvoir dépasser certains niveaux de rendement. 

Ils indiquent également la bande de fréquence nécessaire pour que le rendement puisse s’approcher 

de ces valeurs. 

 

Pour une épaisseur de paroi donnée, ℎ, la première colonne des tableaux (Υ) peut être convertie en 

rayon des transducteurs avec la formule suivante : 

 

 𝑎 = 𝛶ℎ A-125 

 

Le nombre de longueur d’onde peut être convertie en fréquence en connaissant également la vitesse 

de propagation des ondes longitudinales dans la paroi : 

 

 𝑓 =
𝑐

ℎ
𝑁 A-126 

 
Tableau 17 : Rendement maximal et nombre de longueurs d'onde permettant d'atteindre plus de 90% du rendement 

maximal, pour différentes valeurs du ratio rayon des transducteurs sur épaisseur de la paroi. Le facteur de qualité est fixé ici 
à 100. 

Υ = 𝑎/ℎ 
Maximum de rendement 

(%) 

Limite basse de 𝑁 pour 

être à 90% du 

rendement maximum 

Limite haute de 𝑁 pour 

être à 90% du 

rendement maximum 

0.01 0.001 22 43 

0.02 0.02 22 43 

0.03 0.1 22 43 

0.04 0.3 22 42 

0.05 0.8 22 41 

0.06 1.6 21 39 

0.08 4.4 19 34 

0.1 8.6 16 29 

0.15 21.3 10 17 

0.25 39 4 8 

0.5 57 1.5 4.5 

1 73 0.5 2.5 

5 87 <0.1 3 

50 97.5 <0.1 2 

 
Tableau 18 : Rendement maximal et nombre de longueurs d'onde permettant d'atteindre plus de 90% du rendement 

maximal, pour différentes valeurs du ratio rayon des transducteurs sur épaisseur de la paroi. Le facteur de qualité est fixé ici 
à 500. 

Υ = 𝑎/ℎ 
Maximum de rendement 

(%) 

Limite basse de 𝑁 pour 

être à 90% du 

rendement maximum 

Limite haute de 𝑁 pour 

être à 90% du 

rendement maximum 

0.01 0.03 113 215 

0.02 0.5 110 210 

0.03 2.4 102 189 

0.04 6.3 88 158 
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0.05 11.7 73 127 

0.06 17.5 59 101 

0.08 28 39 67 

0.1 36 27 47 

0.15 47 13 23 

0.25 55 5 27 

0.5 67 1.5 26 

1 78 1.5 20 

5 92 <0.1 13 

50 98.6 <0.1 9 

 
Tableau 19 : Rendement maximal et nombre de longueurs d'onde permettant d'atteindre plus de 90% du rendement 

maximal, pour différentes valeurs du ratio rayon des transducteurs sur épaisseur de la paroi. Le facteur de qualité est fixé ici 
à 2000. 

Υ = 𝑎/ℎ 
Maximum de rendement 

(%) 

Limite basse de 𝑁 pour 

être à 90% du 

rendement maximum 

Limite haute de 𝑁 pour 

être à 90% du 

rendement maximum 

0.01 0.5 442 838 

0.02 6.3 354 633 

0.03 17.5 236 405 

0.04 28 156 266 

0.05 36 109 186 

0.06 41 79 137 

0.08 48 47 83 

0.1 51 31 108 

0.15 58 15 119 

0.25 67 14 104 

0.5 77 6.4 83 

1 85 2.5 67 

5 94.5 <0.1 47 

50 98.9 <0.1 37 

 

  



Annexes 

215 

 

Annexe - 12. Condition pour que la colle soit négligeable 
 

Dans cette annexe, nous allons montrer que lorsqu’une couche de colle (ou de tout autre matériau) a 

une épaisseur négligeable devant la longueur d’onde, celle-ci peut ne pas être considérer. 

 

Une couche mécanique sans diffraction est modélisée par l’équation 2-22 rappelée ici : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑
) = −𝑗

𝑆𝑐33̃
�̃�

(

  
 

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
))

  
 
(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑
) A-127 

 

Nous allons convertir cette expression de façon à obtenir la formulation en matrice ABCD, c’est-à-dire, 

l’expression de la force et de la vitesse à gauche de la couche en fonction de la force et de la vitesse à 

droite. Pour cela, nous utilisons la formule de conversion établie dans l’Annexe - 5 . 

 

 
(
𝐹𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑔) =

1

𝑚21
(
𝑚11 𝑚12𝑚21 −𝑚11𝑚22
1 −𝑚22

)(
𝐹𝑛
𝑑

𝑣𝑛
𝑑) 

 

A-128 

 

Avec : 

 

 (
𝑚11 𝑚12
𝑚21 𝑚22

) = −𝑗
𝑆𝑐33
𝑐

(

  
 

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

−1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
))

  
 

 A-129 

 

Il vient alors : 

 

 

(
𝐹𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑔)

=

(

  
 −cos (

ωxn
c̃
) −j

Sc33
c
(

−1

𝑠𝑖𝑛 (
ωxn
c̃ )

−
−𝑠𝑖𝑛 (

ωxn
c̃ )

𝑡𝑎𝑛 (
ωxn
c̃ ) 𝑡𝑎𝑛 (

ωxn
c̃ )

)

−
𝑗𝑐

𝑆𝑐33
sin (

ωxn
c̃
) cos (

ωxn
c̃
)

)

  
 
(
𝐹𝑛
𝑑

𝑣𝑛
𝑑) 

A-130 

 

 ⇒ (
𝐹𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑔) =

(

  
 −cos (

ωxn
c̃
) j

Sc33
c
(
1 − cos2 (

ωxn
c̃ )

si𝑛 (
ωxn
c̃ )

)

−
𝑗𝑐

𝑆𝑐33
sin (

ωxn
c̃
) cos (

ωxn
c̃
)

)

  
 
(
𝐹𝑛
𝑑

𝑣𝑛
𝑑) A-131 
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⇒ (

𝐹𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑔) =

(

  
 −cos (

ωxn
c̃
) j

Sc33
c
(
sin2 (

ωxn
c̃
)

si𝑛 (
ωxn
c̃ )

)

−
𝑗𝑐

𝑆𝑐33
sin (

ωxn
c̃
) cos (

ωxn
c̃
)

)

  
 
(
𝐹𝑛
𝑑

𝑣𝑛
𝑑) 

 

A-132 

 

 
⇒ (

𝐹𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑔) = (

−𝑐𝑜𝑠 (
𝜔𝑥𝑛
�̃�
) 𝑗

𝑆𝑐33
𝑐
𝑠𝑖𝑛 (

𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

−
𝑗𝑐

𝑆𝑐33
𝑠𝑖𝑛 (

𝜔𝑥𝑛
�̃�
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝜔𝑥𝑛
�̃�
)

)(
𝐹𝑛
𝑑

𝑣𝑛
𝑑) 

 

A-133 

 

Ainsi, si 𝑥𝑛 est suffisamment petit devant la longueur d’onde, l’équation A-130, devient alors : 

 

 {
𝐹𝑛
𝑔
= −𝐹𝑛

𝑑

𝑣𝑛
𝑔
= 𝑣𝑛

𝑑
 A-134 

 

Ainsi les forces et vitesses sont identiques (au signe lié aux convention près) de part et d’autre de la 

colle d’épaisseur suffisamment fine devant la longueur d’onde. Pour les deux couches adjacentes, tout 

se passe donc, comme si la colle n’était pas présente. Ainsi, lorsque la colle est suffisamment fine, 

celle-ci devient négligeable. 
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Annexe - 13. Rendement de TPA pour différentes valeurs de Υ 
 

La Figure 91, donne le rendement des systèmes formés par une paroi en aluminium de 73 mm 

d’épaisseur lorsque les transducteurs, de diamètre 40 mm (Υ = 0.27), sont excités à leur fréquence 

de résonance. Il apparaît que 𝜂𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖
𝑠𝑢𝑝

 peut presque être atteint lorsque l’impédance de la paroi est 

comprise dans l’intervalle suivant : 𝑍𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 ∈ 𝑍𝑝𝑖é𝑧𝑜 × [
1

10
; 2]. Nous allons montrer que cela reste vrai 

pour d’autres valeurs de Υ, ce qui nous permet d’obtenir un résultat général, indépendant des 

dimensions de la paroi et du diamètre des transducteurs. 

 
Figure 156 : Rendement de TPA pour différentes épaisseurs de transducteurs, alimentés à leur fréquence de résonance et 

pour différentes impédances caractéristiques de la paroi 𝑍𝑎. La paroi a la vitesse de propagation de l’aluminium (𝑐 =
6200 𝑚/𝑠) et une épaisseur de 73 mm avec des transducteurs de diamètre 7.28 mm (𝛶 = 0.05). 

 

 
Figure 157 : Rendement de TPA pour différentes épaisseurs de transducteurs, alimentés à leur fréquence de résonance et 

pour différentes impédances caractéristiques de la paroi 𝑍𝑎. La paroi a la vitesse de propagation de l’aluminium (𝑐 =
6200 𝑚/𝑠) et une épaisseur de 73 mm avec des transducteurs de diamètre 73 mm (𝛶 = 0.5). 
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Figure 158 : Rendement de TPA pour différentes épaisseurs de transducteurs, alimentés à leur fréquence de résonance et 

pour différentes impédances caractéristiques de la paroi 𝑍𝑎. La paroi est en aluminium de 73 mm avec des transducteurs de 
diamètre 727.5 mm (𝛶 = 5). 
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Annexe - 14. Détermination du champ électrique dans le transducteur 
 

Dans cette annexe nous montrons comment obtenir la valeur du champ électrique dans l’épaisseur de 

l’émetteur. Cela permet de déterminer à partir de quelle tension le champ électrique dépasse le champ 

de polarisation et dégrade le transducteur. La connaissance de cette tension maximale admissible 

𝑈𝑚𝑎𝑥 permet alors de déterminer la puissance maximale transmissible 𝑃𝑚𝑎𝑥. 

 

Le champ électrique est donné par l’équation 2-77, implicitement vraie en chaque section du 

transducteur 𝑧 : 

 

 𝐸3(𝑧) = ℎ33𝑆3(𝑧) +
𝐷3(𝑧)

𝜖33
𝑆  A-135 

 

Avec le déplacement électrique 𝐷3 indépendant de la position. 

 

Ainsi, pour déterminer le champ électrique, il est nécessaire de connaitre 𝑆3 et 𝐷3. 𝐷3 est obtenue à 

partir de la connaissance du courant grâce à l’équation 2-89 : 

 

 𝐷3 = −
𝐼1
𝑗𝜔𝑆

 A-136 

 

L’équation A-3 donne 𝑆3 en fonction des ondes se propageant vers la droite et vers la gauche, 

respectivement �̅� et �̅� : 

 

 𝑆3(𝑧) = −
�̅�

𝑐
𝑒−𝑗

𝜔𝑧
𝑐 +

�̅�

𝑐
𝑒𝑗
𝜔𝑧
𝑐  A-137 

 

Il s’agit donc de déterminer les valeurs de �̅� et �̅� pour déterminer, quel que soit 𝑧, la valeur de la 

déformation mécanique. Voici comment procéder.nLa formule 𝐴-6, donne la force à l’interface gauche 

pour un matériau non piézoélectrique. En y ajoutant le terme propre aux matériaux piézoélectriques 

(équation 2-77), nous avons : 

 

 
𝐹𝑛
𝑔
=
𝑆𝑐33
𝑐
(�̅� − �̅�) + 𝑆ℎ33𝐷3 

 
A-138 

 

L’interface gauche du transducteur étant libre, la force qui y est appliquée est nulle, entraînant : 

 

 
�̅� − �̅� = −

c

c33
𝐷 ℎ33𝐷3 = −

ℎ33𝐷3
𝑍𝑝

 

 

A-139 

 

L’équation 𝐴-6 nous donne également : 

 

 𝑣𝑛
𝑔
= �̅� + �̅� A-140 

 

 ⇒ �̅� = 𝑣𝑛
𝑔
− �̅� A-141 
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⇒ 2�̅� − 𝑣𝑛

𝑔
= −

ℎ33𝐷3
𝑍𝑝

 

 

A-142 

 

 
⇒ �̅� =

1

2
× (−

ℎ33𝐷3
𝑍𝑝

+ 𝑣𝑛
𝑔
) 

 

A-143 

 

Ainsi, la connaissance de 𝑣𝑛
𝑔

 est nécessaire pour déterminer �̅� et �̅�. Comme cela apparaît sur 

l’équation 2-105, 𝑣𝑛
𝑔

 notée 𝑉1 dans le cas de l’équation 2-105 intégrant toutes les couches de 

matériau, est obtenue avec la connaissance de 𝑈1 et 𝑈2 : 

 

 𝑣𝑛
𝑔
=
1

𝛥
× (𝛥31𝑈1 − 𝛥81𝑈2) A-144 

 

Les mineurs de la matrice (Δ𝑖𝑗) doivent être adaptés en fonction du nombre de couche (prise en 

compte ou non de la colle) et de l’ordonnancement des variables dans la matrice concaténant le 

comportement de toutes les couches (équation 2-104). 

 

𝑈1 et 𝑈2 étant connu (i.e. 𝑈1 est choisi de manière arbitraire avec une amplitude 𝑈0 et 𝑈2 est calculé 

en connaissant la matrice d’impédance et la charge électrique connectée 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑), nous pouvons 

déterminer 𝑣𝑛
𝑔

, en déduire la valeur de �̅� et �̅�, donc calculer 𝑆3(𝑧) pour finalement obtenir 𝐸3(𝑧). 

 

La tension minimale entrainant une dégradation du comportement du transducteur correspond à la 

tension entrainant dans l’épaisseur du transducteur un champ électrique égal au champ de 

dépolarisation. Nous nous intéressons donc à la valeur maximale de 𝐸3 en fonction de l’épaisseur, 

max(𝐸3(𝑧)|𝑈1 = 𝑈0). 

 

Le système étant linéaire, la tension maximale admissible est alors obtenue grâce à l’équation 

suivante : 

 

 𝑈𝑚𝑎𝑥 =
𝐸𝑑é𝑝𝑜𝑙

max(𝐸3(𝑧)|𝑈1 = 𝑈0)
× 𝑈0 A-145 

 

Avec 𝐸𝑑é𝑝𝑜𝑙 le champ électrique maximal que peut supporter le transducteur et étant fixé à 394 V/mm. 

Cette valeur provient des donnés constructeur du fournisseur APC (le champ électrique maximal 

n’étant pas donné par le fournisseur PI). 

 

La connaissance de cette tension maximale permet de calculer la puissance maximale transmissible : 

 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = �̅�𝑈𝑚𝑎𝑥
2  A-146 
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Annexe - 15. Datasheet des matériaux PI 

 
Figure 159 : Coefficients matériaux des différents matériaux de PI Ceramic. 

 

Les paramètres utilisés dans le modèle sont : 𝑐33
𝐷 , 𝜌, ℎ33, 𝜖33

𝑆 , 𝑄 et tan(𝛿). 𝜖33
𝑆  et ℎ33 n’étant pas 

donnés dans la datasheet, ils sont obtenus à partir de la connaissance d’autres paramètres. 

 

Nous avons les équations piézoélectriques en d et s : 

 

 {
𝑆3 = 𝑠33

𝐸 𝑇3 + 𝑑33𝐸3
𝐷3 = 𝑑33𝑇3 + 𝜖33

𝑇 𝐸3
 A-147 

 

Nous cherchons à obtenir 𝜖33
𝑆 , c’est-à-dire quand l’allongement est constant, par exemple nul. En 

prenant 𝑆3 = 0, nous obtenons : 

 

 𝑇3 = −
𝑑33

𝑠33
𝐸 𝐸3 A-148 

 

En remplaçant cette expression dans la deuxième équation du système A-147. Nous avons alors : 

 

 𝐷3 = (𝜖33
𝑇 −

𝑑33

𝑠33
𝐸 )𝐸3 A-149 

 

Avec 𝑆3 = 0. Par identification, nous avons donc : 

 

 𝜖33
𝑆 = 𝜖33

𝑇 −
𝑑33
2

𝑠33
𝐸  A-150 
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Pour déterminer la valeur de ℎ33, nous passons par le coefficient de couplage qui est donné dans la 

datasheet. Nous avons : 

 

 𝑘𝑡
2 =

ℎ33
2 𝜖33

𝑆

𝑐33
𝐷  A-151 

 

 ⇒ ℎ33 = √
𝑘𝑡
2𝑐33
𝐷

𝜖33
𝑆  A-152 

 

Pour le matériau PIC181, une datasheet plus complète donnant les valeurs de 𝑐33
𝐷 , 𝜌, ℎ33, 𝜖33

𝑆 , 𝑄 et 

tan(𝛿) directement est utilisée : 

 
Figure 160 : Datasheet du PIC181. Un facteur de qualité de 𝑄 = 2000 a été utilisé, conformément à la datasheet donnée en 

Figure 159.  
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Annexe - 16. Matrice du quadripôle émetteur 
 

Afin de déterminer les performances maximales que l’on peut obtenir d’un transducteur 

piézoélectrique, nous avons besoin de sa matrice de comportement faisant le lien entre les différentes 

grandeurs électriques et mécaniques (𝑈, 𝐼, 𝐹𝑛
𝑑 , 𝑣𝑛

𝑑). 

 

Le point de départ est la matrice décrivant les transducteurs piézoélectriques (équation 2-97) : 

 

 (
𝐹𝑛
𝑔

𝐹𝑛
𝑑

𝑈

) = −𝑗

(

 
 
 
 
 

𝑆𝑐33
𝐷

𝑐 × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

−𝑆𝑐33
𝐷

𝑐 × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

−
ℎ33
𝜔

−𝑆𝑐33
𝐷

𝑐 × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

𝑆𝑐33
𝐷

𝑐 × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

ℎ33
𝜔

−
ℎ33
𝜔

ℎ33
𝜔

𝑥𝑛

𝜖33
𝑆 𝑆𝜔)

 
 
 
 
 

(
𝑣𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑑

𝐼

) A-153 

 

L’objectif est d’obtenir une matrice 𝑀 telle que : 

 

 (
𝑈
𝐹𝑛
𝑑) = 𝑀(

𝐼
𝑣𝑛
𝑑) A-154 

 

La face gauche de l’émetteur étant libre de bouger, nous avons : 

 

 𝐹𝑛
𝑔
= 0 A-155 

 

 ⇒ 0 =
𝑆𝑐33
𝐷

𝑐 × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

𝑣𝑛
𝑔
−

𝑆𝑐33
𝐷

𝑐 × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

𝑣𝑛
𝑑 −

ℎ33
𝜔
𝐼 A-156 

 

 ⇒
𝑆𝑐33
𝐷

𝑐 × 𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

𝑣𝑛
𝑔
=

𝑆𝑐33
𝐷

𝑐 × 𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

𝑣𝑛
𝑑 +

ℎ33
𝜔
𝐼 A-157 

 

 ⇒ 𝑣𝑛
𝑔
=

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

𝑣𝑛
𝑑 +

ℎ33𝑐

𝜔𝑆𝑐33
𝐷 𝑡𝑎𝑛 (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
) 𝐼 A-158 

 

Nous pouvons alors exprimer 𝑈 et 𝐹𝑛
𝑑 en fonction de 𝐼 et de 𝑣𝑛

𝑑 seulement, en remplaçant l’expression 

de 𝑣𝑛
𝑔

  de l’équation A-158 dans l’équation A-153. Nous avons : 

 

 

{
  
 

  
 

𝑈 = −
𝑗

𝑆𝜔
(
𝑥𝑛

𝜖33
𝑆 −

ℎ33
2 𝑐

𝜔𝑐33
𝐷 𝑡𝑎𝑛 (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
)) 𝐼 − 𝑗

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
)𝑣𝑛

𝑑

𝐹𝑛
𝑑 = −𝑗

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
) 𝐼 −

𝑗𝑆𝑐33
𝐷

𝑐
(−

1

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
+

1

𝑡𝑎𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
)𝑣𝑛

𝑑

 A-159 
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 ⇒

{
  
 

  
 
𝑈 = −

𝑗

𝑆𝜔
(
𝑥𝑛

𝜖33
𝑆 −

ℎ33
2 𝑐

𝜔𝑐33
𝐷 𝑡𝑎𝑛 (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
)) 𝐼 − 𝑗

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

)𝑣𝑛
𝑑

𝐹𝑛
𝑑 = −𝑗

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
) 𝐼 −

𝑗𝑆𝑐33
𝐷

𝑐
(
−1 + cos2 (

𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
) cos (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
)𝑣𝑛

𝑑

 A-160 

 

 ⇒

{
  
 

  
 
𝑈 = −

𝑗

𝑆𝜔
(
𝑥𝑛

𝜖33
𝑆 −

ℎ33
2 𝑐

𝜔𝑐33
𝐷 𝑡𝑎𝑛 (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
)) 𝐼 − 𝑗

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
)𝑣𝑛

𝑑

𝐹𝑛
𝑑 = −𝑗

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

) 𝐼 −
𝑗𝑆𝑐33

𝐷

𝑐
(

−sin2 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

𝑠𝑖𝑛 (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 ) cos (

𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

)𝑣𝑛
𝑑

 A-161 

 

 ⇒

{
  
 

  
 
𝑈 = −

𝑗

𝑆𝜔
(
𝑥𝑛

𝜖33
𝑆 −

ℎ33
2 𝑐

𝜔𝑐33
𝐷 𝑡𝑎𝑛 (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
)) 𝐼 − 𝑗

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

)𝑣𝑛
𝑑

𝐹𝑛
𝑑 = −𝑗

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

) 𝐼 +
𝑗𝑆𝑐33

𝐷

𝑐
tan (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
)𝑣𝑛

𝑑

 A-162 

 

Nous avons donc le résultat désiré. En le mettant sous forme matricielle, cela donne : 

 

 (
𝑈
𝐹𝑛
𝑑) = −𝑗

(

 
 
 
 
1

𝑆𝜔
(
𝑥𝑛

𝜖33
𝑆 −

ℎ33
2 𝑐

𝜔𝑐33
𝐷 𝑡𝑎𝑛 (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
))

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐 )

)

ℎ33
𝜔
(1 −

1

cos (
𝜔𝑥𝑛
𝑐
)
) −

𝑆𝑐33
𝐷

𝑐
tan (

𝜔𝑥𝑛
𝑐
)

)

 
 
 
 

(
𝐼
𝑣𝑛
𝑑) A-163 
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Annexe - 17. Impédance mécanique des transducteurs piézoélectriques sans 

pertes 
 

Dans cette annexe, nous montrons que l’impédance mécanique d’un récepteur piézoélectrique sans 

pertes peut prendre n’importe quelle valeur en adaptant la charge électrique qui lui est connectée (à 

condition que la fréquence soit différente de sa fréquence interdite). 

 

Nous montrons donc qu’un transducteur piézoélectrique sans pertes est une impédance mécanique 

contrôlable, sans limite sur les impédances atteignables, et contrôlée à partir de la charge électrique 

connectée. 

 

Pour montrer cela, nous passons par le KLM modèle, modélisant les transducteurs piézoélectriques à 

partir de lignes de transmission et d’un transformateur, comme cela est défini dans [108] : 

a) b)  
Figure 161 : a) Circuit KLM équivalent du récepteur piézoélectrique. Figure extraite de [108], avec quelques modifications 

pour correspondre au récepteur piézoélectrique de TPA. Le nom des variables a été modifié pour correspondre aux notations 
utilisées dans cette thèse. b) Schéma équivalent au a). 

 

Avec 𝑍𝑝 l’impédance mécanique caractéristique du matériau piézoélectrique. 

 

Sur la Figure 161, 𝐹𝑛
𝑑 = 0 car aucune force n’est appliquée sur la face de droite du récepteur. Nous 

nous intéressons ici à l’impédance mécanique d’entrée du transducteur piézoélectrique, c’est-à-dire 

à : 

 

 𝑍𝑖𝑛 =
𝐹𝑛
𝑔

𝑣𝑛
𝑔  A-164 

 

Nous appelons 𝑍𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 l’impédance ramenée du court-circuit introduit par 𝐹𝑛
𝑑 = 0 au point de 

jonction entre les deux lignes de transmission et 𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡  l’impédance d’entrée du transformateur au 

point de jonction avec les deux lignes de transmissions. 

 

Ainsi, déterminer l’impédance mécanique d’entrée du récepteur 𝑍𝑖𝑛 revient à calculer l’impédance 

ramenée à gauche de la ligne de transmission encadrée en rouge et terminée par 𝑍𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 et 𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡  en 

parallèles. 

 

Nous avons 𝑍𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 (à partir de la formule de l’impédance ramenée d’un court-circuit) : 
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 𝑍𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 𝑗𝑆𝑍𝑝 tan (
𝛽𝑥𝑛
2
) A-165 

 

Nous avons l’impédance connectée sur le transformateur ramenée au primaire, 𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡  donnée par : 

 

 
𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡 =

𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑗 (𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑋é𝑙𝑒𝑐 −
1
𝐶0𝜔

)

Φ2
 

A-166 

 

Avec 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑗𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑. Nous nous plaçons hors fréquences interdites, donc nous avons 

sin (
𝛽𝑥𝑛

2
)  0 ⇒ Φ  0. Avec cette condition, 𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡  peut donc prendre n’importe quelle valeur en 

choisissant convenablement les valeurs de 𝑅𝐿𝑜𝑎𝑑 et de 𝑋𝐿𝑜𝑎𝑑. Nous notons ainsi : 

 

 𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡 = 𝑅 + 𝑗𝑋 A-167 

 

Avec 𝑅 qui peut prendre toutes les valeurs positives et 𝑋 toutes les valeurs réelles. 

 

Nous pouvons alors calculer l’impédance d’entrée mécanique du récepteur, c’est-à-dire l’impédance 

ramenée de 𝑍𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 et de 𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡  en parallèle : 

 

 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑝

1
𝑌é𝑞

+ 𝑗𝑍𝑝 tan (
𝛽𝑥𝑛
2 )

𝑍𝑝 + 𝑗
1
𝑌é𝑞
tan (

𝛽𝑥𝑛
2 )

 A-168 

 

Avec 𝑌é𝑞 l’admittance de 𝑍𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 et de 𝑍𝑣𝑒𝑟𝑡  en parallèles : 

 

 𝑌é𝑞 = −
𝑗

𝑆𝑍𝑝 tan (
𝛽𝑥𝑛
2
)
+

1

𝑅 + 𝑗𝑋
 

A-169 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞 = −
𝑗

𝑆𝑍𝑝 tan (
𝛽𝑥𝑛
2 )

+
𝑅 − 𝑗𝑋

𝑅2 + 𝑋2
 

A-170 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞 =
𝑅

𝑅2 + 𝑋2
− 𝑗(

1

𝑆𝑍𝑝 tan (
𝛽𝑥𝑛
2 )

+
𝑋

𝑅2 + 𝑋2
) A-171 

 

Ainsi, sachant que 𝑅 ∈ ℝ+ et 𝑋 ∈ ℝ et peuvent prendre n’importe quelle valeur de ces intervalles en 

adaptant 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑, nous avons : 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞 = 𝐺é𝑞 + 𝑗𝐵é𝑞 A-172 

 

Avec 𝐺é𝑞 qui peut prendre toutes les valeurs positives et 𝐵é𝑞 toutes les valeurs réelles en adaptant la 

charge électrique connectée sur le récepteur 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑. Nous avons donc : 
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 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑝

1
𝑌é𝑞

+ 𝑗𝑍𝑝 tan (
𝛽𝑥𝑛
2
)

𝑍𝑝 + 𝑗
1
𝑌é𝑞
tan (

𝛽𝑥𝑛
2
)

 A-173 

 

 ⇒ 𝑍𝑖𝑛 = 𝑍𝑝

1 + 𝑗𝑍𝑝𝑌é𝑞 tan (
𝛽𝑥𝑛
2
)

𝑍𝑝𝑌é𝑞 + 𝑗 tan (
𝛽𝑥𝑛
2
)

 A-174 

 

 ⇒
𝑍𝑖𝑛
𝑍𝑝
(𝑍𝑝𝑌é𝑞 + 𝑗 tan (

𝛽𝑥𝑛
2
)) = 1 + 𝑗𝑍𝑝𝑌é𝑞 tan (

𝛽𝑥𝑛
2
) A-175 

 

 ⇒ 𝑍𝑝𝑌é𝑞 + 𝑗 tan (
𝛽𝑥𝑛
2
) =

𝑍𝑝

𝑍𝑖𝑛
+ 𝑗

𝑍𝑝
2

𝑍𝑖𝑛
𝑌é𝑞 tan (

𝛽𝑥𝑛
2
) A-176 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞 (𝑍𝑝 − 𝑗
𝑍𝑝
2

𝑍𝑖𝑛
tan (

𝛽𝑥𝑛
2
)) =

𝑍𝑝
𝑍𝑖𝑛

− 𝑗 tan (
𝛽𝑥𝑛
2
) A-177 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞 =

𝑍𝑝
𝑍𝑖𝑛

− 𝑗 tan (
𝛽𝑥𝑛
2
)

𝑍𝑝 − 𝑗
𝑍𝑝
2

𝑍𝑖𝑛
tan (

𝛽𝑥𝑛
2 )

 A-178 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞 =
𝑍𝑝 − 𝑗 𝑍𝑖𝑛tan (

𝛽𝑥𝑛
2 )

𝑍𝑝 (𝑍𝑖𝑛 − 𝑗𝑍𝑝 tan (
𝛽𝑥𝑛
2 ))

 A-179 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞𝑍𝑝 =
𝑍𝑝 − 𝑗 (𝑅𝑖𝑛 + 𝑗𝑋𝑖𝑛)tan (

𝛽𝑥𝑛
2
)

𝑅𝑖𝑛 + 𝑗𝑋𝑖𝑛 − 𝑗𝑍𝑝 tan (
𝛽𝑥𝑛
2 )

 A-180 

 

Avec 𝑍𝑖𝑛 = 𝑅𝑖𝑛 + 𝑗𝑋𝑖𝑛, 𝑅𝑖𝑛 ∈ ℝ
+ et 𝑋𝑖𝑛 ∈ ℝ. 𝑅𝑖𝑛 ne peut être négatif puisque le récepteur terminé 

par une charge électrique passive ne pourra créer de l’énergie. En développant l’équation précédente 

nous obtenons : 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞𝑍𝑝 =
𝑍𝑝 + 𝑋𝑖𝑛 tan (

𝛽𝑥𝑛
2 ) − 𝑗𝑅𝑖𝑛 tan (

𝛽𝑥𝑛
2 )

𝑅𝑖𝑛 + 𝑗 (𝑋𝑖𝑛 − 𝑍𝑝 tan (
𝛽𝑥𝑛
2 ))

 A-181 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞𝑍𝑝 =

𝑍𝑝𝑅𝑖𝑛 + 𝑍𝑝𝑅𝑖𝑛 tan
2 (
𝛽𝑥𝑛
2
) − 𝑗 (𝑅𝑖𝑛

2 tan(
𝛽𝑥𝑛
2
) + (𝑍𝑝 +𝑋𝑖𝑛 tan(

𝛽𝑥𝑛
2
)) (𝑋𝑖𝑛 − 𝑍𝑝 tan (

𝛽𝑥𝑛
2
)))

𝑅𝑖𝑛
2 + (𝑋𝑖𝑛 − 𝑍𝑝 tan(

𝛽𝑥𝑛
2
))
2  A-182 

 

 ⇒ 𝑌é𝑞 =

𝑍𝑝𝑅𝑖𝑛 + 𝑍𝑝𝑅𝑖𝑛 tan
2 (
𝛽𝑥𝑛
2
) − 𝑗 (𝑅𝑖𝑛

2 tan(
𝛽𝑥𝑛
2
) + (𝑍𝑝 +𝑋𝑖𝑛 tan(

𝛽𝑥𝑛
2
))(𝑋𝑖𝑛 − 𝑍𝑝 tan (

𝛽𝑥𝑛
2
)))

𝑍𝑝𝑅𝑖𝑛
2 + 𝑍𝑝 (𝑋𝑖𝑛 − 𝑍𝑝 tan (

𝛽𝑥𝑛
2
))
2  A-183 
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 ⇒ 𝑌é𝑞 = 𝐺é𝑞 + 𝑗𝐵é𝑞 A-184 

 

Avec 𝐺é𝑞 ∈ ℝ
+ et 𝐵é𝑞 ∈ ℝ. Nous avons montré en équation A-171, qu’en adaptant l’impédance 

électrique connectée sur le transducteur 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑, 𝐺é𝑞 et 𝐵é𝑞 peuvent prendre toutes les valeurs de ces 

intervalles. 

 

Ainsi, en adaptant 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑, il est possible de réaliser n’importe quelle valeur d’impédance d’entrée 

mécanique 𝑍𝑖𝑛. 

 

Un transducteur piézoélectrique sans pertes est donc une impédance mécanique contrôlable et 

pouvant prendre n’importe quelle valeur. Sa valeur est contrôlée par l’impédance électrique 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 qui 

lui est connectée.  
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Annexe - 18. Rendement maximal en fonction du port d’excitation 
 

Dans cette annexe, nous montrons que le rendement maximal de transfert de puissance (i.e. quand la 

charge connectée maximise le rendement) est identique quel que soit le port du quadripôle sur lequel 

est connectée la source (et la charge). 

 

Le rendement tel que défini dans cette thèse est le ratio de la puissance sortant du port 2 sur la 

puissance entrant dans le port 1. Afin de faciliter la lecture de cette annexe, nous notons ce rendement 

𝜂1→2. Par analogie, le rendement du port 2 au port 1 (i.e. le rendement quand la source est appliquée 

au port 2 et que la puissance est transmise au port 1) est noté 𝜂2→1.  

 

Nous avons montré dans la partie 3.I.2.a du chapitre 3 que le système d’équation suivant est une 

condition suffisante pour que 𝜂1→2 soit maximisé : 

 

 {
𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 𝑍𝑖𝑛

∗

𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 = 𝑍𝑜𝑢𝑡
∗  A-185 

 

Avec les impédances telle que définies sur la Figure 162. 

 
Figure 162 : Définition des impédances du quadripôle. La puissance entrant dans le port 1 et sortant par le port 2. 

 

Nous avons montré en Annexe - 10, que la charge 𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 solution de ce système d’équation est : 

 

 𝑍𝜂1→2 =
𝛼1→2 ±√𝛥1→2
2ℜ(𝑍11)

 A-186 

 

Avec : 

 

 {
𝛼1→2 = 𝑗 (ℑ(𝑍12

2 ) − 2ℜ(𝑍11)ℑ(𝑍22))

𝛥1→2 = (2ℜ(𝑍11)ℜ(𝑍22) − ℜ(𝑍12
2 ))

2
− |𝑍12|

4
 A-187 

 

Si nous mettons la source électrique sur la sortie (Figure 163), le rendement 𝜂2→1 est aussi maximisé 

par le système d’équation A-185. 

 
Figure 163 : Définition des impédances du quadripôle. La puissance entrant dans le port 2 et sortant par le port 1. 

 

Quadripôle

Quadripôle
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La charge électrique connectée sur le port 1, 𝑍𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 maximisant 𝜂2→1 peut être obtenu en remplaçant 

𝑍11 par 𝑍22 et inversement dans l’équation 3-31 : 

 

 𝑍𝜂2→1 =
𝛼2→1 ±√𝛥2→1
2ℜ(𝑍22)

 A-188 

 

Avec : 

 

 {
𝛼2→1 = 𝑗 (ℑ(𝑍12

2 ) − 2ℜ(𝑍22)ℑ(𝑍11))

𝛥2→1 = (2ℜ(𝑍22)ℜ(𝑍11) − ℜ(𝑍12
2 ))

2
− |𝑍12|

4 = 𝛥1→2

 A-189 

 

Le rendement 𝜂1→2 est donné par l’équation 4-17 rappelée ici : 

 

 𝜂1→2 =
ℜ(𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑)

ℜ(𝑍𝑖𝑛)
|

𝑍12
𝑍𝐿𝑜𝑎𝑑 + 𝑍22

|
2

 A-190 

 

Lorsque le système A-185 est vérifié, nous avons alors : 

 

 𝜂1→2 =
ℜ(𝑍𝜂1→2

)

ℜ(𝑍𝜂2→1
)
|

𝑍12
𝑍𝜂1→2

+ 𝑍22
|

2

 A-191 

 

De la même manière, nous avons : 

 

 𝜂2→1 =
ℜ(𝑍𝜂2→1

)

ℜ(𝑍𝜂1→2
)
|

𝑍12
𝑍𝜂2→1

+ 𝑍11
|

2

 A-192 

 

Sachant que : 

 

 ℜ(𝑍𝜂1→2
) =

√𝛥1→2
2ℜ(𝑍11)

 A-193 

 

Et, 

 

 ℜ(𝑍𝜂2→1
) =

√𝛥2→1
2ℜ(𝑍22)

=
√𝛥1→2
2ℜ(𝑍22)

 A-194 

 

Il vient : 

 

 
𝜂1→2
𝜂2→1

=
ℜ(𝑍22)

2

ℜ(𝑍11)
2
|
𝑍𝜂2→1

+ 𝑍11

𝑍𝜂1→2
+ 𝑍22

|

2

 A-195 
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 ⇒
𝜂1→2
𝜂2→1

=
ℜ(𝑍22)

2

ℜ(𝑍11)
2
×

(
√𝛥1→2
2ℜ(𝑍22)

+ ℜ(𝑍11))

2

(
𝛼2→1
2ℜ(𝑍22)

+ ℑ(𝑍11))

2

(
√𝛥1→2
2ℜ(𝑍11)

+ ℜ(𝑍22))

2

(
𝛼1→2
2ℜ(𝑍11)

+ ℑ(𝑍22))

2

 A-196 

 

 ⇒
𝜂1→2
𝜂2→1

=

(
√𝛥1→2
2

+ ℜ(𝑍11)ℜ(𝑍22))

2

(
ℑ(𝑍12

2 )
2

− ℜ(𝑍22)ℑ(𝑍11) + ℑ(𝑍11)ℜ(𝑍22))

2

(
√𝛥1→2
2

+ ℜ(𝑍22)ℜ(𝑍11))

2

(
ℑ(𝑍12

2 )
2

− ℜ(𝑍11)ℑ(𝑍22) + ℑ(𝑍22)ℜ(𝑍11))

2
 A-197 

 

 ⇒
𝜂1→2
𝜂2→1

= 1 A-198 

 

 ⇒ 𝜂1→2 = 𝜂2→1 A-199 

 

Nous avons donc montré que le rendement de transfert de puissance, lorsque la charge est choisie 

pour maximiser le rendement, est indépendant du port d’entrée et du port de sortie du quadripôle. 
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Annexe - 19. Maximisation du rendement des systèmes MIMO 
 

Dans cette annexe, nous allons détailler les étapes permettant d’obtenir le problème aux valeurs 

propres données en équation 5-21, et correspondant au problème à résoudre pour obtenir les 

extremums de rendement et les courant correspondants. 

 

Le rendement est extremum lorsque : 

 

 

{
 

 
𝜕𝜂

𝜕𝑰𝒕
= 𝟎

𝜕𝜂

𝜕𝑰𝒓
= 𝟎

 A-200 

 

 ⇒

{
 
 

 
 
𝜕𝜂

𝜕𝑰𝒕
=
1

𝑃𝑖𝑛
2 (
𝜕𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑰𝒕

𝑃𝑖𝑛 −
𝜕𝑃𝑖𝑛
𝜕𝑰𝒕

𝑃𝑜𝑢𝑡) = 𝟎

𝜕𝜂

𝜕𝑰𝒓
=
1

𝑃𝑖𝑛
2 (
𝜕𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑰𝒓

𝑃𝑖𝑛 −
𝜕𝑃𝑖𝑛
𝜕𝑰𝒓

𝑃𝑜𝑢𝑡) = 𝟎

 A-201 

 

 ⇒

{
 

 
𝜕𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑰𝒕

− 𝜂
𝜕𝑃𝑖𝑛
𝜕𝑰𝒕

= 𝟎

𝜕𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑰𝒓

− 𝜂
𝜕𝑃𝑖𝑛
𝜕𝑰𝒓

= 𝟎

 A-202 

 

Par ailleurs, nous avons en dérivant les équations 5-15 et 5-17 : 

 

 ⇒

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜕𝑃𝑖𝑛
𝜕𝑰𝒕

=
1

2
𝑰𝒕
𝑯𝑅𝑡𝑡 +

1

4
𝑰𝒓
𝑯𝑍𝑟𝑡

∗

𝜕𝑃𝑖𝑛
𝜕𝑰𝒓

=
1

4
𝑰𝒕
𝑯𝑍𝑡𝑟

𝜕𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑰𝒕

= −
1

4
𝑰𝒓
𝑯𝑍𝑟𝑡

𝜕𝑃𝑜𝑢𝑡
𝜕𝑰𝒓

= −
1

2
𝑰𝒓
𝑯𝑅𝑟𝑟 −

1

4
𝑰𝒕
𝑯𝑍𝑡𝑟

∗

 A-203 

 

Les expressions de l’équation A-203 peuvent être remplacées dans l’équation A-202, donnant : 

 

 {
−𝑍𝑡𝑟

∗ 𝑰𝒓 = 𝜂2𝑅𝑡𝑡𝑰𝒕 + 𝜂𝑍𝑡𝑟𝑰𝒓
−2𝑅𝑟𝑟𝑰𝒓 − 𝑍𝑟𝑡𝑰𝒕 = 𝜂𝑍𝑟𝑡

∗ 𝑰𝒕
 A-204 

 

 ⇒ −(
0 𝑍𝑡𝑟

∗

𝑍𝑟𝑡 2𝑅𝑟𝑟
) (
𝑰𝒕
𝑰𝒓
) = 𝜂 (

2𝑅𝑡𝑡 𝑍𝑡𝑟
𝑍𝑟𝑡
∗ 0

) (
𝑰𝒕
𝑰𝒓
) A-205 

 

Nous avons donc retrouvé le problème aux valeurs propres donné en équation 5-21 et correspondant 

à l’équation (8) de [99]. 
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