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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le nombre d’appareils présents dans notre vie quotidienne est en
augmentation de plus en plus mais leur fonctionnement est limité par
I’éphémere duré des piles et de charge des batteries. La conséquence directe
est l'intrusion des chargeurs et cable d’alimentation dans notre quotidien et
ce qui tend de plus en plus a limiter la mobilité offerte par les appareils sans
fil. Pour résoudre ce probléme, le transfert d’énergie sans fil est devenu

principalement, pour les appareils portables, un moyen incontestable.

Aujourd’hui les dispositifs de transfert sans fil d’énergie a courte
distance, en utilisant 'induction électromagnétique, sont utilisés de plus en

plus dans l'industrie pour la recharge et l'alimentation sans contact.
Ce manuscrit est organisé en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur le

transfert d’énergie filaire et sur la transmission d’énergie sans fil.

Le deuxiéme chapitre exploite le modéle de Maxwell en le simplifiant au
cas de régime quasi-stationnaire et axisymeétrique. Le modéle obtenu est

résolu par la méthode des circuits électriques couplés.

Le troisiéme chapitre présente les résultats de simulation et les

commentaires éventuels.
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HISTORIQUE

Les recherches sur la transmission d’énergie sans fil ont commencé a la
fin du 19éme siécle lorsque Hertz et Marconi ont remarqué que 1’énergie
pouvait étre transportée d'un point a un autre sans l’existence d’aucun
milieu conducteur. Les bases théoriques de ce phénoméne ont été établies

par Maxwell a travers des équations établies en 1862.

Pendant la premiére moitié du 20¢me siécle, le manque d’intérét envers la
transmission d’énergie sans fil peut s’expliquer par le manque de moyens
techniques, en particulier des générateurs a hautes fréquences et hautes
puissances. Les avancées dans le domaine des communications sans fil ont
largement aidé au développement des techniques de transmission d’énergie

sans fil.

Dans les années 1960, des expérimentations de transmission d’énergie
sans fil ont été menées avec des tubes microondes tels que les magnétrons et
les klystrons. Egalement en 1963, une antenne rectificatrice ou « rectenna »
a été créée pour la réception des ondes é€lectromagnétiques et leur

conversion en tension continue.

En 2007, les chercheurs ont démontré avec succés la capacité d'allumer
une ampoule de 60 watts, depuis une source électrique située a environ
deux meétres de distance, avec un rendement de 40 %. En utilisant deux
bobines de cuivre de 60 centimeétres de diameétre avec une résonance a
10 MHz. IIs ont pu alimenter 'ampoule méme si les deux bobines n'étaient

pas dans la ligne de vue.

Un fabricant chinois a présenté en 2010 un téléviseur sans fils capable
de fonctionner de facon optimale jusqu'a 80 cm de distance de la source

électrique.

En 2012, a Tokyo des fabriquant de Smartphone dévoile le premier
modele commercial de téléphone portable utilisant la norme. Cependant, les
contraintes techniques relatives a l'alimentation en électricité sans fil
(présence d'un émetteur relié au réseau électrique...) font que cet appareil

n'est utilisable que dans certains quartiers de la seule ville. [1]
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|.1- Transport filaire d’énergie

1.1.1- Principe de base de production de I’électricité

La matiére est constituée d’atomes. Ces atomes possédent un noyau
central constitué de protons, chargés positivement et de neutrons sans
aucune charge, Autour de ce noyau, tournent des électrons chargeés

négativement.|[2]

A T’état naturel, 'atome posséde autant de protons que d'électrons. Il est
donc électriquement neutre. Si par frottement ou polarisation, un électron
vient s'ajouter a cet atome, celui-ci devient négatif. Si on contraire, il perd un
électron, il devient positif. C’est ce déplacement, ce transfert d'électrons qui

est a l'origine de 1'électricité. [3]

1.1.2- Différents types de courant

Dans les fils, les électrons se déplacent du podle négatif au pole positif.
S'ils se déplacent uniquement dans ce sens, notamment grace a une réaction
chimique comme c'est le cas dans une batterie ou dans une pile, le courant

est dit continu.

Le courant peut également circuler une fois dans un sens, puis une fois
dans l'autre a intervalles de temps réguliers appelés cycles. Dans ce cas, il
s’agit d'un courant alternatif. Ce type de courant est préféré a celui du
continu car il est plus économique a transporter, moins dangereux et sa

valeur efficace est réglable par l'intermédiaire d’'un transformateur. [3]

En effet, les prises de courant sont présentes partout, quel que soit le
type de locaux, privés ou publics. Plus largement, le réseau électrique
constitue une infrastructure qui couvre presque tout le territoire, méme les
zones les moins denses en population. Cette caractéristique permet de
réduire le nombre de cables et permettre un acceés généralisé au téléphone

fixe a I'Internet et a la télévision terrestre (technique des courants porteurs).
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1.1.3- Utilisation des fils électriques

Pour faciliter les déplacements des électrons, et donc du courant, on
utilise des matériaux dits" bons conducteurs" (métaux, gaz, certains
liquides...) car ils possédent des électrons libres car ce sont des électrons
faiblement liés a leur noyau atomique et qui facilite donc le passage du
courant. Les matériaux qui ne possédent pas d'électrons libres sont dits

"isolants".

Le but des fils électriques est de transporter cette électricité afin de

transmettre de 1'énergie ou de l'information.[2]

I.2- Se débarrasser des fils électriques

Depuis plusieurs années, les ordinateurs, les téléphones et Internet
deviennent sans fil. Mais qui dit sans fil, dit batterie et qui dit batterie, dit
chargeur. Un chargeur est composé de fils. Notre objectif est donc et de faire
en sorte que le courant électrique puisse se transmettre entre deux points
sans utiliser de conducteurs entre les deux, et bien sir, sans que l'air ne

devienne conducteur non plus. [3]

1.3- Courants porteurs

La technologie des courants porteurs est de pouvoir transforme le
réseau €lectrique en support pour le transport de données informatiques. Il
permet d’éliminer tous les cables de transport d’information. Grace aux
techniques de modulation, les ingénieurs sont parvenus a faire cohabiter le
courant électrique de basse fréquence (50 Hz) avec des données transmises

sur une bande comprise entre 1 et 30 MHz.
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1.4- Applications pour la transmission d’énergies sans fil

1.4.1- Grand public

La transmission d’énergie électrique sans fil permet la recharge des
appareils du quotidien, quel que soit la demande en puissance et le nombre
d'appareils a recharger. Elle projette en effet d'effectuer, d'une part, la
recharge de 1'électronique mobile (téléphones, ordinateurs portables, ...) sans
fil, de maniére automatique dans les maisons, les voitures, les bureaux, les
points d'accés publics et aussi, permet l'alimentation sans fil de
périphériques des ordinateurs de bureau (souris, claviers, imprimantes,

écrans). [3]

Figure 1.1 : Exemple de recharge d'un portable dans lieu.

1.4.2- Automobile

Les véhicules électriques et hybrides présentent un grand intérét
écologique, mais la recharge repousse les consommateurs car il faut la faire
plus ou moins souvent, a certains endroits seulement en dehors de la
maison, et pas d'une maniere trés pratique. Grace au transfert sans fil le
conducteur n'a plus besoin de brancher sa voiture a une source

d'alimentation. [3]
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Figure 1.2 : Exemple de recharge de batterie d’'une voiture

1.4.3- Industrie

L'industrie représente un véritable défi en ce qui concerne ’alimentation
en électricité, que ce soit pour l'installation ou bien pour le rendement. En
effet, on doit souvent avoir recours a des cablages dans des endroits
éloigneés.

Elles ont tendance a créer des interconnexions électriques sans fil
particulierement pour la rotation et la mise en mouvement de robots, mais
aussi pour les environnements ou il est difficile de cabler, voire impossible,
comme les mines. Egalement, assurer l'alimentation sans fil de capteurs et
d'actionneurs. Ainsi, il n'est plus nécessaire d'installer des cablages couteux
ou de remplacer les piles. Les appareils mobiles pourront eux aussi
bénéficier de la recharge sans fil (robots mobiles, véhicules autonomes,

outils). [1]

1.4.4- Médecine

Le point fort dans ce domaine est de pouvoir assurer la recharge et le
fonctionnement d'appareils et de dispositifs divers a distance et tres
efficacement, et cela représente un grand intérét dans le domaine meédical
En effet, certains dispositifs médicaux implantés exigent un niveau élevé de
puissance pour les faire fonctionner. Aussi les charriots meédicaux
transportant des ordinateurs et d'autres instruments de diagnostic

pourraient étre rechargés et alimentés sans fil a partir de sources intégrées
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tout au long de I'hopital, ce qui élimine le besoin de cables et la recharge de

la batterie stationnaire. [1]

1.4.5- Armée

Actuellement, il y a un certain nombre de projets militaires en
développement. La recharge automatique sans fil pour les systémes
militaires de haute technologie, tels que les robots mobiles sans pilote. On
élabore aussi le transfert d'énergie du gilet du soldat au casque et du casque

a la lunette optique.

Figure 1.3 : Exemple d’alimentation sans fil dans

une tenue militaire

1.5- Pricipe de la transmission d’énergie sans fil-

Le principe d'un transformateur électrique est l'exemple le plus courant
de transmission d'énergie sans fil. Les bobines du primaire et du secondaire
sont électriquement isolées 1'une de 1'autre. Le transfert d'énergie se fait par
couplage électromagnétique connu sous le nom de courant induit.
L'inconvénient principal est la proximité requise du récepteur pour permettre

le couplage.
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1.5.1- Définition du transformateur

Un transformateur est une machine statique a induction
électromagnétique destinée a transformer une tension alternative en une
nouvelle tension alternative de méme fréquence mais d’amplitude
généralement différente. Pour ce faire, le transformateur monophasé est
constitué d'un circuit magnétique fermé portant deux enroulements. Le
premier est alimenté par une source de tension et le secondaire débite sur
un circuit de charge. Un transformateur est un quadripdle réversible
permettant de transmettre des puissances active et réactive avec un trés bon

rendement.

1.5.2- Constitution

Un transformateur est constitué d'un noyau de fer, circuit magnétique
fermé, autour duquel on a placé deux enroulements électriques
indépendants (primaire et secondaire). Les deux enroulements y figurent
chacun sur un noyau. Pratiquement, cette séparation n’est pas souhaitable.
Elle faciliterait les fuites magnétiques, une partie des lignes de force du flux

produit par chacune d’elles se refermeraient dans l'air sans passer dans

circuit magnétique

e e
Générateur IV1 § § Vz‘ Récepteur

circuit primaire / \ circuit secondaire

chaque bobine et le transformateur fonctionnerait mal.

Le circuit magnétique est formé d’empilements de toles en forme de E et

de I et les deux enroulements prennent place sur la partie centrale.

11
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Pour limiter les pertes magnétiques le noyau est constitué de toles
assemblées (Limitation des courants de Foucault) en alliage Fer Silicium

(faible hystérésis).

En théorie le transformateur est parfaitement réversible, mais dans la
pratique les enroulements sont imbriqués de facon a obtenir un rendement

optimum pour une utilisation dans un seul sens. [5]

1.5.3- Principe de fonctionnement

Le circuit primaire est alimenté sous la tension alternative ul qui ensuite
engendre un flux magnétique variable dans le circuit magnétique, Le circuit
magnétique fermé "canalise" les lignes de champ et le flux ¢ est le méme a
chaque instant a travers toute section du noyau, le circuit secondaire est
donc soumis a un flux variable, il est le siége d'une fem induite. On observe

donc une tension alternative u2 aux bornes du secondaire.

Le courant alternatif qui circule dans l’enroulement primaire génére un
flux magnétique variable dans le noyau, cette variation de flux induit dans le
secondaire un autre courant ou, si le circuit secondaire n’est pas raccordé a
un récepteur, y induit une tension, on dit que le transformateur est a vide
quand le circuit secondaire est ouvert, il ne débite alors aucun courant.
L’enroulement primaire se comporte dans ce cas comme une self en courant
alternatif, une simple inductance qui s’oppose au passage du courant. Le
transformateur fonctionne en charge quand un récepteur est raccordé a sa

sortie.

Le courant débité par le secondaire crée alors un champ magnétique
opposé au champ produit parle primaire. Il s’ensuit une augmentation du
courant dans le primaire et en fin de compte il y a égalité quasi parfaite entre
la puissance que génére le secondaire et la puissance consommeée par

I’'enroulement primaire en toute rigueur. [5]

12
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Figure 1.5 : schémas équivalent d’'un transformateur

I y a bien quelques pertes entre la puissance que consomme
I’'enroulement primaire et celle qui sort du secondaire mais en théorie, on

peut dire que
P,=P, (L2)

Les transformateurs ont un trés bon rendement, de 'ordre de 99%Les flux
magnétiques produit par les courants primaires et secondaires s’annulent, le
flux généré par une bobine étant proportionnel au courant et au nombre de

spires, on peut comprendre que

N,-1,=N,-1, (L3)

1.5.4- Transformateur idéal

Afin de dégager les aspects fondamentaux, et compte tenu des ordres de
grandeurs, il est commode d’utiliser la notion de transformateur idéal (sans

pertes ni fuites) ou transformateur parfait.

Un transformateur parfait n’a pas de fuite magnétique et N’a pas de
pertes joule, I, =1,=0R, =R, =0et posséde un circuit magnétique infiniment

perméable pas de pertes fer.

Le transformateur réel est, numériquement, assez proche de ces

hypothéses, Les équations se simplifient [5].

13
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V, = inyoop (L4)
V, = jn,op (L5)
N, -1, =N,1, =0 (16)

En éliminant le flux commun et en utilisant la relation d’Hopkinson, on

obtient la relation fondamentale

Vo _ N, _ L

V, N, I, (17)

On remarque d’autre part que le flux @est lié a la tension d’alimentation

N (L8)

Dans le circuit magnétique, si S est sa section, 'induction a pour valeur

efficace :

_ P _ Bmax 'L O

B, =% — Zmax :

eff s \/E ( )
L’induction maximale Bmax étant limitée par la saturation des

matériaux, nous voyons que pour S. N; donnés, la tension applicable a un

enroulement est aussi limitée. [3]

B = Vl = Bsat (I' I O)

1.5.5- Fonctionnement du transformateur a vide

Le transformateur comporte deux enroulements de résistances rl et
r2 comportant N1 ou N2 spires. Le primaire recoit la tension ul(t) et absorbe

le courant il1(t), Le secondaire délivre la tension u2(t) et un courant i2(t) nul
puisqu’il est a vide. Le flux 2 (t) créé par lenroulement primaire se

décompose en un flux de fuite au primaire(pl(t) auquel s’ajoute le flux

14
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commun @, (t) dans le circuit magnétique, le comportement du primaire est

celui d’'une bobine a noyau de fer. [8]

de —ri diy de, (L11)
dt

Le courant au primaire n’est pas sinusoidal. En conséquence et d’aprés
le théoréme d’Ampeére, le champ d’excitation, le champ d’induction et donc le
flux sont des grandeurs sinusoidales. Dans ces conditions, on peut utiliser

leur notation complexe

Uy =iy + Jlyol + jon g,

(112)
u, = jon,p. (113)
Ny, = N (@ + @Peq) (I 14)

1.5.6- Fonctionnement du transformateur en charge
La présence d'un courant dans le bobinage secondaire a pour effet

I'existence d’'un flux de fuite®, émanant de cet enroulement et nécessite la

prise en compte de la résistance du secondaire. [8]

¢ =n(g; +911) (L15)

@, =N, (0, + ;) (1.16)
o dg o di dg,

ul:rlll-l_nld_tl:rlll-i_lfld_tl-i_nla (L17)
. de . di d

u2:r2|2+n2—2=r2|2+lf2d—t2+n2% (L18)

Le flux®, (t) est cree par le champ d’excitation magnétique(t) dans le circuit

magnétique. Le théoréme d’Ampeére sur la lighe moyenne la donne :

ni, —n,i, =H/ (I.19)
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1.6- Transmission par induction sans circuit magnétique

1.6.1- Bobines en couplage total

Lorsque deux bobinages sont disposés a proximité et dont les axes
coincident, le « partage » de leurs lignes de champs représente un « couplage
» magnétique total.Ce couplage correspond aux lignes de champ sortant

traversent totalement ’autre [14].

1.6.2- Bobines en couplage partiel

Lorsque deux bobinages sont disposés d'une maniére que leurs axes ne
coincident pas, le couplage est « partiel ». Il est impératif de bien dissocier les
flux « propres », les flux « mutuels et les flux de fuite. Le flux mutuel étant
diminué par les fuites, le flux total intercepté par est inférieur a celui

résultant d’un couplage total [13].

1.7- Conclusion

La transmission d’énergie sans fil empreinte le principe de
fonctionnement des transformateurs sans circuit magnétique. Pour une
étude par les grandeurs électromagnétiques locales on passe par le Modéele

axisymeétrique de Maxwell.
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Chap. II Modeéle axisymétrique de Maxwell

I1.1- Model général de maxwell

Tout au début, les phénomeénes électrique et magnétique ont été étudiés
séparément les interactions entre ces deux phénomeéne ont été mis en
évidence pour la premiére fois par, Ampere(1775-1836) qui a démontré que
la source du magnétisme est le courant électrique ,Gauss (1777-1855),qui a
démontré que la source du champ électrique est la charge électrique statique
,et faraday (1791-1867)qui relie la création de 'un des champs électrique et

magnétique par 'autre et vice versa.

Le couplage des deux phénoménes qu'on regroupe en un mot

Electromagnétique, on le doit a James Clerck Maxwell (1831-1879).

Ce géni a exploités les découvertes du précédent, pour donner une
formulation la plus compléte de l’électromagnétisme liant les grandeurs

électriques et magnétique.

11.1.1- Equation de Maxwell-Gauss

Le flux électrique a travers une surface fermer et relie a la charge
électrique contenue a l'intérieur de cette surface .le champ électrique est créé

par des charge électrique.

V.E=£ (I.1)

P [C/m3] : Champ scalaire de charges électriques
E [m /V]: Champs électrique

11.1.2- Equation de Maxwell- Thomson

Le flux du champ magnétique a travers n’importe quelle surface fermée
est nul il n’existe pas de monopoles magnétique ou encore les lignes du

champ magnétique n’ont ni début ni fin :
V-B=0 (I1.2)

Donc B est toujours a flux conservatif.
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Modeéle axisymétrique de Maxwell

On remarque quon n’a pas d’analogue de « p » pour un champ

magnétique on n’a jamais mis en évidence de « charge magnétique ». [12]

11.1.3- Equation de Maxwell-Faraday

La relation entre la circulation du champ électrique sur un contour fermé
et la variation temporelle du flux magnétique a travers une surface qui

s’appuie sur ce contour c’est le phénoméne d’induction ou le champ

électrique est créé par la variation temporelle du champ magnétique :

—

GAE-_B

ot

(1I.3)
B [T] : Induction magnétique.

En général, « E » n’est pas a circulation conservative, et ne dérive donc

pas d’un potentiel scalaire On a ainsi deux sources de champ « E », [12]

11.1.4- Equation de Maxwell Ampére

La relation entre la circulation du champ magnétique sur un contour
fermé et le flux de courant a travers une surface s’appuyant sur ce contour

et de 1a on distingue deux types de courants le courant de conduction « Jc, et
le courant de déplacement « Jp » :

VaF=j+ 2
ot (IL4)
jo=J=0of (a)
. D o) o
b= =

L_E]_.E g
a o fa

(I.5)
H [A/m] : Champ magnétique

Ou «Jec»

est le courant de conduction et

« JD »

est le courant de
déplacement

1¢, - Constante de permeéabilité absolue du vide.
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I1.2- Régime quasi-stationnaire

Les équations qui précédent s’appliquent a des états variables
quelconques. Cependant, dans le domaine de 1'électrotechnique, la fréquence
utilisée permet de négliger tout aspect de propagation du champ
électromagnétique. C’est l'approximation des états quasi stationnaires

(ARQS) ou des régimes lentement variables.

Pour que cette simplification soit légitime, il suffit que le dispositif
électromagnétique considéré soit entiérement contenu dans une région de
I’espace ou toutes les dimensions sont petites par comparaison a la longueur
d’onde (A =c/f) ou « c» représente la célérité de la lumiére. L’utilisation de

cette approximation pour les équations de Maxwell, revient a négliger le

courant de déplacement ((Z—[t)) devant le courant de conduction (J¢).

~

rotE — — B
ot
JdivE =0
rotB = ¢, J
| divB =0

(I.6)

L'ARQS permettant en résumé de traiter tous les problémes liés au
phénomeéne d'induction électromagnétique sans faire intervenir ceux liés a la
propagation ; ce qui est tout a fait justifié, au sens des ordres de grandeurs,

dans le domaine de 1'électromagnétisme envisagé. [6]

11.3- Loi de Lenz-Faraday

La loi de Faraday énonce que la force électromotrice est induite dans un
circuit ferme par la variation d’'un champ magnétique et elle est directement

proportionnelle a cette variation.

En 1934, Lenz fait remarquer le sens absolu du signe « moins » dans la

formule de linduction. Ce signe n’est pas lié a la convention algébrique
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choisie pour exprimer les forces électromotrices et il est indépendant de la

convention d’orientation du circuit.

En clair, ce signe a une signification physique fondamentale. Il traduit le
fait que les effets de linduction sont modérateurs car ils s’opposent a la

cause qui les a produits [2] :

dt (IL.11)

11.4- Potentiel vecteur magnetique

Le potentiel vecteur magnétique est introduit du fait que le champ
magnétique est de divergence nulle. L'analyse vectorielle indique qu'un
champ vectoriel de divergence nulle peut toujours s'exprimer sous la forme

d'un rotationnel d'un champ de vecteur :
B = rotA (I.12)

Par ailleurs, l'équation de Maxwell-Faraday relie les variations
temporelles du champ magnétique aux variations spatiales du champ
électrique ce qui est a l'origine du phénomeéne d'induction électromagnétique

selon I’équation (II.6).

On en déduit que :
rﬁt(ﬁ + %J 0 (I.13)

Le champ électrique peut s'exprimer sous la forme de la somme de
l'opposé de la dérivée temporelle du potentiel vecteur et d'un terme de
rotationnel nul. Ce dernier que l'on peut exprimer sous la forme d'un

gradient d'une quantité appelé dans ce contexte potentiel électrique [6] :

E = gradV -y (I.14)
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Chap. II Modeéle axisymétrique de Maxwell

11.5- Formulation bidimensionnelle en coordonnées cylindriques

11.5.1- Géométries axisymétriques

Considérons deux configurations, un inducteur plan spiral face a une
charge plane et un inducteur solénoide entourant une charge cylindrique.
Dans les deux cas, en négligeant ’élicité des spires inductrices, les systémes

possédent une symétrie de révolution (systéme axisymétrique).

Le probléme est donc bidimensionnel car la densité de courant et le
potentiel vecteur magnétique n’ont qu’une seule composante suivant la

direction angulaire.

7 A Inducteur

a- Géométrique de type Pancake b- Géomeétrique cylindrique

Figure II. 1 : Systémes axisymétriques

Le potentiel se réduit a une seule composante suivant 'axe angulaire qui
est appelé composante azimutale et ne dépend que de r et z ou 'inconnue lui

est perpendiculaire :

{A=Ae(r,z)ée ()

J=3,(r,2)8, (b) (I.15)

Dans la suite de 1’étude, nous considérons « A » et « J» comme étant des

scalaires et sont donnés comme suit :
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{A =A@ (I1.16)
3=3, ()

11.5.2- Equation de diffusion en 2D

Le calcul vectoriel en coordonnés cylindriques de ’équation de diffusion

généralisée permet de réécrire cette équation sous la forme suivante :
: - oA R
dlv(g radA)+ ﬂOGE = —u,ogradV (IL.17)

11.5.3- Gradient du potentiel scalaire électrique

L’expression générale du gradient de potentiel en coordonnées

cylindriques est comme suite :

gradV(m) =aa—vér +18—Vég
r

r o0 (II.18)

On sait bien que le courant électrique circule tout au long du périmeétre
moyen de la spire, par conséquent la composante radiale de potentiel

ov

électrique est nulleé_ =0, alors 'expression (II.18) devient :
r
= 1 dv(p).
radvV(m)=————6 1119
g (m) r(p) do 0 ( )

Par convention, le courant tout le long du périmetre moyen est le méme
alors le gradient du potentiel est constant. Posons u(m) la tension appliquée

aux bornes du contour (voir la figure I1.3). Ce qui nous permet d’écrire :

2

0
[ dv(m)= (gracTV(n) g, )r(m) [do =—27 r(ngracTV.ée )
u(p) 0

(I1.20)

A partir de cette expression on peut de déduire que la variation spatiale
du potentiel électrique scalaire est exprimée en fonction de la tension
appliquée ou induite u(m) aux bornes de la spire et de ses caractéristiques

géomeétriques :
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u(m)

gradV &, = (I.21)

27 r(m)

Figure II.3:Schéma d’une spire élémentaire

11.5.4- Expression du potentiel magnétique vecteur dans le vide

div(grad A(p))=—1,3 () (@)
J(P) , AAP) | gradv (p)&, =0  (b) (1-22)
o(p)  dt

Pour résoudre le systéme d’équation (II.22), nous cherchons d’abord la
solution de l’équation (II.22.a) qui sera injecté dans (II.22.b). C’est cette
derniére qui formera le systéme d’équations a résoudre et par conséquent a

définir le couplage des grandeurs électromagnétiques.

L’équation (II.22.a) est appelée équation de poisson vectoriel
contrairement a l'appellation scalaire en électrostatique. Elle peut étre
résolue par transformation de Fourier, on montre qu’elle aboutit a

I'expression de Biot et Savart du potentiel vecteur magnétique [13] :

_ Mo ppp3(@)de
A(p) =2 Iﬂ o5~ od (I1.23)

Ce potentiel est en fonction des coordonnés des points « p» ou on

calcule le potentiel A(p), et « g » ou est situé la densité de courant J(q) source
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Chap. II Modeéle axisymétrique de Maxwell

de ce potentiel. Ces deux points peuvent appartenir ou non au méme

domaine.

Le potentiel est calculé au point récepteur p(r, z). Celui-ci est créé par
une spire de section s (q), de contour (C), située au point «q» de

coordonnées (r(q), z(q)) et parcourue par une intensité de courant J(q)d«z .

On admet par approximation que le courant est constant dans la

section de la spire (Figure I1.2).

2(p) f= === == m e Point récepteur
1
[ T2~ I(a) !
« ' lop—od
(C) 'dl\‘ ~ 1
~ 1
\\ N :
z2(q) f------<=-m e = q o .
op ! Spire émettrice
of : !
0 r@  r(p) r

Figure II.2 : Représentation des spires élémentaires

(I1.24)

{J (@dz=I(q)dl  (a)
1(@) = J(a)s(a) (b)

Le systéme est a symétrie de révolution. Le potentiel magnétique vecteur
A(m) n’a qu'une composante dirigée suivant « 0 ». Le courant circule donc sur

un contour (C) de rayon r(n) et de longueur 1(n) :

A dl
A(m,n) = A, (m,n)&, = 1) ———
4z " "L |om—on| 1.25)
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L’expression du potentiel en fonction des intégrales elliptiques est comme

suite :

A(m) = g‘—;e(m, n)1(n)

(I1.26)
Ou:
\/r(n)
G(m,n) = |—=E[k(m,n)]
r(m)
E[k(m,n)]= (2-k )El(kk —2)E.() (I.27)
K(m.n) :\/ 4r(2m)r(n) 2
(r(m) +r(n))” + (z(m) - z(n))

G (m, n) est le noyau de Green, représente les coordonnées des points
émetteurs « n» et récepteurs « m». Ei(k) et Ex(k) sont respectivement des
fonctions elliptiques de premiére et seconde espéce de Legendre, r(m) et r(n)
sont respectivement les rayons des points émetteurs et récepteur et z(m) et

z(n) sont leurs hauteurs respectives [10].
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Chap.1II Application de la méthode des circuits couplés

I11.1- Modélisation des dispositifs axisymétriques

La méthode des circuits couplés permet de modéliser tout dispositif
électromagnétique axisymétrique (ayant une symétrie axiale). Ce qui réduit

I’étude a la moitie de domaine.

111.1.1- Equations électromagnétiques couplées

La formulation de cette méthode est basée sur les équations de Maxwell
puis la simplification de ces équations donne un systéme de deux équations
différentielles couplées. La premiére équation exprime le potentiel vecteur

magnétique et la deuxiéme exprime la densité du courant.

L’effet électromagnétique d'un point « q », sur un point « p » de l'espace
(Figure III.1), se formalise par les équations de Maxwell simplifiées suivantes.

[13]

z
/—\dV(p)
Point écepteur
-____-q-Q Point émetteur

| I

1 1

| : o

0 r(q)  r(p) r

Figure III.1 : Effet mutuel entre deux points quelconque

L’équation (II.22.a) traduit que la densité J(q) au point « q », est la source
du potentiel vecteur A (p.q.) au point « p ». L’équation (II.22.b) définie le
phénomeéne d’induction ; telle que la densité de courant J(p) est induite sous
la variation temporelle du potentiel magnétique A (p, q) et spatiale du

potentiel électrique V(p). Autrement dit, la source de A (p.q.) est J(q) et la
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source de J(p) est la variation temporelle de A (p.q.) et spatiale de V(p). D’ou

le nom des « circuits couplés ».

111.1.2- Equation élémentaire du couplage des circuits électromagnétiques

On remplace l’expression (I.21) de potentiel vecteur magnétique et
l'expression (I.27) de gradient du potentiel scalaire ¢électrique dans
I’équation (II.22.b), on trouve ’équation élémentaire du couplage des circuits

électromagnétiques entre le point « m » récepteur et « n » point émetteur [13] :

220 5y 1y ()G, ) D

C’est I’équation ponctuelle des circuits électromagnétiques couplés. Elle
exprime la création de la densité de courant J(m) en un point « m » sous
l'effet de la tension appliquée en ce point u(m) et d'un potentiel magnétique

vecteur crée par l'intensité de courant I(n) située au point « n ».

Le méme principe est appliqué pour le point « n ». Ainsi, on aboutit a
I’équation précédente (III.1). La résolution simultanée des équations relatives
aux points « m » et « n » permet de superposer des effets magnétiques et de
définir le couplage électromagnétique entre deux points du systéme

axisymeétrique.

I11.2- Application de I’équation intégrale généralisée pour la transmission
d’énergie sans fil (couplage standard).

La transmission d’énergie sans fil se fait en présence deux bobines, 1'une
est mise sous tension Ue et parcourue par le courant électrique I, ce qui fait

d’elle une source de champ électromagnétique, de sectionQe.

Elle joue le role d’'un émetteur. La seconde bobine est en circuit ouvert de
courant induit nul et de tension induite U;. Cette derniére est créée par le
champ électromagnétique variable crée par I’émetteur (source) traversant la

seconde bobine.
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Elle est supposée réceptrice de section Q.. Supposant deux points : « p »
point récepteur et « q » point émetteur de domaine Q. et deux autres points
de domaine Q: « m » point émetteur et « n » point récepteur.

On note par les indices : « e »tous ce qui est relatif a I’émetteur et « r » tous
ce qui est relatif au récepteur.

Dans ce qui suit, on va décrire l'effet mutuel de I’émetteur sur lui-méme et
sur le récepteur (sachant que l'effet mutuel de récepteur sur lui-méme et sur
I’émetteur est nul) par des formulations intégrales des équations. [14]

; A

Emetteyr ———— 7 (€2,)

Récepteur

(€2,)

Figure III.3 : Représentation graphique de dispositif de couplage

111.2.1- Formulation intégrale de I’équation relative a I’émetteur

La figure IIl.3est représentée dans un repére en coordonnées
cylindriques. L’émetteur est la source de champ électromagnétique, occupe
un domaine d’étude Qe et sa conductivité est0 . L’équation (III.2) représente
I'influence électromagnétique de I’émetteur sur un élément de méme

domaine :

ZZFZS)) Je(p) + j,uo a)re(p){ ﬂGee(pvq)Je @ dQe}Ue(p) (IIIQ)
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G..(P.0)Est le noyau de Green associé au systéme et qui représente la

mutualité entre les deux éléments de Q.. I(P), J.(p)et U, (p) sont

respectivement le rayon, la densité de courant et la tension de pieme élément

relative a ’émetteur.

I11.2.2- Discrétisation des domaines d’étude

Dans ce cas, on procéde a la discrétisation des domaines continus

d’étude, composés de :

Domaine de I’émetteur et de récepteur. Le domaine Q. représente la
coupe de la bobine émettrice, subdivisé en « N¢ » éléments disposés en série.
Ces derniers représentent les spires €lémentaires liées a l’émetteur. Le

domaineQ représente la coupe de la bobine réceptrice, subdivisé en « Ny »

€éléments disposés en série mais en circuit ouvert [14].

Ces derniers représentent les spires élémentaires liées au récepteur.
Pour modéliser le couplage électromagnétique de ces deux domaines, il suffit
tout simplement de discrétiser les équations exprimées ci-dessus par la

meéthode de formulation intégrale [13].

N

Emetteur

e LRt

Récepteur

Figure III.4: Discrétisation de dispositif de couplage
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111.2.3- Discrétisation de I’émetteur

Pour établir I'’équation du couplage des circuits électromagnétiques
relative a ’émetteur, on procéde a la discrétisation de l'’équation intégrale
(ITII.7). Etant donné «p» point récepteur (spire) et«i» variable qui
représentent le point émetteur. L’équation (III.6) exprime l'influence mutuelle

de tous les points émetteurs (bobine) sur un seul point récepteur :

2zr,(p)

>(MS(p) i(p)+ juor, (p)[(ZGee(p I, (|)j_u (p) (1.3)

Gee (p; 1) et re(p) représentent respectivement la fonction des coordonnées
des spires élémentaires liées a '’émetteur et le rayon de la spire élémentaire

liée a I’émetteur.

I111.2.4-  Discrétisation du récepteur

Il suffit de discrétiser I’équation intégrale (II.27). Etant donné « n » le point
récepteur (spire) et « i » variable qui représente le point émetteur, ’équation
(III.4) exprime aussi les effets globaux de tous les points de I'’émetteur sur un
seul point de récepteur :

uer, (n)[iere(n,i)le(i)J ~u, () (I.4)

Gre (n, 1) et r(nJreprésentent respectivement la fonction des coordonnées
des spires €lémentaires entre le récepteur et I’émetteur et rayon de la spire

€élémentaire liée au récepteur.

I11.3- Calcul de la tension totale

La tension totale a vide de I'’émetteur Ue peut étre calculée par I'’équation

(II.5) en considérant que les spires de 1’émetteur sont en série alors le

courant de I’émetteur est constant, c'est-a-dire : |e = |e(1) S = |e(p) == |9(Ne)
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Ne
U= U.(p) (IIL.5)
p=1

On remplace 1’équation (III.3) dans (III.5), ont abouti a I’équation de la

tension totale, cas a vide, de ’émetteur :

—Z[Z”rgg) (p)+ o )Ie[geee(p,i)j] 1.6)

En tenant compte que les spires de récepteur qui sont en série, la tension
induite totale, cas a vide, de récepteur est donné dans l’équation (III.9).
Sachant que le courant induit de la bobine est nul, c'est-a-dire :

=1, @) = e = 1) = = [, (N,) =0

= (IIL.7)

En remplacant ’équation (III.4) dans (III.7), ont abouti a I’équation de la

tension totale a vide de récepteur :

usi[momr(n [Zemm ')D

n=1

(II1.8)

On constitue a partir des équations (III.6) et (II.8) un systéme
d’équations a résoudre de (02) équations avec de (02) inconnus afin de

trouver la valeur de Ur :

N

Zelz%p)leﬂuowre(p)( SR pu)}j

(II1.9)

N

S jmwn () 1,5°6.(ni) || =U,

n=1 i=1
i=n

Ue et U: sont respectivement la tension appliquée a ’émetteur (connue) et

celle de sortie du récepteur (inconnue) et lcest le courant de '’émetteur

(inconnue).
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I11.4- Application et résultats

La géométrie étudiée est composée d'un émetteur et d'un récepteur dont

le bobinage est identique et constitué de 10 spires (Figure II1.5).

La figure III.6 montre l'allure de la tension en fonction de la distance
entre ’émetteur et le récepteur et pour différentes valeurs de la fréquence.
Nous remarquons évidement que la tension de sortie diminue avec

l’augmentation de cette distance

La figure III.7 donne l’allure de la tension en fonction de la fréquence et
pour différentes valeurs de la distance entre ’émetteur et le récepteur. Nous
constatons que cette tension augmente rapidement avec la fréquence jusqu’a

l'apparition d'un phénoméne de saturation.

Dans la figure III.8, la tension augmente faiblement avec le rayon des

bobinages jusqu’a 'apparition d'un phénomeéne de saturation.

La figure Ill.9représente l'allure de la tension de sortie en fonction du
rayon interne pour différente valeur de la distance entre 1’émetteur et le
récepteur, nous constatons que cette tension diminue avec l'augmentation

de cette distance.

Figure II1.5 : Modéle géométrique

34



Chap.1II Application de la méthode des circuits couplés
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Figure III.6 : Tension de sortie en fonction de la distance entre

I’émetteur et le récepteur pour différente fréquence
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Figure III.7 : Tension de sortie en fonction de la fréquence pour différente distance

entre I’émetteur et le récepteur
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Chap.1II

Application de la méthode des circuits couplés
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Figure III.9 : Tension de sortie en fonction du rayon interne

différente valeur de la distance entre ’émetteur et le récepteur
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La transmission d’énergie électrique sans fil se révele étre un moyen de
transmission innovateur et efficace, tout en étant en symbiose avec
l'environnement. En  convertissant 1’énergie électrique en onde
électromagnétique, on peut ainsi la transporter sans utiliser de cables
conducteurs. Combiné a d’autre technologie comme la résonnance, le
transport sans fil peut se faire a grande distance et par conséquent, elle
serait la solution idéale pour pallier aux problémes de crises énergétique et

environnemental actuelle.

Au cours de ce projet, nous avons étudié le transport d’énergie sans fil en
présentant ses différentes applications, ainsi que les méthodes de calcul
basées sur le modéle général et axisymétrique de maxwell et le principe du

transformateur.

Nous avons développé un outil de calcul sous Matlab basé sur un modéle
mathématique issu de la méthode des circuits électrique couplés. Nous
avons limité 1’¢tude au cas de transmission d’énergie ou le récepteur est a
vide. Nous avons étudié la tension de sortie en fonction de différents
parametres tels que la distance entre ’émetteur et le récepteur, le rayon du

bobinage et la fréquence d’alimentation.

D’aprées les résultats obtenus, nous constatons que la tension de sortie
est fortement dépendante des caractéristiques géométriques et de la
fréequence. Pour un rendement optimal, il faut que la distance entre les
bobinages soit la plus faible possible, une fréquence au début du phénomeéne

de saturation et un rayon relativement important.

En perspective, pour prolonger la distance de transfert, un couplage

inductif résonant est nécessaire.
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