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Introduction




Intérét de la transmission
d’énergie sans fil

* Nécessité actuelle de supprimer les fils = limiter 'encombrement

* Multiplication des appareils électriques a faible consommation
* Nombreuses applications dans divers domaines :

- Domestique : recharge d’appareils avec batteries, alimentation
de petits appareils courants

- Industriel : recharge de voitures électriques, applications
diverses de la transmission de puissance (trains)

Recharge sans fil
Nissan Leaf

- Médecine : Apport d’énergie electrlque aux implants (sans
effectuer d'opérations lourdes) &

Pacemaker
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Différents moyens de transmission
de puissance sans fil

* Couplage inductif non résonant en champ proche

Equipe du MIT ayant réalisé un transfert de
puissance sans fil par couplage résonant

Antenne micro-onde

Antenne a forte directivité Diode laser
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|| Couplage inductif non
resonant




Etude préeliminaire des
bobines utilisée

BOBINES 2D OU « PLATES »

T v

BOBINES TYPE SOLENOIDES

/A

Carte de champ bobine plate (logiciel FEMM) Carte de champ solénoide (logiciel FEMM)
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Description du systeme

* Systeme de transmission classique utilisé dans les chargeurs sans fil
actuels (type 1Q) e

Récepteur type 1Q
en circuit imprimé

Emetteur type 1Q

* Rendement de transfert de puissance entre les deux bobines dans le
cas d’un alignement parfait donné par Yates :

2. 281 2n7 2 4142 -Bobine émettrice : Ne spires, résistance Re, diametre a
u0“m“N,“N,“a*b*w L . . L. o
-Bobine réceptrice : Nr spires, résistance Rr, diamétre b
16R R, (az + d2)3 -Bobines séparées d’une distance d
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isation theorique du
couplage

* Ajout d’inductances de fuites modélisant le flux de perte

Modé

i IR D
=== scmy
v | ===V, "Pﬂ } % V2
O ZE ¢ IE
"tﬁ | N, -LE':
_.——-‘\‘I.__ ______ ‘l ______ s

- Coefficient de couplage k :(M = k. M, ,.|; k = JIiLl2

- Equation du circuit : Lml L2
2(t) = m. Vi) =k. |—.V1
Ve =m i VW =k ,/Ll Vi)

Avec: L1 = Ly + Lyy et L2 = Ly, + Ly,
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Réalisation expérimentale

Mesures sur le circuit
primaire

Mesures sur le circuit
secondaire

GBF, amplitude tension
constante

Amplificateur de courant
(puissance)

Bobine secondaire Bobine primaire
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Expérience : Balayage en
frequence

Rendement en fonction de la fréquence f

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

Rendement

0,03

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Fréquence f (Hz)

* Rendement maximal :7,4% — fréquence : 15 kHz
* Comparaison avec le rendement théorique n, ~ w?
— Cause : capacités parasites
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Expérience : Distance sur 'axe

Rendement en fonction de la distance sur |'axe
0,08

0,07

¢
0.06 A A A O R T L R e
’

0,05

0,04

003 —e—Rendement mesuré

Rendement

0,02 —e—Rendement théorique

0,01 Carte de champ

Bobine solénoide

5 55 6 65 7 75 8 85 9 9,5 10110511 11,512 12,5 13 13,5 14
-0,01 '
Distance d (cm)

* Comparaison rendement mesuré / théorique :
- Coefficient de corrélation : R = 0,992

p02m2N 2N, % atbtw?
16R R, (a%?+d?)3

* Décroissance similaire -> Rendement théorique : 1] =
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Rendement

Expérience : Désalignement

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Rendement en fonction du désalignement

—e— Distance sur I'axe 5cm

—e—Distance sur I'axe 7cm

4 6 8 10
Distance a I'axe (cm)

Influence du désalignement
Effondrement plus important a faible distance

Couplage inductif non résonant

Carte de champ
Bobine solénoide




Expérience : Angle

Rendement en fonction de I'angle

0,008
0,007 '/'/‘\'—‘\_‘\‘_‘
0,006
0,005

0,004

Rendement

—e— Distance sur I'axe 10cm
0,003

._M —e—Distance sur |'axe 13cm

0,002
0,001

0
0 20 40 60 80 100

Angle (deg)

Carte de champ

Bobine solénoide
* Faible influence de I'angle sur le rendement
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1] Couplage inductif
resonant




Modélisation théorique en
couplage partiel résonant

R] Lﬂ Lﬂ/mZ Rg/mg

Circuit en couplage partiel Circuit en couplage partiel ramené au primaire
Rapport de transformation: Coefficient de couplage:
M vImlLm?2 M Lm1Lm?2
m-= = < mmax k — =
Lml Lml VL1L2 L1L2
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Simplifications et fonction de
transfert

R Ly~(I-k).L R

ji.(kL).w
j. (kL) 1

Fonction de transfert: V2 =
! 2T R+ (jw). (L + R2C) — 2w2RLC + jw3CL2(k2 — 1) —

. . k
* Approximation: | V2 = 1+jw.RC — szc'ﬂ Couplage faible : k < 1

R < Lw (vérifiée expérimentalement)

frésonance = 3= r - indépendante de k

Grandeurs caractéristigues: pulsation propre : w0 =

F facteur de qualité : Q = f (type RLC)
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Cas de |la résonance

[ Z
R+(jw).L R+jLw
O Voew V2| Z) |8 eq 1—@2Lc+(jw).Rc9 eqgmin — ;i RC.wy
@]
Al .- PR L
Dipéle équivalent Dou: Zeq,min ~ RC Approximation : R <Lw
k
Vzeq,max T jRC.wy —

2 212
Vomax™ _ k°W;

Puissance maximale secondaire : (P4 = z | ~ Z |
eqmin eq,min

k = YEImax| 5 b= 0,046

Coefficient de couplage : -
1
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Phase (deg)

Gain (dB)

* Fonctionnement a la fréquence de résonance :

9 Eélec =E

magn

* Pertes dans le conducteur / Pertes par rayonnement

* Q et k & rendement de transmission de puissance

Valeurs Théoriques: Diagramme de Bode en Gain

k=0.07
0.05

/ =

LET M
k=004

Pulsasion w (rad.s-1)
Valeurs théoriques: Diagramme de Bode en phase

10* 10° 10°
Pulsation w (rad.s-1)

-20

-25

-30

-35

-40

Kexp = 0,044 + 0,004

Diagramme de Bode en gain
expérimental

34 000 Hz 100000

Fréquence f (Hz)

Q

R=10Q
1 L _
— = |== 16,9 L=086 mH
R C C=10nF
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Réalisation expérimentale

Mesures primaires

Mesures secondaires

R GBE amplitude tension
constante

Amplificateur de
courant
(puissance)

Condensateur secondaire o
Condensateur primaire

w3 Dlo? 111 T gl 1T 1] Lyfol 11 '

III|lIIIG‘DHH\\\\\-,\Q\\\\\\ \B\Q\\\\\\\\\'%\‘\\\\

Vs, /
L LY DG ] i O

o
el Ll OOV o i IR 4 v K

Bobine secondaire Bobine primaire
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Expérience : Balayage en

frequence

Rendement

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

Rendement en fonction de la fréquence

—e—Couplage résonant

—e—Couplage non résonant

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Fréquence f (Hz)

Rendement plus important avec résonance -

Possibilité d’atteindre des fréquences plus élevées

23 %

Couplage résonant - fréquence de travail précise

Couplage inductif résonant
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Expérience : Distance sur 'axe

Rendement

0,16
0,14
0,12

0,1

0,08

0,04

0,02

Rendement en fonction de la distance sur I'axe

—e—Couplage résonant

—e—Couplage non résonant

6 8 10 12 14 16 18
Distance (cm)

Fréquence de travail : 34 kHz

Rendement plus important avec résonance en champ proche
Zone de couplage fort allongée
-» distance avec rendement acceptable plus élevée

Couplage inductif résonant

22



Expérience : Désalignement

Rendement

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Rendement en fonction du désalignement,
distance sur I'axe 5 cm

—e—Couplage résonant

—e—Couplage non résonant

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Désalignement (cm)

Zone de couplage fort élargie
Plus forte décroissance du rendement avec résonance

Couplage inductif résonant
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Expérience : Angle

Rendement en fonction de I'angle

0,018

0,016

0,014 —e—Couplage résonant,
0,012 distance sur I'axe 10cm
é 0,01 —e—Couplage non résonant,
§ 0,008 distance sur I'axe 10cm

" o006 W —e—Couplage résonant,
0,004 distance sur I'axe 13cm
00 ¢ t—¢——9o o, —e—Couplage non résonant,
. distance sur I'axe 13cm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Angle (deg)

* Faible influence de I'angle sur le rendement
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I1l] Comparaisons et
ame

lorations




Intéréts du couplage résonant

* Compenser la chute de tension dd a un flux moins important de fuite
grace au phénomene de résonance.

* Atteindre un rendement acceptable
* Augmenter la distance entre I'émetteur et le récepteur :
— Jusqu’a 2 a 4 fois la taille du systeme (rayon des bobines)

- résultats du MIT : 2,5 fois == efficacité 70%

3,5 fois = efficacité 40%

* Transmettre une puissance plus importante (par rapport au couplage
non résonant) - plus grand stockage d’énergie

* Faible interaction avec les milieux - sécurité pour le corps humain
(couplage inductif général)
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Améliorations du dispositif

* + grand rayon des bobines

* + grande inductance - flux primaire plus important

Facteur de

* + faible capacité - fréquence de résonance élevée DR
qualité élevé Q

* + faible résistance des enroulements

* Optimisation de la géométrie des bobines

Bobine type
circuit imprimé

Bobine type utilisée
par I'équipe du MIT

Comparaisons et améliorations



Systemes complémentaires

* Utilisation de plusieurs résonateurs - guidage du flux magnétique

(Ou noyau ferromagnétique)

Comparaisons et améliorations



Conclusion

* Couplage inductif + résonance - Résoudre le probleme de rendement
des systemes classiques

* Solution pour la réduction des fils (chargeurs)

* Solution pour une alimentation directe (réduction des batteries)

* Actualité : systeme performant développé par le MIT notamment

iy
Al

by Equipe du MIT dirigé par
& Marin Soljacic’

\
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Programme Python diagramme

de Bode :

# On importe les bibliotheégues
from matplotlib.pyplot import *
from numpy import *
from pylab import #

#Constante du syvstéme: & modifier avec §=1/R.sagrt(L/C)
fValeur TP

R1=10

Cl=3e-8

L1=0.86e-3

# La fonction de transfert ici
def H{w,k,R,L,C):
return kS (1 - L*C* (w**2) + 1j*R*C*w)

# Découpage régulier des puissances en base 10 de la pulsation
#ici de 107-2 & 1073
puissance w = arange(3,6,0.001)

# Les pulsations w
W = lo**puizsance w

fadssssdess st ssdsidsdsdssdsiisssdsdsadssssssssisidsdssssdsiisissdsssidssssisi

# Premiére wvaleur de R,L,C:

# La phase en degré, R1,L1,C1

phasel = angle (H(W,0.07,R1,L1,C1), "deg')
phase?2 = angle (H{W,0.06,R1,L1,C1), "deg')
phase3 = angle (H(W,0.05,R1,L1,C1), "deg')
phase4 = angle (H{(W,0.04,R1,L1,C1), " "deg')

# Le module en dBE

modulel = 20%log(absolute (H(W,0.07,R1,L1,C1)})
module2 = 20*log(absolute (H(W,0.06,R1,L1,C1)})
module3 = 20%log(absolute (H(W,0.05,R1,L1,C1)})
module4 = 20*log(absolute (H(W,0.04,R1,L1,C1)})

fiddassidsddsdadasiadsaiadsisadiidsisisdsaiatsdiadiadsddadsiasisisaiadsatadisdsi

#Tracer du diagramme de EBode

subplot(2,1,1) # Permet d'afficher plusieurs graphes
# (nombre de graphe (2),colonne (1), ligne
zemilogx (W, modulel) # Tracé en semilog du module
semilogx (W, module2)
semilogx (W, module3)
semilogx (W, moduled)
title('Valeurs Théorigues: Diagramme
Xlabel ('Pulsasion w (rad.s-1)")
vlabel ('Gain (dB)"')
axis([150000,250000,-20,10]1)
grid(Trus) # Actiwvation de la grille

1))

de Bode en Gain')

subplot(2,1,2)

semilogx (W, phasel) #Tracé en semilog de
semilogx (W, phase2)
semilogx (W, phase3)
semilogx (W, phased)

title('Valeurs théorigues: Diagramme
Xlabel ('Pulsation w (rad.s-1)")
ylabel ('Phase (deg)')

grid(True) #Activation de la grille

la phase

de Bode en phase')

#0n montre le graphigue
show ()




Tableau de mesures en couplage non résonant :

Fréquences [Hz Amplitude entrée (W1 Amplitude sortie (W] Amplitude B primaire (W)

1000
2000
3000
4000
5000
G000
Too0
g000
3000
10000
1000
12000
13000
14000
15000
16000
Tr0ao
15000
13000
20000
21000
22000
24000
Z2E000
23000
30000
32000
34000
36000
38000
40000
42000
44000
45000
45000
S00a0a

1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3

05
0,752
0,92
0,96
0,98
0,93
0,96
0,34
0,92
0,4
0,56
0,54
0,82
0,8
0,78
0,75
0,73
0,705
0,68
0,656
0,64
062
0,6
0,576
0,544
0,525
0,504
0,455
0,454
0,45
0,44
04z
0.41
0,4
0,364
0,376

3.3
7.25
5.6
4,45
356
3

26
237
2,04
1,85
164
154
143
134
1,76
122
116
1.1
1,06
1,02
0,38
0,94
0,85
0,82
0,75
0,7
067
0,64
061
0,584
056
0,536
0,515
0,504
0,488
0,472

SIE
0.3546154
05754615
0. 707E323
0.73646135
0, 75358462
0. 7535462
0.7334513
0. 7230763
0. 707E323
06323077
0.6613355
0.6461538
08307532
0.6153546

0.6
05763231
05615385
05423077
0.5230763
0,5045154
04323077
04763231
04615385
0.4430763

0.4154615
0.4035462
03876323
0,3753345
0.3563231
0.3461538
0.3354615
03230763
03153846
03076323
02353345
02832308

Hijw]

-3.233467
-4, 75451
-3.00371
-2 633442
-2.454346
-2,454 346
-2,633442
-2.51631
-3.00371
-3,134017
-3.555535
-3.733283
-4,00253
-4, 217067
-4, 436375
-4, 777642
-5.01241
-5,315055
-5,628653
-5,34073
-6,155265
-6,431033
-B,715842
=7.070417
-T.566553
-7.875681
-8,230256
-8,510471
-3.948507
-3,214617
-3,403514
-3,513551
-10,02313
-10,23767
-10,53224
=10, 77511

Pulzazion [radls] Puissance entrée (W Puizzance sortie [W Fendement Fendement [2] Rendement th.

B253.185307
12566, 37061
13343,55532
25132, 723
31415,32654
3TE33, 11154
4338229715
S0265,458246
SB548 BETTE
B2831,85307
G3115.03333
To338,22363
51651,40333
G736d,5343
34247, 7TIE
100530,9643
1065141502
T3037,3355
T3330,5203
125663, 7061
131346,56313
135230.0765
1507364474
163362815
175323,1636
168435,5532
201061,3233
213625,3004
2261346711
235761.0417
2513274123
ZE3E33,7323
Z76460,1535
25330:26,5241
3M532,6347
314153,2654

1,209
0,3425
0,728
05524
04628
0,339
0,338
0,306
0,2652
0,2405
0,213z
0,2002
01853
01742
0,635
0,15586
0,1508
0,143
01378
0,1326
01274
0227
0,144
0, 1066
00975
0,031
0,0871
0,0832
00733
0,0753z2
0,0728
0,06365
0,06695
0,06552
0,063
0,06136

0.005
0071131008
0016325
0016432
0.013205
00132085
0013432
0017672
0016325
0062
0014732
001412
0013445
00123
0012168
0.0125
0010655
0.0033405
0003243
000360672
0008132
0007655
0007z
0.00663552
0.00531672
0.0025125
000303032
0,004 75255
000430552
0.00405
0.003872
0.003525
0003362
00032
000234312
000282752

0.41356433
1.200005455
2325274725
3164335165
4,150355337
4, 325125205
5,4532544355
5.6853416446
6.383107033
6, 735966736
6,333086304
7.045351043
T.233336772
T.347EVE005
7428571429
703331852
TOBTE3I2ET
5.351335601
B, FTIT7S617
6,4307330685
5,430141257
B.231325636
6,233706234
6,224630432
6.070452031
6,057632308
5832743972
5, 7246153335
5423311728
5,334562635
5.318681313
5063145303
5021657354
4 554004554
4 643675314
4 B03053442

0.00031345
000125375
000282101
000501513
0.00783615
0,011258405
00153558585
0.02006054
0.02538312
0.03134453
003732635
0.04513621
0053237235
005143533
0.07052532
0.05024214
0.03058586
010155646
01315336
0125375835
013522363
01517075
015054453
021535341
024574157
028210123
0,32036555
0,36234343
040622586
045261585
05015134
0552315353
0.60683122
0.66325145
07221733
0.75361463




Fréquences (Hz)
25000
ZB000
27000
28000
23000
30000
30500
31000
31500
32000
32500
33000
33500
34000
34500
35000
35500
36000
36500
37000
37500
38000
38500
33000
33500
40000
41000
42000
43000
44000
45000
45000
47000
43000
43000
50000

Ampliude entrée (W]
106
0.6
106
0.6
106
0.6
0.6
0.6
06
106
0.6
106
0.6
0.6
0.6
06
106
0.6
106
0.6
106
0.6
0.6
106
0.6
106
0.6
106
0.6
0.6
0.6
06
106
0.6
106
0.6

Amplirude zortis [\
0,532
0,752

F
132
1.7d
2,36
202
3.6
3.56
4,05
4,45

4.8
5.04
5.2
5.5
5.08
.01
4,88
4,72
4,56
4,32
4,16
3392
3.76
35
3.23
292
2.6
2.3z
205
188
168
1.56
14
1.26
115

Tableau de mesures en couplage résonant :

Amplitude B primaire (Y]
0.9z
1.04
1.2
14
1.EE
2.04
2.2
2.42
262
o]
296
3.04
3.04
3
285
2,76
262
248
232
2.2
2,08
14958
158
1.76
168
16
148
1.36
124
116
1.08
102
0,96
0,32
0,55
0,85

Phaze primaire [deg) SE

75
73
70
-65
B2
-55
-50
44
-39
30
27
-5

-7

00555431
00703434
0,0343336

01245283

01641509

02226415
0.2566033

02581132

0,3358431
0,3543057

04226415
04528302

04754717

0.430566

04855431
04732453

04726415
04603774

0445283

0430357
04075472
0,3324525

0.3638M3

0354717
0330387
0,304717
02754717
0245283

02158673
01362264
0773585
01584306

0347535
01320755

01158673
01054306

Hijw]

-25,05365
-22, 95176
-20,50612
-15.034654
-15.69513
-13.04755
-11.514 74
-10,51235
-3.47 N7
-5.292314
-7.480557
-6.,851253
-6.457507
-6,15605
-5,263373
-6,355843
-5,503365
-6, 737721
-T0272TT
-7, 32682
-T. 796442
-8,124251
-5,640336
-3,00236
-3,624756
-10,32207
-11.13846
-12,20665
-13,13636
-14.,14455
-15.02236
-15,93333
-16,64363
=17, 58356
-15.43571
-13,23216

Pulzasion [radis)

157079.6327
1B335362.8718
163646,0033
1755923,1886
182212.3733
158435,5532
13163715713
134778, 7445
137920,3372
201061.3238
204203,5225
207345, 1151
210486, 7075
2713628,3004
216763,5331
21331, 4858
2230530734
226134, 6711
229336,2637
232477,8564
235619.445
2337610417
241302.6343
245044, 227
248185,5136
2513274123
257610,5376
2E3893,7823
2T0176,3682
27E460,1535
252743,3388
283026,5241
235309, 7094
301532,5347
307ETE.0501
314159, 2654

Puiszance entrée (']
0,252400333
0322310567
0435043622
0555916185
0,526032162
1.240301656
1.438330706
1,845250456
2158289764
2,5T0363335
2,303132062
3112559333
3135330713
3.8
3041153174
2861668621
2603714346
2.35250131
2129729673
130262567
173740611
155371236
1.433500354
1.235354656
11315587754
1.03016 7736
0344127408
0,785151633
0536725113
0500123376
0,447305336
0.405024643
0,345033633
0,317434064
0272724326
0,248343255

Puiszance sartis (')
0,00700325
0.071137008
0.0z
0034843
0050552
0111332
0.147363
0,133712
0253472
0332325
0,401408
0,4603
0,508032
0.5408
0,53045
0.518128
0.502002
0476288
0445563
0,415572
0,373248
0,346112
0307328
0282752
0,245
0,205655
0170528
0,1352
0107645
0086525
0070655
0056443
0045672
00332
0.031752
002645

Rendement

Fendsment [+2]
2. 7T T048636
3503062733

4 53T17ET3
6.268570865
7330021491
58,981040765
3871241133
10,82302344
17, 74411352
1295256539
13,73820481
14,804 3dE5T
15,88403772
1700625331
17 44222461
18.03531031
1923553539
13,33108575
20,9213d066
2177041037
2148306013
221307583
2143533017
21.81504731
2056080153
19,13938352
18,06136302
1721960375
18,03373717
17,30133085
15,80234621
13,93692336
1335451161
1234665752
1164252579
1065032376




Démonstration du rendement :
n0%m*Ne?Nr2a*b*w?
16ReRr(a? + d?%)3

rl:
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Démonstration Mmax =+L1L2
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Comparaisons des C
systemes, avantages et |

ifférents
nconvenients

_ Couplage non résonant Couplage résonant Rayonnement

Matériel nécessaire

Complexité du systeme
Type de champ

Distance de transmission
Puissance transmissible

Interactions avec le
milieu possible

Sécurité

Bobines

Simple
Magnétique

Faible (moins de % de la
dimension des bobines)

Faible (inférieur a 1a dizaine de
watts)

Faible (faible interaction du
champs magnétique)

Elevée (Faibles interactions du
champs magnétique avec le corps
humain)

Bobines

Complexe
Magnétique

Faible / Moyenne (jusqu’a 4
fois la dimension des bobines)

Moyenne (dizaine voir centaine
de watts)

Faible (faible interaction du
champs magnétique)

Elevée (Faibles interactions du
champs magnétique avec le corps
humain)

Comparaisons et améliorations

Antenne a grande
directivité

Complexe (variable)
Electrique

Moyenne / Grande (de 104
100 fois la dimension de I'antenne)

Moyenne / Grande

Forte (impossibilité d’obstacles
dans la direction de transmission)

Potentiellement
dangereux




Couplage total

Approximation globale de notre systeme:

J *‘@ i) : M

— C L;
- Flux unique a travers les 2 bobines . .
- Coefficient d’inductance mutuel : M4, = VL1L2 Circuit primaire Circuit secondaire
l m
il _ A Z
- Insertion d’un transformateur idéal (modélisation du couplage) V) V)

ion:m =M _N L
- Rapport de transformation : m = 1= N1 () 1




Article du MIT

Wireless Power Transfer via Strongly Coupled Magnetic Resonances / Science (2007)
André Kurs, Aristeidis Karalis, Robert Moffatt, J. D. Joannopoulos, Peter Fisher, Marin Soljac “ic’
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Expression du rendement



