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Résumé: Cet article aborde le probléeme du couplage magmetde deux bobinages dont les flux ne sont pas
dirigés par des matériaux ferromagnétiques, autmemi¢ de bobines « sans fer ». L'étude porte a@msun premier
temps sur I'élaboration théorique d'un modéle éigue des bobines a couplages faibles ; I'explioitatle ce modeéle a
I'occasion d’'une étude en fréquence permettant efitrenen évidence un phénomene de résonance daagadeission
de puissance existant entre les deux enroulem@ats.ailleurs, une étude magnétostatique permetrddépier
certaines géométries et particularités physiquesdbinages utilisés. Enfin, les conditions misegwdences, portant
sur la géométrie et les résonances, sont utiligéstées et validées autour de la réalisation dtvamesmission de
puissance de l'ordre de 60 W entre deux bobinagearés de 50 cm environ.

1. Modélisation classique associée aux le «flux propre »¢ comme celui traversant la

bobines d’induction section de la bobine. Il est alors trés pratique,
comme Vlillustre lafigure 1, de réduire la
1.1. Cas de la bobine unique répartition complexe des lignes de champ

Tout conducteur électrique, dés lors qu'il estproduites par la bobine a la seule valeur de son
parcouru par un courant, produit dans sonflux propre, ou a la valeur de son «inductance».
environnement une répartition spatiale duDans ce cadre precis, il est ainsi important de
vecteur « champ ( ou excitation) magnétique » :retenir les notions (classiques) suivantes :

H et du vecteur «induction»B. La > Larelation dite « d’'Hopkinson » [1] permet
connaissance de ces deux vecteurs en tout poite relier le flux propre aux «Ampere-
M de lespace constitue la résolution du tours »du bobinage a travers la formule :

probleme magnétique associé. Pourtant, une N.i=0.¢
grandeur supplémentaire est tres souvent
utilisée : le « flux » de l'induction . NB: Le termel, appelé «réluctance », dépend

exclusivement de la géométrie du probleme et des
perméabilités  magnétiques des  matériaux
rencontrés. Ce terme a une expression simple dans
le cas de circuits magnétiques a lignes de champ
canalisées mais se complique sérieusement lorsque
ce n'est pas le cas.

> |l est alors possible de relier directement le
« flux total » intercepté par le bobinage au
courant qui l'a créé a travers la formule de
« I'inductance propre » (auto-inductante)

Figure 1 : Bobinage et flux propre

— . 2
Le flux de B & travers une surfa@s'écrit : N.¢g=L.I avec Lz%
@= j'SB.dS » Pour finir, la tension électriquer (en

gonvention récepteur) associée au bobinage

Cette grandeur scalaire est le plus souvent _
s’écrit, en vertu de la Loi de Lenz :

calculée de facon a sommer lintégralité du

champ produit par la bobine et on définit ainsi v(t)=N.%=L.%



1.2. Cas de deux bobines en couplage total > Le termelm=Mz=Nz| o appelé « rapport

Lorsque deux bobinages sont disposés a _ L N _
proximité, le «partage » de leurs lignes dede transformation » des tensions et permet de

gamener le probleme du couplage a la présence
'un transformateur idéal, représenté également

sur lafigure 2 Il est alors suffisant de justifier

%e flux mutuel par la présence d’'une inductance

unique, par exemplL., en parallele avec le

Fransformateur.

champs représente un « couplage » magnétiqu
Le « couplage total » correspond simplement a
fait que [lintégralité des lignes de champ
traversant une bobine traverse égalemen
'autre. Dans ce cas précis, représenté sur |
figure 2 une grandeur supplémentaird ,

appelée « inductance mutuelle » apparait. 1.3. Cas de deux bobines en couplage partiel

P Lorsque le couplage n'est pas «total » , il est

! — :‘\::12 impératif de bien dissocier les flux « propres »
Vil =N V2 des bobines des flux « mutuels ». figure 3
Nz représente ainsi chacun des bobinages traversé
S S a la fois par le flux mutueg et par un flux non
M @ & m partagé dit « de fuite » gn ou @-.
| AA J2 11 — I2

Figure 2 : Couplage total

Cette grandeur représente le fait que le
bobinage Zintercepte I'unique fluxg a travers
ses Nz spires ; la tensiow: induite étant alors
uniqguement due aux variations du courant
Dans ce nouveau cadre, il est important de
retenir les définitions suivantes :

» Au flux unique partagé par les deux | I _
bobines correspond le flux total intercepté par i:l AL BLUNR P
. . N1.|l ’ V.
les N2 spires :N2.gg=M.i» avec ¢= O (% Vl[ Vﬂél'ml 2}
i —N.N2
Alnsi : M= o - Figure 3 : Couplage partiel
» En faisant apparaitre les inductances
propres des deux bobined:=N? et L2=M, Dans‘ ces condltloqs, on peut formaliser le
g u probléme comme suit :
il vient - M=NNeN2 — /15| > Le flux mutuel étant diminué par les fuites,
O le flux total intercepté par Ibobinage 2est

> Linductance mutuelleM peut ainsi servir,  infgrieur a celui résultant d'un couplage total
lorsquei2= Q a exprimer la tension induite aux (ou « maximal »).
bornes dibobinage 2

Vz(t):Nz_%:M.$_ On écrit ainsi : Nzg=M.ii=kMmaxi1 0oU le
di(t) terme kI:I[O,l] est appele coefficient de
En utilisant le fait ques(t)=L.— 3~ , il vient : couplage» ; l'inductance mutuelle maximale

étant donnée par Mmax=+/LsL2 .
\/Z(t) :%Vl(t) :%Vl(t) (aved2=0) p




> Le probleme se ramene ainsi a lanulles raménent le coefficient de couplage a
connaissance des deux inductances prcLies l'unité.

L> et du coefficient de couplage (schéAja NB : L'objectif de ce développement est de montrer
k=—M_| qu’il est équivalent de raisonner sur le schéma
vl équivalent de typ@ ou B, ce dernier étant trés

pratigue puisque mettant en oeuvre un
La notion de coefficient de couplage peut transformateur idéal dont les propriétés sont tile
pourtant étre identifiée, comme le représente lex la construction de schémas équivalents
schémaB de la figure 3 par un schéma simplifiés.
équivalent organisé autour d'un transformateur

idéal [2]. En effet, la séparation des flux peut2,  Bobines faiblement couplées,

étre interprétée comme la présence d'un fluxrésonance et puissance transmissible
dit « de fuite » relatif a chaque bobinage ; ce

qui revient a la présence de deux «inductancepeyx  bobines «faiblement  couplées »,
de fuites » dans le schémd.n et Le ;le flux  presentent des flux de fuites importants, voire

mutuel étant alors ramene a linductarice. trés supérieurs au flux commun. Si les modéles
Demonstration précédents permettent de bien formaliser cela a
Wt)-d(NL%+¢fl))—d(§l¢)+d('\g¢ﬂ) soit : travers les inductances de fuites, I'expérience
t dis t dis t montre que leur couplage est également s_o_umis
\ll.(t)=Lml.E+LfLa a un phénomeéne de résonance. En utilisant

. . . _habilement ce dernier, il est alors possible de
Il est alors important, dans ce schéma de faire P

. L . mpenser | hut tension X
le lien avec les grandeurs précédentes eif OMPENSET €S chultes d? ensions du.es a
retenant que - inductances de fuite afin d’obtenir la tensien
> La cons.ervation des flux impose : maximale et I'impédance de sortie minimale.
LimLoatln et Lo=Loo+Lr Lo étant Dans ce cadre, il est important de modéliser
linductance du flux mutu,el ramenée au plus finement le couplage des deux bobines de

secondaire du transformateur maniere a identifier les fréquences de
> Le rapport de transformation apparaissamrésonances et optimiser leur facteur de qualité.

+/ LmLmo

5 éeriran=M = o s
dans le schéma s'écriran=" ="=""==. 2.1. Schéma équivalent générique
> Le bobinage 2étant ouvert, la tension & ses Leés modéeles évoques précédemment ne
bornes s'écrit :\vo(t)=mvi(t) ; la formule du formalisent que la fonction «inductive » des

diviseur de tension donnant - bobines mises en présence. En réalite, chaque
L enroulement souffre a la fois de la résistance
Va(t) = M(t) . o .
Lma+Ln équivalente des conducteurs qui le composent
Il vient alors : et des condensateurs parasites assocCiés aux
N différents matériaux isolants séparant les
wo(ty= L myy=Kablz g ! . °p ,
Lm+Ln Ls spires. Il est alors possible, au sein du schéma
soit donc ‘ka/Lel2 = Lee. M=/ L. L2 équivalent, de rajouter les éléments de
S Lla modélisation associés, en obtenant ainsi le
Et on identifie ainsi [k= —I_:.‘Lz ,ouencore:  modele complet de figure 3
i, R Ln m i, Lp R

k= | L. Lme
\ (LmutLr). (Lre+Lr2)

NB : Le couplage total est bien compatible avec
cette formule puisque les inductances de fuites Figure 3 : Schéma équivalent complet




L’avantage du transformateur idéal Afin de caractériser correctement la tension
apparaissant dans le circuit est qu'il permet deobtenue au secondaire et la puissance
« ramener » les impédances du secondaire atransmissible a une charge, il est suffisant de
primaire, le modéle complet pouvant alors secalculer les éléments dichéma équivalent de
réduire, de facon générale, au schémarlhévenin[3] du modéle.

représenté sur figure 4 En un premier temps, la tension secondaire a
R, Lu Lp/m2Ry/m?2 vide s’écrit (les calculs intermédiaires, basés
sur des formules de pont diviseur
d'impédances, ne sont pas détaillés) :

ly

&

ViCa P
= t:
. VY 2eq ]ija)+R+j.Lw'\£l' S0l
Figure 4 : Schéma ramené au primaire kjLaV,
- | Voed™ R(+j.RCw+ 2LCA)+|.Lan(1+].RCa)+
2.2. Cas de deux bobines identiques, fonction j.Laj?lCaz (1-ke)

ge translfer_t et freqyence dle resonance lier d Dans le cas du couplage faible, le coefficient de
our plusieurs raisons, |e cas particulier ecouplagek est bien inférieur a 1 et il est

deux bobinages identigues se réVélepossibIe d’écrire 1-ke[1. Dans ce cas,

partlc'lfllerer.nent '|r!geredssant| a, elt'?'dle.r. I(;|al’expression de la tension secondaire a vide se
premiére raison réside dans la simplification Usimplifie et s'écrit

schéma équivalent due aux constats suivants : KjLa
> Le rapport de transformation devient Ve REJ Ly (-LCwr* | RC) L1
unitaire en raison de I'égalité des nombres decette expression laisse apparaitre clairement la
spires, soit m= %= : pulsation et la fréquence de résonance :
. ) : -1 -1
» Les inductances propres sont égales, soit: w=—"=—=| et|fo=——
Li=Lo=L . vJLC 27/LC

» Les inductances magnétisantes rameneées agne .d,ultlrr':e S|g<p<l|ﬂcatlon .app?ralt' .f.gn
primaire et secondaire sont égales, soit :considerant que @ (ceci est verifie

Ln=Lo=Lon . expérimentalement), ci qui donne :
> L'expression du coefficient de couplage se \—/Zeqﬂl—LCaHj.RCw'\—/l

simplifie alors égalementk = Lnuboe L

Ll L _ N o
Ensuite, le calcul de l'impédance équivalente
_ du modéle de Thévenin aboutit, grace a
» Il vient  alors: - La=kL e rhypothése 1-k2C1, a l'expression simple
Lu=Lr=Lt=L-Lm=(1-k).L suivante :
> Enfin, les diverses résistances équivalentes R+j.La
et capacités parasites s'ecriverfi=R.=R et ZoUi T cwe j.RCw
G=C.=C.
Le schéma equivalent rameneé au primaire ¢ schéma de Ildigure 5 se réduit ainsi a
revient ainsi a celui représente sufiare 5: I'association série représentée sufigare 6
R L=(1-kL R

Charge
IN
Charge

Figure 5 : Schéma simplifié Figure 6 : Equivalent de Thévenin



2.3. Conclusion intermédiaire portant sur un  dit ces deux grandeurs sont dépendantes du

couple de bobines identiques nombre de spiresN et on retiendra :

Il 'est important, a partir des calculs precédents, Vomac [ KL Vi €t Zogmn O N

de bien noter les particularités suivantes : JC C

» La fréquence de résonance est unique et ne

dépend que des grandeurs constahtest C. » Enfin, connaissant le modele de Thévenin a
Elle ne dépend pasdans le cas du couplage la résonance du systeme, il est facile
faible, c’est a dire en dehors du champ proched’exprimer la puissance maximale

du coefficient de couplageCette remarque est transmissible a la charge (vdigure 8. Celle-

de premiere importance dans l'objectif d’'un ci correspond au cas de ['adaptation
foncthnnementar_ecepteur moblle., d'impédances, cest a dire a:Zeqmin*: L
Pour illustrer ceci, lafigure 7 représente le _ _ RC
diagramme de Bode de la fonction de transfert-'e€xpression de la puissance maximale est

o Vo insi - — Vemal K2\A2
du circuit : —\/Zeq(Ja) . ainst - P 4.Zeqmin O 4R
—1
i > Cette expression révele ainsi que la

T puissance maximale transmissible est limitée
de facon prépondérante par la résistance
parasite des enroulementsR. En d’autres
termes il n'est possible de faire croitre cette
puissance qu’en n’utilisant qu'un nombre
réduit de spires d’un conducteur spécialement
choisi en regard de la gamme de fréquence.
Enfin, cette résistance étant fixée, le réglage de
la tension d’entré&: semble le seul moyen de
Xy compenser l'action du coefficient de couplage.
On retiendra ainsi la proportionnalité suivante :

e Pulsatisn
1868 16060 1ES 1E6

MODULE EN dE

1 . 1 2 \ /42 . . . P 7
Figure 7. Fonction de transfert [4] Prax [ % ainsi que les notions résumées

> A la résonance, la tensiornv, est Surlafigure 8:

= 2eq
maximale et conforme a la relation suivante :

k
V., max[(l———V
—2 j.RCay ™

» Cette expression peut étre présentée sous la

Charge

forme : \lzeqmaxD—j.Q.k.\il—jEE.\ll ol Q est
le facteur de qualitéCQ:L-T‘w) et & le % ol

“egmin -RC

coefficientd’amortissemenQG:R\/E). Vo gmaxd] _2 N
L *kq Rnaka4'\£

» A la résonance également, l'impédance jRch{yl
équivalente de Thévenin se réduit a :

R+jLaw— L .
ZeqminE| JRCCLO DR._C (SI R<<|_Cb)

Figure 8 : Transmission de puissance a f & f

2.5. Cas de deux bobines différentes

est proportionnelle N é R a N, autrement c'est a dire composées de nombres de spires
non identiques et de géométries non



semblables, est intéressant dans l'absolu. Efa fréquence de résonance et la rendre
revanche, ce cas semble étre défavorable egompatible avec les caractéristiques des
terme de résonance. Cette étude se limite aingfonvertisseurs a decoupages (qui présentent
au cas particulier d’enroulements identiquesdexcellents rendements).

résonant a une seule fréquence rendant

extrémes toutes les grandeurs du systemeS! I'Objectif du montage réside dans le respect
Cependant, I'approche généraliste portant sur |1'Un rendement eleve, il sera suffisant de
schéma équivalent de léigure 4 semble calculer la valeur de la capacCit€udap a

incontournable et fera I'objet d'une étude '&outer de maniere a rendre Fimpédance
future Zeqmin PEtite devantReere. Dans ce cas la, le

circuit fonctionnera bien évidemment trés en
3. Conditions doptimisation du decade sa puissance maximale.

transfert de puissance ou du o _
rendement 4. Approche géométrique des bobines

Si I'objectif du montage est la transmission de ' ) _
la puissance maximal@max vers la charge, il Sl la mise en équation du couplage de deux

d'impédance du systéme. Dans ces condition iIfésonance, il semble également important de
suffit de vérifier les conditions suivantes : formaliser quelles geéometries particulieres
> La charge doit étre résistive pure Seémblent propices a la transmission d'énergie a
(Z=Reare) puisque impédance équivalente de distance. Pour cela, I'utilisation d'un logiciel
Thévenin l'est aussi a la résonance. de calcul en magnétostatique par éléments
> La connaissance de la puissance désirgdinis [5] est appréciable et permet de simuler le
Prax et de la tension recue par la charge permefdyonnement de plusieurs géométries. La
_\2 figure 9 illustre quelques simulations 2D
TP réalisée autour de solénoides plus ou moins
» La résistance et I'inductance des bobinageqongs et a rayons plus ou moins importants ;
etant fixes, il est néanmoins possible de placefensemble des calculs portant sur un nombre
un condensateur  d'adaptatioacapt €N g'Ampere-tour identiques (10 At).
parallele sur le bobinage récepteur. @
L’adaptation d'impédances sera alors assurée <
;eqmin=R+
.(C+Cadapt)
» La fréquence de résonance présentera alor
L . o
27/ L(C+Cadap) .
> Le rendement du systéme sera alors born¢//
par la valeur 0,5. AN

» La connaissance du prodkifVi=+/4.R Rnax ,
permettra enfin de fixer la distance maximale a}
partir de la tension maximale disponible ou |\
encore de calculer quelle tension d’entrée esc
nécessaire au transfert de puissance a une
distance donnée (la distance fixant le
coefficientk).

» |l est par ailleurs possible de rajouter le
condensateurCadapt UNiquement pour abaisser

de calculer :Retare

= R:hargp .

\,

la valeur : fo=

Il semble ainsi, visuellement du moins, plus
intéressant d’utiliser un bobinage de rayon

important de maniére produire une induction



mieux répartie dans son environnement. Enfin,puissance de l'ordre de 60 W entre deux
un bobinage étroit, voire plan, permet a labobinages distants de 50 cm environ.
décroissance du champ d'étre peu dépendante

de la distance a I'axe. En d’autres termes, ceb.1. Schéma électrique et calculs

type d'enroulement produit un front de Le principe retenu pour [lalimentation en
décroissance de l'induction pratiquement plan,tension du bobinage primaire est celui d'un
ce qui est intéressant puisque alors le bobinag@nduleur monophasé commandé en fréquence
récepteur n'a pas besoin d'étre exactement6l (voir figure 11). La tension produite par cet
centré avec 'émetteur. organe est obtenue aprés le redressement de la
A partr de ces simulations, les courbestenSion du, réseay .électrique et présente un
représentant les évolutions de [linduction forme carree symetrique \+/ -V) permettant

tangentielle en fonction de la distar@eon été dimposer la tension primaire fondamentale :

A A Vifond= V.
reportées sur Ihgure 10. ond=""r
. Ca 3
et ~ 60W
Bobinage récepte II
Redresseur 800Q
PD2
Alternostat
e I 50-60 Hz

=—solenoide long r=3cm

|
| |
—3p0E05 +— + W — - e
| |
| |

Xe

—solenoide court r=3cm Tensior
Sopoes - 4 VL I Secteur
‘ ‘ t—solenoide long r=20cm
poeos Mt 1\
—solenoide plan r=5cm

entielle dans

1 50E-05 1]

¢}

~—solenoide plan r=20cm

E J—— Bobinage émetteur
gmosroa AV (t)
g +V =
'§5DDE—DB ;t
B Onduleur RY;
000E+I0 A .
o 10 20 30 40 50 B0 7 . , ’ .
Distance D (cm) Figure 11 : Schéma électrique

Figure 10 : Courbes Induction / Distance a 10 At

L’objectif de ce montage est de fournir 60 W a
Quantitativement, le bobinage plan semblel’ampoule (230 V) utilisée comme charge, c’est
d(_)nc_étre le me_illeur compromis en Champadireal’impédanc€—23@=8009.
lointain, ce qui conforte les remarques 60
précédentes. Il conviendra ainsi de s'orienterParallelement, deux bobines planes identiques
plutdt vers des solutions de type « disque »d€ 10 spires de 30 cm de rayon maximal sont
éventuellement creux puisque la simulation nef€alisées, et apparaissent sur la photographie de
fait apparaitre le bénéfice des spires centraledd figure 12
que dans I'environnement proche du solénoide.

Les caractéristiques de ces bobines, détaillées

5. Réalisation pratique, tests, mesures © dessous, sont mesurées par analyse

et confrontation du modéle dimpedance. .

Une fois les conditions portant sur la résonance> .RZO’A'Q - Resistance serie de chaque
et les géométries du probléme mises enbObIne R=R=R).

évidence, il devient facile de réaliser un > L=40/H : Inductance propre de chaque

transfert d’énergie conséquent entre deuxPobine L=L=Lz).

enroulements. Les calculs et la réalisation on(:tz C=044nF : Capacité parasite de chaque

été orientés de maniére & espérer un transfert obine C=Gi=Cz).




Ces valeurs permettent alors, dans le cadre détre destiné a une charge différente, a condition
la résonance et de l'adaptation d’impédancegqu’elle soit résistive et « adaptée » dans le cas d
dont les formules importantes sont résuméesuissances importantes (de l'ordre de quelques

sur lafigure 8et dans lgartie 3 d’écrire : dizaines de watts).
Z=8009=Zeqmin =# . L. L, o, .
R.(C+Cadapy) L’expérience et les mesures réalisés autorisent

» L’adaptation d'impédances serait alors les déductions suivantes :
assurée en présence d'une capacité équivalente |a fréquence de résonance du systéme ne
au secondaire|Catapi=——L— - CO125nF| dépend pas du coefficient de couplage, et donc

R.Zeqmin de la disposition ou de la distance séparant les
NB : La résistance R risquant d’étre supérieure a geyx bobinages.

la valeur mesurée a cause de I'effet de peau et de, | ytilisation d’une capacité additionnelle
la montée en temperature des fils, on se satisferg,q ge 3 I'adaptation d'impédances donne de
de la valeur :Casap=100NF. trés bons résultats et permet également de faire
i ) . _ chuter la fréquence de résonance a des valeurs
> Lafréquence de résonance du systeme étary ;iorisant I'usage de dispositifs a découpages.
alors : fo= 1 =70kHz|. » Seule la résonance du dispositif permet un
2701 (CaerrtC) transfert de puissance conséquent entre les
deux bobines ; le facteur de qualité étant alors
5.2. Performances et mesures de premiére importance. Lorsque le coefficient
Le diSpOSitif expérimental réalisé, conforme de Coup|age n’est pas trop faible, l'effet
aux spécifications précédentes, est visible sur lamplificateur du dispositif est dailleurs
figure 12 Seuls les bobinages (10 spires manifeste.
chacun, réparties sur trois diametres différents)> La figure 13représente les diagrammes de
la capacité additionnelle et la charge Bode théorique et mesuré [4] de la fonction de
(rampoule de 60W) y apparaissent et V.. .
lensemble du circuit dalimentation du transfert %Gw) - La concordance des

=1
bobinage émetteur n'est pas visible. résultats confirme la validité du modéle élaboré
Bobine 1 (10 spires)

au cours de lpartie 2

ARGUMENT EM DEGRES

Courbe de
phase
theorique

19888 1ES [ 1E7

& 5 MODULE EN dB
5& : A B

—Courbe de

environ » g gain
20 _ mesurée
-36 D=40cm
' L // e k=003
Figure 12 : Photographie du dispositif en charge :Z Courbes da 5
o gai N
NB: Le dispositif est utilisé ici dans l'objectif -, theoriques  rusever )

d’alimenter une ampoule mais peut tout aussi bien Figure 13 : fonction de transfert mesurée et thégue



NB: La réalisation du diagramme de Bode de I'onduleur, le rendement minimal approche
expérimental permet indirectement une mesure dda valeur 0,4. Il est toutefois possible
coefficient de couplage. Celle-ci est aussi possibl d’atteindre une valeur plus haute en choisissant
a partir du simple relevé de la tension maximale auUne charge non adaptée, I'expression du
vide en fonction de la distance. rendement [7] étant :

» Dans [l'objectif d'une transmission de >05 si Z>Zegmin .

puissance faible (quelqgues 100 mW), la
distance entre les bobines peut atteindre

quelques metres et la capacité permet de6' Conclusion

modifier soit I'adaptation d'impédances soit la Le couplage faible entre deux bobines «sans

valeur du rendement du systéme. fe,r > fait app_ara_lxtre un _prjenomene de
résonance particulierement intéressant. Il est

possible de résumer l'action de ce phénomeéne

en disant que le facteur de qualité du circuit

distance. Deux courbes particuliéres sontreahsfe. par le couplage maAgr]et’lque compense le
coefficient de couplage di a I'espacement des

relevées, l'une permettant de maintenir IaOI bobi En t q i ;
charge sous 220V a 20 cm et l'autre a 40 cm. eux-bo mages._ n erme_: ) € pl,ussance, €
lorsque les bobinages utilisés présentent un

La tension continuetV nécessaire évoluant : , ,
nombre de spires relativement faible et une

considérablement avec la distance, il est .~ T °F )
.géométrie idoine, un transfert de l'ordre de

possible d’en déduire les remarques suivantes : o R NN
> Dans lhypothése d'une application a guelques dizaines de watts peut étre envisagé a
bobinage récepteur mobile, une régulationpartir d’'une tension d’alimentation inférieure a

’ 500 V; la distance maximale autorisant ces

portant sur la valeur de la tension continue q q g blant étre limitée 2
alimentant I'onduleur4V ) semble nécessaire (?r res de grandeurs seim ant €tre fimitee a
I'ordre de grandeur du metre.

et doit permettre d’ajuster automatiquement la LS o . .
Dans l'optique de l'alimentation de récepteurs

tension recue a une valeur de consigne. q it . i ble né ins tre

» Etant donné l'ordre de grandeur de la € pe ltes pglssantc;es, ' semble neanrr]omlst_res

tension nécessaire au passage de 60 W au d ometteur de me’rg en ceuvre tne regutation
e la tension dalimentation du montage

de 50 cm, il semble que ce type de dispositif , _ . .
soit tout a fait limité a des distances de I'ordre perme}ttant d'obtenir une tension fixe au niveau
du matre. du récepteur. Enfin, et au regard des
possibilités de réglage et doptimisation du
systeme étudié, il apparait tout a fait possible
i ‘ de transmettre des puissances de l'ordre de
“adoem [T/ quelques watts sur plusieurs meétres avec un
bon rendement (0,6 a 0,8). Dans ce cas précis,
le systeme devra étre calculé pour fonctionner
bien en decd de sa puissance maximale
E\S\s\s\?\;‘}é 220 transmissible. L’alimentation a distance
0 | d’appareils  électroportatifs semble alors
S °X ) B aujourd’hui & portée de main.
Figure 14 : Tension en charge et distance
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Par ailleurs, ldigure 14présente le relevé de la
tension secondairen chargeen fonction de la

Tension V2 en charge en fonction de la distance D
1200

1000

800 T— <l>

+V=150 V
600 f=77 kHz
V=220V
400 a20cm

V2 (V)

» Enfin, le rendement du systeme
fonctionnant a l'adaptation d’'impédance est
théoriquement d6,5. En pratique, et de par les
pertes supplémentaires liées au fonctionnement



7. Bibliographie, remarques et liens http://www.mit.edu/~soljacic/wireless_power.html
[1]: La relation d’Hopkinson est présentée dans deCes articles néanmoins, présentent une approcle tré
nombreux livres d’électrotechnique et de physicues, générale du probléme, des notations assez indiggeste
exemple : Electrotechnique Luc Lasne - DUNOD pour les francophones et sont totalement exempts de
2008 ISBN 978-2-10-050720-7. schémas électriques équivalents. Est-ce volortaire

[2]: La construction du schéma équivalent d'un > Un article de 2002, assez géneral sur la transmnissi

transformateur apparait dans un grand nombred’énergie sans fil, aborde également le cas desmésb

d’'ouvrages classiques (voir [1] ). couplées a la résonance http://www.satie.ens-
cachan.fr/jeea2002/ArticlesPDF/Costa_EnergiePafabl

[3]: Le modéle équivalent de Thévenin est une 002.pdf

modélisation classique des circuits électriqueédlires.

Consulter des ouvrages tels qGe&nie Electronique » La revue Elektor de Janvier 2008 a également
Mérat, Moreau, Allay — NATHAN ISBN 978-2-09- abordé la transmission d’énergie sans fil. Cetlartst
177983-6 ou Electrotechnique, Luc Lasne-DUNOD intéressant méme s'il n'aborde absolument pasd&tle
2008. la résonance du systtme et de son adaptation

[4] : Diagramme réalisé a l'aide du logiciel TPA, dimpédances.
Stéphane Ygorra :
http://www.creea.u-bordeaux.fr/download/Tpa.zip

[5] : Logiciel de calcul magnétostatique et élestatique
2D « F.E.M.M.» - site Internet officiel :
http://femm.foster-miller.net/wiki’lHomePage

[6] : Consulter un ouvrage d’électronique de puissa
pour précisions.

[71: Une étude portant sur le couple
« rendement / puissance maximale transmissiblest e
disponible a partir du lien :http://www.creea.u-

bordeaux.fr/download/Rendement des_systemes_electri

ques.pdf

Liens et articles connexes

> Le site Wikipédig présente plusieurs pages

associées a la transmission sans fil. Entrer les kiés

« transmission d’énergie sans fil » ou « witricitgur :
http://fr.wikipedia.org/wiki/Accueil

» En 2007, une équipe du M.LT. a réalisé une
transmission de puissance de 60 W avec une distince
2 m séparant les deux bobinages. C'est a cettesiocca
gue le terme « witricity » est apparu (contractide
«Wireless Eletricity »). Cette équipe a obtenu un prix
pour continuer ses recherches. Les articles pulplaés
cette équipe sont disponibles sur la page :



