| ALIMENTATION

Transport d’énergie
sans fil Secrets de fubrication

Von Martin Ossmann

Le transport d’énergie sans fil est déja présent dans de nombreuses applications. Celles-ci
s'etendent de la brosse a dents électrique au « plein » d"automobiles électriques, sans oublier
la technologie RFID. I est aussi prévu d'alimenter sans fil les portables ou les ordinateurs
portatifs par la surface de travail d’un bureau. Cette contribution explique « comment ¢a
marche » et indique de quels phénoménes tenir compte. Loin de se borner a exposer les hases
théoriques, cet article présente aussi des valeurs numériques firées de la pratique.
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La transmission d’informations fait de plus en plus appel
au sans fil ; radio, télévision, téléphone porfable, WLAM
et Zighes prouve si besoin en &tait que la transmission sans
fil est, techniguement, parfaitement mature, Losrque ['on vait
I'écheveau de cables sous son bureau on réve bien entendu
aussi d'une alimentation sans fil. Cet arlicle va nous montrer
que ce réve est encara |oin de la réalité.

Longueurs d'onde

Parlet-on de ransport d'énergie sans fil 2 On mentionne
souvent dans le méme lemps les systémes d'antennes émet-
tant |"énergie. On n'est pas sans savair que, pour fanclion-
ner correctement, une antenne doit posséder des dimen-
sions géoméiriques proches de la longueur d'onde utilisée.
On sait aussi que les effets énergéliques du rayonnement
peuvent Btre négligés pour autant que les appareils fabri-

ués soient petits par rapport aux longueurs d' onde engen-
jréF.-s. Il est danc utile de convertir en longueurs d'onde les
fréquences de quelques kHz & quelques GHz utilisées dans
le domaine fechnigue [voir |z tableau 1). Supposans que
les « systémes d'antennes » doivent mesurer moins de 1 m ;
an vait que méme dons lo bonde des 13,56 MHz [une &
quence 15M et RFID], les systamas sont « pelits par rapport
& la longueur d'onde ». C'est exaclement le genre de sys-
temes dont nous allons nous cccuper de plus prés.,

Encadré 1 :
Transport d’énergie capacitif

Un systéme hypothétique de fronsfert copacifit d"énergie &
13,534 MHz dans un cube de grande taille pourrait ressem-
bler a la figure 1a ; Le fond et le plague supérieure sont
consfitués par 2 surfaces métalliques, Elles consfituent la

« capocité éametirice » et sont reliées & lo sourge de couront.
Deux plaques distontes de 1 mm, formant condensateur,
soni sifuées & mi-houteur [distance de 5 cm por rapport ou
haut el au baz). Elles servent & copler "énergie. Celle-ci

o5l fransmise & une résistance de B = 100 £2. La puissance
fransmise & cette résistance deil &ire de P1 = 1'W,

Tableou 1

Freguance Longueur d'onde
10 kHz 30 km-

100 kHz 3 km

1 MHz 300 m

10 MHz A0 m

100 MHz dm

1 GHz 30 cm

Réalisation d'un systéme copocitit.

Cin s'opercevra vile de la difficulté en considérant la circuit
dlectrique équivalent {figure 1h) et an calculant les valaurs
approchées des composonis. On supposera que fous les
condensateurs sanl des condensateurs & plogques idéaux et
on négligera les champs de fuite, Vaici le circuit électrique
équivalant ;

Dans le cas de ce genre de systames lout se passa, pour
parler le jargen de la théorie J;}s antennes, dans le champ
proche. le champ proche est caractérisé par le fait que
le déphasoge entre le champ électrique et ls champ mao-
gnétique (champ E et champ H) est proche de 90 degrés.
En gros, la puissance réaclive change d'emplacement,
alors que le transport de puissance active est relativement
faible,

On peut généralement décrire des sysiémes « petits par rap-
port & la longueur d'onde » sans avoir & tenir compte de |a
propagation des ondes. Cela signifie essentiellement que
I“interaction entre le champ électrique et le champ mogné-
tique est faible. On peul done narmalement distinguer entre
des systémas capacitifs et inductifs, Le concept sur lequel
repose un systéme capacitif est résumé dans 'encadré 1.
Comme la permittivité de ['air [ou du vide] est trés faible,
il ast ralativemant difficile de transporter de I'énergie par
voie capucitive, Lo majorité des systames techniques fone-
tionnent donc par couplage inductif.

Couplage inductif

Comme naus 'avons mentionné, la prapagation des ondes
ne joue aucun réle. Dans le cas des systemes inductifs, il
importe de bien comprendre ce qui se passe dans un frans-
farmateur, Mous allons danc y regarder de plus prés. L'em-
ploi d'un circuit électrique équivalent facilite les chases. les
différents circuits équivalents sant commentés dans
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Girouit équivodent du systéme copoditif.

Lo tension Uy awx bornes de lo résistonce vaut
Up =P - R =104 Le couranl pessant por la résistonce est
danmd par ;= UR =014

Limpédance du condensateur paralléle est d'environ 100 £2
16 13,56 MHz). Le courant paszant par les (irés petils)
condensateur série esd done denviron I = 0,14 A, Le pro-
bléme est évident. Lg tension fournie par la source doit &tre
ossez tlevée pour produire un couront de 140 mA dans les
2 condensateurs séria de 2 pF chacun. Lo fe2nsion nécessaire
alteint enviran 1,4 k¥ & 13,56 MHz | Touwt cela pour trans-
mettre une énergie de 1 watl. ¥
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Encadré 2 :
Circuits équivalents
d’un transformateur

IIn tronsformateur dant le primaire et le sacondaire sont
identiquas (inductance & vide L] peut &tra décrit por le circuit
aquivalant da lo figure &, Le couplage des transformateurs
stofigues ordinoires est normalement serré (k= 1), Linduc-
tance dea fuite Ls est donc foible por ropport & linductonce
principale Lm. Un ojusternent du nombre de spires permet
de limiter le courant magnétisant Im, qui ne confribue pour
oinsi dire pos ou fransfert dénargie.
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Lipy mk-L Lg=il= KL L={l bk Lpsli

Flgura A Figura B

Les systémas de fransport d'éneraie sans fil se disfinguent
_ par leur faible facteur de couplage. Lm est donc petite por
| rapport 4 Ls, Le courant mognétisont constitue un couront
dérivé o inutile + de valeur élevée. Le circuit éguivalent en TT

lent en T.5i le transformateur nest pas symétrique, ces deux
circuits équivalents doivent étre complétés par un fransfor-
moteur idéal comme reproduil dons la figure C. Celui-ai
daerit essentiellerment le roppon de fronsfermation B di aux
nombres de spires différents.

Encadré 3 :

Facteur de couplage

Deux carcosses
P347414,7 onl parmis de
réaliser 2 hobines com-
porfont chocune 70 fours
de fil tressé 30=0,1 mm
[woir photo).

Linductonce vaut alors

L; = L =150 uH. Le dia-
métre inferne est d'envi-
ren 20 mm, le dioméire
externe d'environ 32 mm
et lo hauteur de lo bobine
d’enviran ¥ mm. Le foc-

teur de couplage k est dé- - SEre— k
terming por des mesures & o 033
vide du rappert de trans- -
farmation de tansion. 3 0,17
Cn abliant les valaurs ;E E’;;
suivontes du focleur de .
couplege en fonction de 34 0,02
lo disfonge 43 0,01

de |a figure B ast électriquement équivalent ou eireuil dguiva-

@ St e G._[,:.' L A0
A 1 &
Upas } Upr ?L,“_ e
D— = | {:‘ 1 .
Figmre € Figura D

l'inductonce secandaire du cireuit éguivalent en TT peut &tre
reportée ou secondaire du tronsfermateur idéal [en tenont
compte de M 1. On obtient olors le circuit équivalent de lo
figure D dent on peut inferpréter physiquement les &lements
sans rop de peine,

Linductance L., st essentiellement l'induciance mesurée
au primodine lorsque le secondaire se trouve & 1infind {pos
de couploge). L, correspond @ l'inductonce du secondai-
re. Uinductance série Ly se manifeste quand on ropproche
les anroulements 'un de Pautre, Elle déerit la possibilité de
coupler les flux magnétiques. Elle st trés élevée quond fe
couploge ast lacha,

En protigue, cele compligue le transtert d'un courant élevé
por le tronsformateur maol couplé sons chute de tension im-
portonte. Le fronsfarmateur idéal fienl comptle des rapports
qui sent fonction du nombre de tours.

L1

Lo figure 2d donne done une idée relativement banne des
rapporis dans un systéme a faible couplage inductif. On
peut toutefois convertir ses poramétres en ceux d'un circuil
équivalent en T,

Transformateurs

Premier exemple : représentonsnous 2 enroulements circu-
laires ayant un nombre idenfique de spires et se frouvant &
une cartaine distance 'un de 'aulre. Ces enroulements sont
couplés magnétiquement. Le comporlement d'un transforme-
teur de ce genre peut &tre décrit par un circuit équivalent. Il
en existe plusieurs variontes, Nous ferons appel au circuit
équivalenl symétrique en I1 et au circuit équivalent en T.
Leur compartement est équivalent, mais I'un ou l"autre peut
étre plus compréhensible selon le contexte, Commeangons
par le circuit équivalent en T : La mesure de 'inductance
& vide du primaire donne | = [, + | Celte grandeur esl
une valeur tangible pour le praticien. Il lo désigne souvent
par « inductance du transfermateur ». Un paint crucial des
systemes de transport d'énergie sans fil réside dans le fait
gue le primaire et le secondaire sont « mal couplés ». Le
couplage est décrit par le facteur de couplage k. || diminue
avec 'écart enire les 2 enroulements. Le degré de couplage

=0 Iiﬂ
B sl
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g

Figure 1. Compensatiom série.
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a &té mesuré 1x pour différentes valeurs de cet écart. Len-
codré 2 confient les résuliats. Dans notre cas [enroulements
primaire et secandaire identiques), le facteur de couplage
est en fait égal av rapport de transformation & vide de la
tension, comme on peut le voir dans le circuit équivalent,
Le facteur de couplage dans le transport d'énergie sans fil
dépasse rarement 0,4. Les valeurs sont souvent beaucaup
plus petites [comparer au tableou], alors que la valeur de
couplage d'un transfermateur classique dépasse souvent
0,25, La svite de |'article nous montrera quelles sont les
conséquences da ce faible facteur de couploge.

Mode résonnant

5i le couplage est lache, I'inductance de fuite dans le circuit
équivalent an T est égale & L, = L. Elle place une impédance
série élevée sur le chemin du courant. On peut tenter de
pollier cet inconvénient en compensant 'inductance série
por des condensoteurs supplémentaires C, en série. Voir
lo figure 1a.

On obtient 2 circuits résonnants série qui, dans le cas idéal,
annulent 'impédance série sans madifier la fréquence de
résonance. Uinductance Ly, qui est aussi faible quand le
couplage est lache, pose encare un probléme, Elle engen-
dre en affet un caurant dérivé I, venant s'ajouter au couran
desiré I,. Dans les cas concrets, so valeur paut afteindre un
mulliple du courant série désiré [ Lles encadrés 4, 6 et
7 comportant des exemples numériques basés sur les de
systemes donnés en exemple.

Comme les circuits réalisés sont résonnants, le sysidme ne
peut fenctionner que dans une bande étroile de fréquence.
C'est un désavantage. Les inductances et les condensateurs
sont des compasants de puissance. Il n'est pas facile (et
méme impassible en fonctionnement] de les accorder pour
compenser par exemple la dérive due a I'élévation de la
température.

Puissance réactive

Uidée de compenser les réactances (inductances/capaci-
t&s) en possant  des circuits oscillants présente un désa-
vantage majeur : une puissance reachive supplémentaire
est échangée entre ces composants du systéme. Dans les
systémes réels de transport d'énergie sans contact, la puis-
sance réaclive dépasse souvent d'un multiple la puissance
oetive transmise [Comparer & la remargue initiale champ
proche/zone de rayennement des antennes ). Cette puis-
sance réactive provogque une forte cugmentation des fen-
sions el des courants. Cela ne serait pas grave si les com-
posants étaient sans pertes. Mais nous ne nous servons
pos de composants imaginaires. Les grandeurs indiquées
dans I'encadré 4 pour I'alimentation sans fil d'une lampe
halogéne permettent de se faire une idée des ordres de
grandeur impliqués.

On constate qu‘il faut faire appel & des condensateurs hau-
te tension. |l faut gussi que le focteur de qualité des conden-
sateurs soit rés élevé sous peine de veir leurs pertes dépas:
ser |o puissance aetive ransportée. Lobtention d'un ben
rendement est rendue trés difficile par ces pertes dons les
composonts dues a lo puissance réactive. Portons mainie
nant notre attention sur quelques mécanismes de pertes,

Mécanismes de perfes

Les pertes por courants de Foucault jouent sauvent un réle
déterminant dans les enroulements du transpart d'énergie
sans fil. || s'agit souvent de bobines & air ou possédant pour
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Encadré 4 :
Alimentation 10 watts
lampe halogéne

Le systeme sur la photo permet d'slimentar une lampe
halagene 12 V/10 W ou travers d'un entrefer de 3 & 8 mm,
Caomme le manire le schéma de principe, un demi-poni de
MOSFET alimente le premier circuit résonnant. Le primaire
et l2 secondaire sont bobinés dons des demi-noyoux PM3S.
Le primaoire comporte 26 spires en fil de Litz HE &0x0,1 mm.
Son inductonce est L. = 60 uH. Le condensateur du pri-
maire est un MEP10 de 0,2 4F Les fransistors type BUZ10
IRpgan = 0,07 ] sont oftaqués por un pilate IR2113. Lo ten-
sion d'olimeniotion confinue est de 12 volls.

Sytéme d'alimentation sans confact dune lampe hologane 10 W,

Le secondaire compaorle 55 spires. Son induchonce est

Loy = 270 pH, Ce rapport de transformation permet d'ali-
menter conforablement la lompe 12 ¥ & so fension nomino-
le. Le condensateur du secondaire est un MKP10 de 0,1 uF
Lo lampe hologéne {12 W/ 10W) est alimeniée directernent &
la fréquence de fonclionnement d'enviran 50 kHz.

o AN

ey
10w

Schéma de prindpe du systeme de transpart.

Le courant primaire efficoce est d'enviren 5 A an régime
neminal. Lo puissance apparenie primaire dons le condan-
sateur pour ZC = 14 £} afeint donc 5 = |2-2C = 400 VA |
Lo puissance apporente dépasse déja la puissance achive de
40x — et c2 pour une disiance relotivement courti |
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Encadre 5 : Lanneou geniral parcouru por un courant représante lo bobineg
A . émetirice, Il engendre un chomp magnétique. Une barretie de
5' mu |ul'lon dE‘ thu "‘IPS ferrile est simulée qu-dessus de cet « émeatteur ». On ramarque

gu'il « aspire » le chomp au voisinage direct, mais na modi-

fie pos fondamentalement eelui de la bobine &metirice. Mame
wn noyou de ferrite ne permet pos de modifier drastiquement
le facteur de couploge « a grande distance », Une fracfian im-
portonte du flux mognétique engendré par ['émetieur ne peut
simplement pas élre envoyée ou récapteur. Simulons mainte-
nant un « anneou de cour-circuit o ou-dessous de la bobine
emelirice, Celui-ci n'inHuence aussi le champ qu'a son voisi-
nage direct, Les bobines & air fournirent donc des facleurs de
couplage encore meins bons, Une grande partie du champ de
la bohine émattrice n'est aucunement influencée por d'éven-
luels objets da réception. Dons ce cos, le champ mognéiique
se comporie comme celui de lo bobine sans facteur de periur-
bation. L'énergie du chomp ainsi mise en jeu n'opparalt dons
I'ensemble du systéme que comme une puissance réactiva
supplémentaire & fourni. Comme celle puissance réactive s
couplée au flux de courant, ce dernier couse des perles supplé-
mentaires dans toules les résistances ohmigues. Les simulations
de champs permetient souvent dobilenir des valeurs assez fia-
bles des inductances et des facteurs de couploga, Elles pauvent
aussi fournir des prédictions sur les pertes dues ous courants
de Foueault. Cela permet souvent d'estimer le rendement dés
le stode initial de la canception. Pour que les infermatians ob-
tenues soient fiables, il importe foutefois de tanir compte de
Champ maguitigee d'sne bobins émetirice toutes les peres potenticlies, une tache souvent irés difficile.

Il a5t souvent impossible de colculer cnalytiquement les champs
dans les systémes de transport d'énergie sons fil, Une simuls-
fion des charmps s'ovére souvent ulile - tout ou meins pour esti-
mer laur compertemeant. La figure nous montre le résultat d'un
caleul de simulafion de ce ganre.

ainsi dire un « Irés grand entrefer ». Si on ne fient compie & des fréquences bien plus bosses (désignées aussi souvent
que de |'effet de peau clossique (refoulement du courant  par « proximily losses », pertes par effet de proximité]. Des
dans un conducteur par son propre champ magnétique], les  exemples de courbes sont reproduits dons I'encadré 8.
nombres obtenus sont lain d'atteindre augmentation réelle  Des pertes par hystérésis dans les ferrites se manifestent
da résistance. Dons nalre cas, |'enroulement lui-méme « bal-  aussi aux fréquences plus élevées. |l faut aussi fenir comple
gne » dans son propre champ global, qui est intense, De  des pertes de commutation dans les ransistors de [« Stage
fartes pertes par courants de Foucoult se manifestent alors  final d'émission ». La conception doit souvent faire abjet

Encadré 6 : {uée por un Bl de rayon r= 1 mm. Linductonce approximalive

4 A de lo bouele d'émission est donnée par
Lecture & distance RFID ¢
basé sur MIFARE

Les cartes RFID basées sur lo fechnologie MIFARE ont &té pre-
sentées dans Eleklor 09/2004. Ce sont des cortes de commu-
nication en champ proche. Le fobricant assure qu'il estimpos-  |imoadonce de Fenroulement & f = 13,56 MHz est
sible d'en exiroire las données a grande distance. Effectuons égole & Z, = 750 Q2. | fout donc appliquer une ten-
quelques colculs approchés pour nous rendre comple de la sion Ul = 750 £2- 5,64 A = 4,2 KV & la boucle. Ce n'est
difficulté. Wtilisens comme émetteur une boucle circuloire mo- pas rien | La puissance réactive oscillante est égale &
naspire (M = 1) de rayan R = 1 m. Uintensité H du chemp me- g .| = 5.84. 4,7 kWA = 24 kVA,

gnétiqua en fonction de la distance z (voir figure) est dennée i . . .
par la farmule : Cet exemple numérique montre qu'il n'est pos si simple d'octi-

ver les corfes BFID MIFARE & gronde distance. ..

R
Lo=p, {fns— - ?.] =R 8nH
s

gult. B
2

(Rz + 22 )ﬂ

%elon la narme 1501443-2, ces RFID fonctionnent avec
une intensité du chomp comprise enfre H = 1,5 A/fm o
Hoge = 7.5 Afm.

Essayons d'otteindre une infensité du chomp de H = 1 A/m. Le
courant nécessaire calculé est égal al = 5,64 A,

|| faut oppliquer ce courant au codre d'émission & une fréquen-
ce F = 13,56 MHz. Supposons que lo spire unigue est consfi-
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Encadré 7 :

Télé-alimentation de DEL

Le systéme repraduil en phele permet d'alimenter une DEL
blanche. La distance maximale & laguelle lo DEL fournit encore
un seupgan de lumigre ofteint quond méme 1,3 m |

‘alimaniafion est fournie por le méme demi-pont que le sysié-
me hologéne de ['encadré 4. Lenroulement émetiewr (primaire)
comporte 15 tours de fil de Lite $0x0,1 mm sur codre de 22 em
de diamétre, Linductiance ast de L = 100 uH, le condensateur
de résonance vaul T = 0,1 uF (type MEP10). Fréquence de
fonctionnement choisie : f = 50 kHz. Uimpédonce de la bokine
estZ = Z- =Z = 31,4 0. Un covrant de & Ay au primaire
fournit une puissance opparente de 12 - Z; = 1,2 kVA

La résistance en courant continu de I"'earoulement émet-

feur vaut B = 0,25 0. Cela prevoque des perles de

P=@&A2. 0,250 =9 W ou moins, bien qu'il ne s'agisse

gue de fournir quelques microwatts @ une DEL. Les peres de
commulation otieignent ou moins 36 A7- 0,07 0 = 2,5W. La
tension aux bornes du condensateur vaut |- 2 = 200 M Len-
raulerment récepteur se compase de 250 tours de fil de cuivre

emaillé de 0,2 mm de diométre sur un bétennet de ferrite de
10 mm de dioméire et long de &0 mm. Lo fréquence de rése-
nance est de 50 kHz ovec une inductonce L = 4,6 mH et un
candensateur

£ =7272nFla

u charga o ali-
mentée est una
DEL blonche, Lo
distance dans

la photo est de
30 cm. Lo DEL
brille de fous ses
feux. Un dcart
maximum da
1,3 m o« dheint »
|z DEL. 5ans ba-
tornel de ferrite,
|"Geart maximum
est d"environ

20 cm ovec

L= &80 uH et
C=15nF

Alimentation d'uno DEL éloignie de 30 om.

d'un soin particulier pour minimiser |'ensemble des pertes.
M'oublions pas les pertes diglectriques dans les matériqux
isalants qui se manifesient lorsque lo fréquence du systéme
devient assez élevée.

Les courants de Foucault provoquent un échaulfement, lls
sont induits dans toutes les pigces conductrices métalliques
se frouvant & proximité, C'est le principe de lo cuissan par
induction. Avec tout autre systéme, il faut veiller & ce que
les chomps magnétiques n'endommagent pas d'outres ap-
pareils et ne causent surtout pas de dommages carporels,
Le rendement effsctivement atteint sera bien entendu affaibli
par toutes ces sources de pertes. Il est souvent impossible
de blinder un systeme & langue portée. le champ efficace
serail en effet frop fortement atténué.

Les condensateurs de résonance constituent un autre sujet
imporkant. Lle courant qui les traverse est considérable. Il
peut aussi engendrer des tensions élevées |plusisurs centai-
nes de volis jusqu'a quelques kV). Il faut en général recourir
a das mudélles avec un trés faible angle de perte {donc un
facteur de qualite G élevé]. la puissance Pr dissipée dans
un condensateur possédant un facteur de qualité G- en
fenctian d'une puissance apparente 5. est donnée appraxi-

mativement par Po= 5./Gl. Dans notre cas, le probléme
réside dans le foit que la puissance apparente 5. est sou-
vent un multiple de la puissance active & transmettre. Dong,
méme avec de trés bons condensateurs, la puissance dissi-
pée peut apparaitre dans les composantes réactives avec
une valeur proche de celle de la puissance active.

Résume

On a présenté les différents mécanismes qui jousnt un réle
dans les systémes de transport sans fil réalisés sous forme
de couplege induchif. Les véritables applications requigrent
une estimafian méticuleuse de toutes les influences. Ce n'est
sans doute pas encore demain lo veille que valre ordinateur
blecnotes s= passera d’accus grice au transport d'énergie
sans fil...

AL,

Liens Internet :

[1] http:dffweb, mit.edu/newsoffice/ 2007 fwireless-0607 htmil
http:/fen.wikipedia.orgwikiMWiTricihy

http:/ fearwwitricilynol.com/

Encadre 8 ;
Effet de proximité

Les bobines des sysiémes de fronsport d'énergie sans fil ot-
teignent en général des voleurs ossez élevées d'intensité du
champ magnétique. Leurs enroulaments an subissent les conse-
quences, 3i on ne fient compte gque de 'affet de peou clossique
ifil dan son propre champ mognétique), on oblient le com-
perfement reproduit sous « A = dons le diagramme. Lo bobine
semble &tre éminemment utilisoble pour des fréquences sous
100 kHz.

Lo mesure de lo résistance (résistance série équivalente] four-
rit les peints représentés dons la figure. Lo courba o B », dans
loquelle on o fenu compte du champ total élevé (effel de proxi-
rmitd], repraduit le comporement réel. On constate déjé une
augmentation nolable de lo résistence & 10 kHz por rappad &

|a résisionce en

courant confinu. Rﬁll
|| serait préfe- 1L
rable duns ca !
cos d'utiliser du 1 - 7
fil de Litz. Il fout N o /
disposer de bans 7 o
programmes de ot I g )
simulation de |
g s T T " T
obienir des pré- HHz
dictions fiobles
quant ou Ype op-
firmurm de fil.

Comportement réskstant mesuré ove eifet do poou (A]
ol effet de proximité (E).

Cet exemple dé-

monire qu'il ne faul jamais sous-estimer les partes
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