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Résumé :

Le travail abordé dans ce mémoire comporte quatre parties:

v

L'objet de la premiére partie est de donner des généralités sur I'état de lart du
domaine de transfert sans fil d’énergie électrique "TSFE".
La seconde partie fera l'objet de présenter les différentes approches de la
modélisation électromagnétiques.
La troisieme partie abordera la modélisation électromagnétique du TSFE, et le calcul
des grandeurs globales.
La quatriéeme partie est I'application et interprétation des résultats.
On fait la simulation de notre modele, ainsi que la configuration géométrique de TSFE
de notre projet d'étude sous MATLAB pdetool.

Mots clés: Transfert sans fil d’énergie électrique, TSFE, Méthode des éléments finis, FEM,

MATLAB, bobines, champ magnétique....

Abstract

The work discussed in this thesis has four distinguished parts:

The first part is a stat of art of electrical wireless energy transfer.

The object of the second part is to represent the different approaches of
electromagnetic modeling of WPT

The third part presents the magneto-dynamic modeling as well as the calculation of
the global quantities.

The fourth part is the application and the simulation results.

We simulate the model of study as well as the geometric configuration of the WPT of

our project with MATLAB pdetool environment.

Keywords: Wireless energy transfer, WPT, Finite elements method, FEM, MATLAB, Caoils,

electromagnetic field....
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Introduction générale

C'est a Faraday que l'on doit la découverte en 1831 du phénoméne d'induction
magnétique, qui se trouve en effet le principe de base de la production d'électricité, et aussi
l'origine de tout développement dans le domaine €électrique, dans les années qui suivaient.

Au début du 20 éme siecle, Nikola Tesla était le premier & imaginer et a appliquer le
principe de la transmission sans fil d'énergie, en utilisant alors le principe de l'induction
magnétique; lorsqu'il a réussi a transferer de I'énergie électrique sans fil sur un entrefer entre
deux bobines alignées axialement, cette réalisation marque alors la naissance de la recherche
et du développement de la technologie du TSFE. Cette derniere a connu une croissance
considérable au cours des derniéres décennies, elle s'est avérée prometteuse et fiable qu'elle a
pu recouvrir une large gamme d'applications qui ont accéléré son developpement dont: les
implants médicaux, les véhicules électriques, les dispositifs installés au bord de ces vehicules,
les appareils photo numériques, les appareils mobiles tels que les téléphones, les ordinateurs
et les téléviseurs portables [1].

Le Transfert Sans Fil d'Energie, ou Wireless Power Transmission en anglais, aussi
abrégée WiTricity, est une technique permettant de transmettre I'énergie sans support
matériel. Son principe repose sur la loi de Faraday, le circuit primaire est alimenté sous une
tension alternative, le courant alternatif qui circule dans 1’enroulement primaire « la bobine
émettrice » génere un champ magnétique, qui genére a son tour une tension aux bornes de la
bobine réceptrice. 1l existe deux grands types de techniques de transmission d'énergie sans
fil; celle a champs proche (ou I'émetteur doit se trouver a proximité du récepteur comme dans
le cas du transfert par couplage inductif ou par couplage capacitif), ainsi que celle a champs
lointain (ou I'émetteur et le récepteur et sont a une distance importante comme dans le cas du

transfert par ondes).

L'objectif de ce travail est la modélisation électromagnétique d'un systéeme de transfert
sans fil d'énergie composé de deux bobines plates cylindrique (pancake) identiques ; une
bobine primaire (émettrice) et une bobine secondaire (réceptrice), qui sont entierement
recouvertes par des plaques de ferrites comme blindage magnétique afin de canaliser le flux
sous une fréquence de 30 KHZ, a travers une mise en équations aux dérivées partielles (EDP),
en coordonnées cylindriques 2D qui sont exprimées en potentiel vecteur magnétique en
régime magnétodynamique transitoire, la méthode des éléments finis est utilisée pour la

résolution numérique des EDP.
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La modélisation conduira a l'estimation de la force électromotrice induite dans ce
systeme en faisant varier I'entrefer et la distance inter-axes.

Le mémoire est constitué de quarts chapitres

Le premier chapitre donnera I'état de I'art du domaine de transfert sans fil d’énergie
électrique, et décrira les différentes techniques ainsi que les différents domaines d'applications
de ce dernier, tout en illustrons ses avantages et ses inconvénients.

Le deuxiéeme chapitre fera l'objet de présenter les différentes approches de la
modélisation électromagnétiques, en mettant la lumiére sur la méthode des éléments finis qui
sera par la suite utilisé dans ce travail.

Le troisiéme chapitre abordera la modélisation électromagnétique du TSFE, en
formulant en éléments finis le modele électromagnétique qui sera mis en ceuvre sous

I'environnement MATLAB pdetool, Ce dernier sera par la suite succinctement présente.

Le quatriéme chapitre, sera consacré a la simulation du modéle mathématique
développe dans le chapitre précédent, ainsi que la configuration géométrique de TSFE de
notre projet d'étude sous MATLAB pdetool. la présentation des résultats et leurs

interprétations.

Nous terminons notre étude par une conclusion générale.
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Chapitre | Etat de I'art des dispositifs du transfert sans fil d'énergie "TSFE"

I.1. Introduction

Au cours des dernieres décennies, le monde a connu une grande évolution dans tous
les domaines du secteur technologique. Parmi ces domaines, on trouve les systéemes
de Transfert Sans Fil d’Energie, la "TSFE" qui connait un grand essor. En effet les méthodes
de récupération et de transfert d’énergie regoivent actuellement une attention tres significative
de la part de la communauté de recherche. De ce fait on peut trouver alors les différentes
applications ayant recours a ces systemes ; domotique, santé, domaine militaire, transport,
I'industrie automobile ou bien encore surveillance de phénoméne environnementaux [2].

Qu’est ce qu'un transfert d'énergie sans contact ? Jusqu'a quand et a qui remontent
les prémices de ce domaine ? Quel est son principe? Quels sont les travaux et les applications
qui lui reviennent ? Quelle importance présente-il dans le monde actuel ? Quelle importance
présentera-t-il dans le futur ? Ce sont les réponses a ces interrogations que nous aborderons
dans ce premier chapitre de notre travail.

1.2. Historique

En 1825, le scientifique anglais” William Sturgeon" (1783-1850) et le physicien
américain "Henry Joseph” (1797-1878) inventent I’électroaimant qui est un fil conducteur
enroulé autour d’un noyau de fer. Puis en 1831, le physicien et le chimiste anglais "Michael
Faraday" (1791-1867) découvre le principe de I’induction électromagnétique qui stipule
que : "un champ magnetique fluctuant/variable induit un courant électrique dans un fil
électrique”. En combinant ces deux découvertes, le professeur Irlandais "Nicholas Joseph
Callan" (1799-1864) a commencé a travailler sur la bobine d'induction en 1834, et en 1836
il fabrique la toute premicre. En parall¢le "Callan" fait la démonstration d’une transmission
d’une énergie ¢électrique sans fil. L’appareil a bobine d’induction de ce dernier est constitué
de 2 bobines isolées appelées "bobinages primaire et secondaire " placées autour d’un noyau
de fer. Une batterie connectée par intermittence au primaire (induit) une tension dans
le secondaire, provoquant une étincelle. Vingt-huit ans apres, le physicien et mathématicien
Ecossais "James Clerk Maxwell" (1831-1879) réalise une modélisation mathématique du
comportement des radiations électromagnétiques et prédit I'existence d'ondes radio.

En 1888, le physicien Allemand "Heinrich Rudolf Hertz" (1857-1894) réalise
une transmission sans fil d’ondes radio, validant les modéles mathématiques de Maxwell.
L’appareil d'Hertz est considéré comme le premier transmetteur radio. Quelques années plus
tard, le physicien Italien" Gugliemo Marconi" (1874 - 1937) améliore le transmetteur d’ondes

(télégraphe sans fil), en y ajoutant un conducteur élevé et une connexion a la terre.


https://fr.wikipedia.org/wiki/1831
https://fr.wikipedia.org/wiki/1879
https://fr.wikipedia.org/wiki/1874
https://fr.wikipedia.org/wiki/1937
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En 1891, lingeénieur serbe "Nikola Tesla" (1856 —1943) dans son laboratoire
au Colorado Spring, a inventé la bobine de tesla" (Figure 1.1) : un récepteur de bobine Tesla
réglé en résonance avec un émetteur de bobine Tesla, illumine une lampe a incandescence

de 10 Watts sur une distance entre I'émetteur et le récepteur de 591m [3] [4].

T A
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Figure 1.1: La géante bobine de Tesla [5].

Il a aussi construit une tour a long Island au début des années 1900, la tour "
Wardenclyffe" (Figure 1.2) qui a été supposé étre capable de transmettre de I'énergie n'importe
ou sur terre, et de tester le systéme sans fil mondial, mais en raison de l'arrét du financement
Tesla a été contraint de quitter son expérience et aussi son réve d'alimenter le monde.

en
ADAMNINTERESTINQ:QQM

Figure 1.2: La tour " Wardenclyffe"[6].

En 1914, Nikola Tesla" a déposé un brevet américain intitulé " appareil de

transmission d'énergie électrique” dans lequel il a décrit son travail sur le transport d'énergie
sans support (contact).
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Dans les années 1960, "William C. Brown" a commencé a mener des expérimentations
de transmission sans fil d’énergic avec des tubes microondes tels que les magnétrons
et les klystrons. 1l a été également le premier a développer en 1963 une antenne rectificatrice
ou ‘"rectenna"(Rectifying Antenna) pour la réception des ondes électromagnétiques
et leur conversion en tension continue. L’efficacité de cette premiére "rectenna" était de 50%
pour une puissance de sortie de 4 W DC et de 40% pour 7 W DC respectivement [7] [8].

En 1964, dans le cadre du Projet "RAMP3" (Raytheon Airborne Microwave Platform)
qui été un projet initi€ par ’armée américaine qui visait a développer une plateforme
d’observation en altitude capable de rester en I’air pendant de longues périodes de temps,
I’équipe de "W. C. Brown" a effectué une démonstration d’une plateforme aéroportée
qui volait a une altitude de 18 metres alimentée exclusivement a travers un faisceau
microonde depuis le sol [9].

En 1975, la plus grande démonstration de transmission d’énergie sans fil jamais
réalisée a eu lieu au Jet Propulsion Lab (JPL) a Goldstone. L’émetteur était une antenne
parabolique tandis que le récepteur était formé d’une association de rectennas (Figure 1.3).

La source émettait une puissance de 450 kW a 2,388 GHz et le récepteur situé a 1,6
km de distance fournissait 30 kW de puissance DC [10].

Figure 1.3: La plus grande démonstration de TSFE jamais réalisée [11].

Les différentes démonstrations de transfert de niveaux d’énergie ¢élevés
sur des grandes distances ont prouvées qu’il était possible d’obtenir des efficacités élevés (70
%), mais pour des raisons de cofit, d’encombrement des antennes et surtout des normes
sanitaires de sécurité des personnes, ces systémes n’étaient pas adaptés pour des applications

pratiques viables. C’est principalement pour ces raisons que les systémes de transfert
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d’énergie par microondes ne sont pas répandus dans des applications de la vie quotidienne.
Plus récemment, avec le développement des techniques de communication mobile,
la puissance nécessaire aux dispositifs électroniques mobiles a diminué considérablement.
Les techniques de transmission sans fil d’énergie sont de plus en plus explorées
par les chercheurs et des applications grand public vont voir le jour [11].

1.3. Principe de transfert sans fil d’énergie

Le transfert sans fil d’énergie ou Wireless Power Transmission (WPT) est défini
comme une technique permettant de transmettre de I’énergie électrique d’un point a un autre a
travers Dair, le vide ou tout environnement, sans utiliser une matiére conductrice. Ce dernier
se fait par couplage magnétique.

Le circuit primaire est alimenté sous la tension alternative, le courant alternatif qui
circule dans 1’enroulement primaire « la bobine émettrice » génére un champ magnétique. Ce
méme champ va générer une tension aux bornes de la bobine réceptrice. Cette tension va

pouvoir étre utilisée pour alimenter une charge [10] [12].

Source

v
Wireless

: smi . Receiver
Drive Loop Transn.lltter transmission 1 Load Loop
Coil Coil

Figure 1.4: Schéma de principe de la TSFE [13].

1.4. Techniques de TSFE

Le Transfert Sans Fil d'Energie (TSFE) a été démontré en utilisant divers techniques
tels que: couplage capacitif; induction magnétique; résonnance magnétique; onde- radio.
La configuration de base de tous ces systemes (TSFE) est similaire, ils se composent tous d'un
émetteur connecté a un circuit électronique primaire et un récepteur connecté a un circuit

électronique secondaire.

1.4.1. Technique de TSFE par induction magnétique
Le transfert d’énergie par induction magnétique a commencé en grande partie dans les

années 1989/1990 a l'université d'Auckland avec le travail de "John Boys"," Andrew Green"

et "Grant Govic" développant des systemes de piste inductive pour la manutention
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des matériaux. Ce systéme permet d’échanger de I’énergie entre deux systémes, sans aucune
connexion ¢lectrique entre eux. Fondé sur le principe de 1’induction électromagnétique
expérimenté en 1831 par Michael Faraday [14].

Cette technique est bien connue, elle a été utilisée depuis longtemps dans
les transformateurs, dans lesquelles une bobine primaire et une bobine secondaire sont
couplées par induction. La transmission d'énergie par induction dans l'air, dans laquelle
les bobines primaire et secondaire sont séparées physiquement, est également une technique
connue depuis plus d'un siecle (Figure 1.5). Appelée TSFE a couplage étroit, cette technique
est caractérisée par le fait que le rendement de la transmission d'énergie chute si la distance
dans l'air est supérieure au diamétre des bobines émettrice et réceptrice. Le rendement de la
transmission d’énergie dépend du facteur de couplage K entre les inducteurs et de leur facteur

de qualité Q [15].

air

Source gap

Load

18- |8

Figure 1.5: Schéma de systeme TSFE par induction magnétique [16].

1.4.2. La TSFE par résonance magnétique

La TSFE par résonance magnétique est également appelée TSFE a faible couplage.
Le principe théorique de cette méthode de résonance magnétique a commenceé a étre élaboré
en 2005 par le Massachusetts Institute of Technology, et il a été validé expérimentalement en
2007. La méthode utilise une bobine et un condensateur en tant que résonateur, I'énergie
électrique étant transmise par résonance électromagnétique entre la bobine de I'émetteur et
celle du récepteur (couplage par résonance magnetique). En faisant correspondre la fréquence
de résonance des deux bobines avec un facteur Q éleve, I'énergie électrique peut étre
transmise sur une grande distance sur laquelle le couplage magnétique entre les deux bobines
est faible. La TSFE par résonance magnétique permet de transmettre I'énergie électrique sur

une distance pouvant aller jusqu'a plusieurs métres [17].
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Figure 1.6: Exemple de schéma de systeme TSFE par résonance magnétique [18].

1.4.3. La TSFE par ondes radio

L’énergie peut également étre transmise a distance par I’intermédiaire d’un champ
radiatif haute fréquence. Cette méthode utilise des ondes électromagnétiques a haute
fréquence, en général supérieure a 1GHz [19].

Le transfert de grandes quantités d’énergie sans fil sur des distances de plusieurs km
a déja été réalisé, avec des efficacités supérieures a 70 %, mais le nombre d’applications
viables a ces niveaux de puissances est trés limité, en raison des normes sanitaires

de protection des personnes ainsi que les tailles imposantes des antennes nécessaires [11].
Transmitter Receiver

HF Energy HF to DC
Generator UHF WPT Conversion

Wall Supply

Load

O
D

Figure 1.7: Représentation schématique du processus de transmission sans fil d’énergie par

ondes électromagnétiques [18].

1.4.4. La TSFE par couplage capacitif

L'idée de la TSFE par couplage capacitif est relativement récente dans la littérature,
elle n'a apparu que lorsque "Camaruti Patrick" et "Bondar Henri" ont publié une proposition
de vues techniques afin de transférer I'énergie par milieu diélectrique, et ont déposai leur
brevet en 2007. Le systéeme TSFE par couplage capacitif consiste en un transfert d'énergie via
un champ électriqgue comme dans les condensateurs, il posséde deux ensembles d'électrodes et

n'utilise pas de bobines comme dans le cas des systemes TSFE de type magnétique. L'énergie
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est transmise via un champ d'induction généré par le couplage des deux ensembles
d'électrodes [2].

TX ) RX
1

QD

Figure 1.8: Structure type du systéme a couplage capacitif [20].

I.5. Domaines d*application des techniques de TSFE

Le transfert sans contact d’énergie trouve actuellement son application dans nombreux
domaines allant de la recharge des veéhicules électriques, et des dispositifs de I'électronique
mobile, aux applications médicales et aux applications militaires et spatiales. Cependant

d’autres utilisations de cette technologie commencent a voir le jour, dans difféerents domaines.

1.5.1. Domaine du grand public

La transmission sans fil d’énergie électrique permet la recharge des appareils
du quotidien, quel que soit la demande en puissance et le nombre d'appareils a recharger.
Elle permet en effet d'effectuer la recharge de I'électronique mobile (téléphones, ordinateurs
portables, ...) sans fil, de maniére automatique dans les maisons, les voitures, les bureaux,
les points d'acces publics et aussi elle permet l'alimentation sans fil les peériphériques
des ordinateurs de bureau (souris, claviers, imprimantes, écrans) [21].

En 2008 le "Wireless Power Consortium", a crée la "Qi" une technologie qui est basée
sur la transmission sans fil d’énergie sur une distance maximale de 40 mm. Pour fonctionner,
le systéeme Qi a besoin d’un support de transmission et d’un récepteur compatible dans un

appareil mobile, tel qu’un Smartphone, une tablette ou un autre appareil compatible [17].

<
®

Figure 1.9: Chargeur QI pour smartphone [16].
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Le fonctionnement consiste a placer le périphérique mobile compatible sur le support
de transmission pour que la recharge se mette en route grace a I’induction électromagnétique

entre les deux appareils (c'est le principe des transformateurs).

Le rechargement par induction d’un teléephone mobile

Téléphone

Champ magnétique

Chargeur a induction |

Figure 1.10: Principe du chargement par induction [22].

La norme Qi est congue que pour les appareils utilisant 5 watts de puissance ou moins,
tels que les smartphones, les appareils photo ou les télecommandes. Mais actuellement le
Wireless Power Consortium travaille a I’expansion de Qi pour une utilisation dans des
appareils plus imposants comme les tablettes, les ordinateurs portables ou la plupart des
appareils ¢électroménagers, les véhicules électriques et d’autres solutions.

Pour le téléphone ou tablette qui ne sont pas dotés de cette technologie on peut méme

ajouter un petit module récepteur qu’on branche dans le port micro USB [17].

Figure 1.11: Module récepteur QI pour smart phone [17].

Au salon de I'IFA 2012 a Berlin, le constructeur chinois Haier™ a présenté un
téléviseur et un socle permettant d’échanger un flux vidéo de haute définition en trois
dimensions ainsi que I’énergie nécessaire au fonctionnement du téléviseur. Ce produit utilise
la norme Wireless Home Digital Interface pour I’échange du flux vidéo. Le constructeur
Panasonic™ a présenté la méme année au salon de Berlin une table a induction pour pouvoir

cuisiner mais aussi pour alimenter sans fil un presse-agrume ou un mixeur [10].

10
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Figure 1.12: Le mixeur sur la plaque a induction [10].

1.5.2. Domaine industriel
1.5.2.1. Le chauffage par induction

Le chauffage par induction magnetique est une technique électrothermique permettant
de chauffer des matériaux conducteurs d'électricité, sans contact matériel avec une source
électrique. Cette technique est une application directe de deux lois physiques la loi de Lenz et
I'effet Joule. Les courants de chauffage par effet Joule sont crées a I’intéricure de la méme
piéce a chauffer ou a fondre par induction électromagnétique. Il s'agit de courant de Foucault.
Ce type de chauffage nécessite l'utilisation d'un convertisseur (élévateur) de fréquence. 1l met
en jeu trois phénomenes physiques successifs :

v Transfert d’énergie de I’inducteur au corps a chauffer par voie
électromagnétique.

v’ Transformation en chaleur dans le corps de 1’énergie par effet Joule.

v' Transmission de la chaleur par conduction, convection et rayonnement
thermique.

On trouve principalement des installations de chauffage par induction dans les cuisines
individuelles et collectives, dans de nombreuses applications industrielles telles que la fusion,
le traitement thermique, le préchauffage avant soudage, le chauffage avant formage, le
scellement et la rétraction d’emballages plastiques, et aussi dans la recherche et le

développement [23].

11
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Figure 1.13: Schéma de principe de chauffage par induction [23].

1.5.3. Domaine médical

Grace a la TSFE le domaine medical est en progres continu dans les diverses
applications qui lui appartiennent. Par exemple la recharge et le fonctionnement a distance des
différents appareils et dispositifs médicaux est devenue possible, de méme pour certains
dispositifs implantables qui exigent un niveau élevé de puissance pour leurs fonctionnement,
comme les stimulateurs cardiaques, les défibrillateurs, et les dispositifs d'assistance
ventriculaire , et aussi pour les charriots médicaux transportant des ordinateurs et d'autres
instruments de diagnostic, ce qui a éliminé le besoin de cables et la recharge de la batterie
stationnaire [24].

Les techniques d’imagerie biomédicale, et les procédés de stimulation cérébrale
thérapeutiques font aussi parti des applications médicales qui ont connu un grand essor grace

au transfert sana fil d'énergie.

1.5.3.1. Les dispositifs implantables électroniques biomédicaux

Les dispositifs implantables électroniques biomédicaux sont des appareils
électroniques captifs d'énergie qui se composent d’une partie allant dans le corps humain
(unité interne) et d’une unité de commande externe ou contrOleur externe, ils peuvent étre
profondément implantés dans la cavité du corps, plusieurs centimetres sous la peau, en
parallele avec une source d'énergie qui peut étre aussi placée a plusieurs centimétres de la
surface de la peau . C'est la technologie utilisée dans le cas des stimulateurs cardiaques sans
fil.

12



Chapitre | Etat de I'art des dispositifs du transfert sans fil d'énergie "TSFE"

Une fois I’implant placé sous la peau de 'utilisateur, il est destiné a fonctionner d’une
maniére efficace et autonome durant de longues périodes (plusieurs années) pour ne pas avoir

recours a différentes chirurgies de remplacement de 1I’implant ou des batteries d’alimentation
[25].

Conventional pacemaker
generates an electric pacing
pulse.
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Pulse generator picks up
electrical activity by pace-
maker.
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Pulse generator sends electrode
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Figure 1.14: Stimulateur cardiaque sans fil [26].

1.5.3.2. Les techniques d’imagerie médicale et biomédicale

L'imagerie médicale est née il y 'a a peine plus de cent ans. Aujourd'hui, les techniques
d'imagerie sont nombreuses, souvent complémentaires. Elles ont été développees a partir des
grandes découvertes de la physique: les rayons X, les ondes radio et les propriétés
magnétiques de noyaux et des atomes [27]. Ces techniques utilisent des rayonnements répartis
sur I’ensemble du spectre électromagnétique : des rayons gamma dans le cas de 1’imagerie
nucléaire pour les rayonnements les plus énergétiques, aux ultrasons lors des échographies, en

passant par les rayons X, et enfin les ondes radio dans le cas des IRM [28].

1.5.3.2.1. Imagerie par résonance magnétique

L'imagerie par résonance magnétique (IRM) exploite le phénomene de résonnance
magnétique nucléaire, elle repose principalement sur les propriétés magnétiques des atomes
d'’hydrogeéne, tres abondant dans le corps humain en grande partie sous forme d'eau, et dans le
noyau possede un spin nucléaire. Lorsque le patient est placé sous un champ magnétique
puissant (1.5-3 teslas), les spins d'hydrogene s‘alignent sur le champ magnétique. L'envoi
d'impulsions radiofréquences d'énergie proportionnelle au champ magnétique perturbe cet
alignement. Le retour a I'état initial, s'accompagne de I'émission d'une onde électromagnétique

caractéristique, détectée par l'antenne et dont I'analyse fournit des images 3D des organes

13
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explorés. Avec cette technique d'imagerie, les chercheurs peuvent étudier finement les tissus
"mous" [27].
1.5.3.3. La stimulation cérébrale thérapeutique

La stimulation cérébrale thérapeutique est un domaine médical tres vaste en terme de
procédés et de stratégies; dans ce domaine on distingue les procédés convulsifs comme la
thérapie électro convulsive (violente) (ECT) ou la thérapie par convulsion magnétique
(TCM), et les procedés non invasifs comme la stimulation magneétique transcranienne (TMS)
[29].
1.5.3.3.1. La stimulation magnétique transcranienne

La stimulation magnétique transcranienne (TMS) est une technique qui permet de
stimuler sans douleur le cerveau humain en alternant rapidement un champ magnétique induit
dans une bobine de fil de cuivre placée sur la téte. Le champ magnétique est géneré par un
courant qui circule a travers une bobine de fil isolée dans une gaine de plastique. Le courant
engendre un champ magnétique qui, a son tour, induit un courant secondaire dans une toute
petite partie du cerveau. L’effet de la TMS est de moduler (amplifier ou diminuer)
temporairement (quelques secondes a quelques minutes) ’activité d’une petite partie du

cerveau (quelques millimetres carrés) [30].

Champ
Profondeur Yy
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Figure 15: Mécanisme d'action de la TMS [30].

1.5.4. Domaine militaire

La transmission sans fil d’énergie tend a offrir un grand potentiel pour une multitude
d’applications militaires d’aujourd’hui.

La recharge automatique sans fil pour les systemes 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 [21].

14



Chapitre | Etat de I'art des dispositifs du transfert sans fil d'énergie "TSFE"

1.5.5. Domaine spatial

Au vu de la demande croissante d’¢lectricité¢ dans le monde, les ingénieurs américains
ont réfléchi a la possibilité d’une centrale solaire orbitale. Le principe est d’envoyer une
station avec des panneaux solaires pour produire de I’énergie et la transférer a la terre grace a

la transmission sans fil d’énergie. Les tests sur le rendement d’une transmission sans fil ont

éte faits en 1975 dans la bande de fréquence correspondante aux micro-ondes [18].

Station de_réception
de puissance terrestre. -|

Centrale solaire
orbitale

Orbite

Figure 1.16: Schéma de fonctionnement d’une centrale solaire orbitale [22].

Une expérience concluante de transmission d’énergie par onde radio date de 2008;
I'ancien scientifique de la NASA "John Mankins", a réussi a transmettre 20W soit la puissance
suffisante pour alimenter une petite ampoule, entre deux iles hawaiennes distantes de 148 km.
Mankins a ainsi réussi a transmettre de la puissance sur une distance de transmission qui
représente 1’épaisseur de ’atmosphére terrestre [22].

L’agence spatiale chinoise (CAST) a déja lancé son programme SBSP (Space-based
Solar Power) et prévoit une premiere commercialisation en 2050, avec le début de la phase de
test dés 2025, pour subvenir aux besoins énergétiques exponentiels du pays. Apres avoir
envoy¢ et converti de 1’électricité par micro-ondes sur 55 métres, 1’agence spatiale japonaise,
la JAXA, travaille aussi depuis 1998 au lancement d’un prototype de centrale solaire en orbite

géostationnaire et espere un lancement en 2040 [22].

1.5.6. Domaine du transport
1.5.6.1. Voitures Electriques (EV)

L'industrie automobile a connue une transformation technologique majeure vis-a-vis
des inconvénients que la voiture thermique traditionnelle présente tels que : leurs faible

rendement (20%), les nuisances sonores, I'émission du gaz de CO,. Ce qui a conduit les
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constructeurs a travailler sur des concepts plus propres, plus confortables et plus fiables,
comme le véhicule électrique et le véhicule electrique hybride. De tels véhicules utilisent une
connexion par cable réguliere pour la recharge (batterie embarquée) dans les stations de

charge (Figure 1.17).

f

Figure 1.17: Schéma de voiture électrique rechargeable avec cable [31].

Bien que ce type de charge, développé ces derniéres années, soit connu pour étre tres
rapide et efficace pour une charge complete de la batterie (EV), il peut inclure des éléments
fastidieux ou génants pour l'utilisateur qui traine les cables du chargeur qui devait étre
branché dans la station. Dans ce contexte, pour éviter les inconvénients des cables, la charge
sans contact présente une solution alternative intéressante avec plus de flexibilité [2].

La charge sans contact présente I’avantage d’éviter toute manipulation de cable et
d’étre moins sensible que les chargeurs filaires. Le systéme est composé d’une premiere
plaque posée au sol intégre une bobine primaire qui va émettre un champ magnétique
alternatif a destination d’une deuxiéme plaque dotée d’une bobine secondaire installée sous le
vehicule électrique ou hybride rechargeable (Figure 1.18). Ce systéme fonctionne lorsque la
voiture est stationnée au-dessus de la bobine primaire et que les deux plaques sont
parfaitement alignées. Pratique, la charge sans fil permet de faire le plein d’une batterie en
toute sécurité, qu’il pleuve ou qu’il neige. Par contre, cette méme technologie pouvant
alimenter un véhicule en roulant en change toutes ses caractéristiques. En considérant une
infrastructure routiere équipée de bobines émettrices, activées au passage d’un véhicule
demandant a étre alimenté, I’autonomie du véhicule devient limitée principalement par la

taille de I’infrastructure équipée [2].
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Wiring

Figure 1.18: Exemple de systéme TSFE pour les véhicules électriques et les véhicules
électriques hybrides rechargeables [19].

1.5.6.2. Systémes ferroviaires sans caténaires
1.5.6.2.1. L’APS

Au début des années 2000, la société "ALSTOM Transport" a commercialisé le
premier systéme moderne qui permet de couvrir de grandes distances sans nécessiter la
présence des caténaires, appelée APS (Alimentation Par le Sol). Il a été mis en service pour la

premiére fois dans I’agglomération de Bordeaux en France fin 2003 [33].
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Figure 1.19: Systéme APS (Alimentation Par le Sol) [32].

Le tramway est alimenté par un troisieme rail encastré dans le sol entre les deux rails
de roulements. Ce rail d’alimentation est composé de trongons conducteurs, séparés par des
isolants, qui sont mis successivement sous tension lors du passage du tramway. Sur la (Figure
1.19), les trongons conducteurs sont représentés respectivement en vert lorsqu’ils sont
connectés a la terre et en rouge lorsqu’ils sont sous tension. Les isolants sont représentés en
gris. La captation se fait par deux frotteurs situés sous le bogie central. On remarque que les

troncons conducteurs ou il n’y a pas de frotteurs et ceux dépassant du tramway sont hors
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tension afin de garantir la sécurité des usagers de la voie publique. La communication de la
position du tramway se fait localement. En effet, une antenne d’émission est placée sur
chaque frotteur et envoie un signal hautement sécurisé afin d’indiquer sa présence au trongon
conducteur sur lequel le frotteur se trouve. L’antenne de réception est composée d’une grande

boucle de conducteur et est placée dans le rail central de I’ APS [32].

1.5.6.2.2. PRIMOVE

La société Bombardier® a présenté fin 2008 lors du salon Innotrans a Berlin, le
systeme PRIMOVE « BOMBARDIER » qui permet d’alimenter sans contact un tramway
lorsque celui-ci est en mouvement. Le transfert de puissance se faisant sans contact, les
¢léments de transmission sont « invisibles ». Le principe de transmission d’énergie est le
méme que celui présenté dans ces travaux de recherches, c'est-a-dire la captation inductive.

Le systeme d’émission, enterré dans le sol constitue le primaire. Il est composé de
grandes boucles de courant non connectées entre elles et ne possede pas de circuit
magnétique. Le systeme de réception fixé sous le tramway constitue le secondaire. Il est
compos¢ d’un bobinage et d’un circuit magnétique (Figure 1.20). Comme pour les
transformateurs classiques ou les transformateurs hautes fréquences, le transfert d’énergie se
fait via les flux magnétiques échangés entre primaire et secondaire. Ce systeme, fonctionnant
sur la voie publique, doit respecter les normes de compatibilité électromagnétique. Par
conséquent, comme pour I’APS, les boucles de courants primaires alimentées sont

uniquement celles qui sont totalement recouvertes par le tramway [32].

Module
d’alimentation du
" 3 tramway
Courant électrique crée

>

Bobine réceptrice

Moteur électrique
G ..

NVVVVVVIWVVVVWVWWVVVWWVVWVWVWWY

Bobine émettrice

.Figure 1.20: Schéma de fonctionnement d'un tramway électrique de la technologie
PRIMOVE [22].

1.5.6.2.3. L’e-BRT
La solution proposée par SIEMENS® pour s’affranchir des caténaires consiste a

équiper le véhicule d’un systéme de stockage d’énergie électrique et de le charger uniquement
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en inter station. L’énergie stockée permet alors au véhicule d’atteindre I’inter station suivante
ou il pourra a nouveau se recharger (biberonnage). Dans le cadre de cette technologie les
composants de stockage utilisés sont des super condensateurs. Le transfert d’énergie se fait
par contact via un pantographe et une courte caténaire de la longueur de I’inter station [32].

Les véhicules équipés de ce type de systéme sont des bus d’une longueur de 12 m a
18m ou 24m. lls se déplacent sur des sites propres aménages (absence de voiture, inter
stations dédiées). Le temps de charge correspond au temps de montée et descente des
voyageurs et est d’environ 20 secondes. De plus, le bus est équipé d’un systeme de guidage
optique qui aide le conducteur a maintenir la trajectoire optimale en ligne et en inter station
[32].

Figure 1.21: Inter station de "biberonnage” de I'e-BRT [33].

Jusqu'a aujourd'hui l'alimentation sans fil a pu étre utilisée dans une large gamme
d'applications allant des téléphones portables des appareils mobiles, tablettes, ordinateurs
portables, capteurs, implants medicaux, voitures électriques, trains, bus, tramways jusqu'aux
applications spatiales. Et comme I'homme est grand innovant, ces applications ne sont pas
limitées a ces stades. Actuellement les scientifiques travaillent sur l'idée de la maison

intelligente (Smart home), et I'idée de la route électrique pour véhicules en mouvement.

1.6. Avantages et inconvénients de TSFE

La TSFE est une technologie qui présente beaucoup d'avantages; cette derniere est
innovante pour I’alimentation en énergie dans les environnements dangereux et difficiles
d’acces, elle a permis de se débarrasser des fils et des cables, et donc de réduire le colt
associé a la fabrication et le maintien des connecteurs directs. La TSFE a rendue la recharge
de batterie plus facile et toute utilisation plus confortable. Du point de vu écologie, il se
trouve que la TSFE a éliminé un tas d'impacts sur l'environnement.

Et comme toute technologie la TSFE a aussi ses inconvénients; elle est complexe et

colteuse (au vue du nombre de composant nécessaires pour son fonctionnement), elle est
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limitée sur les plants technologiques, environnementaux ou biologiques (niveau de puissance
tolérée, compatibilité électromagnétique), et du point de vu sécurité, la TSFE peut présenter
des risques pour la santé (dans le cas du transfert radiatif a hautes fréquences).

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé un état de I’art du domaine de la transmission sans fil
d’énergie. Citant au passage les différentes techniques de cette technologie, ses différents
domaines d'applications (transport urbain, diagnostic et thérapeutiques médicales,...), tout en
illustrant ses avantages et ses désavantages.

La transmission sans fil d’énergie électrique se révéle étre un moyen de transmission

innovateur et efficace, tout en étant en symbiose avec I’environnement.
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Chapitre 11 Les approches de modélisation électromagnétique du TESF

Il .1. Introduction

La modélisation électromagnétique est devenue aujourd'hui incontournable dans tous
les domaines de la recherche scientifique; dans la créativité, l'innovation, et I'optimisation
des dispositifs électromagnétiques tels que les actionneurs, les machines électriques, les
réseaux e€lectriques, les matériaux médicaux et thérapeutiques médicales, aussi dans le
domaine du transfert sans contact/fil d'énergie électrique.

Les problémes a résoudre sont de plus en plus complexes. Pour y répondre
efficacement, il est nécessaire d’adopter une approche adapté au probléme traité. Dans le
cadre de I'électrotechnique, la modélisation est basée sur : les équations de Maxwell, les
relations du milieu, les conditions aux limites, et les techniques de résolution
analytiques/semi-analytiques, et numériques.

Ce chapitre décrit le cadre théorique utilisé dans ce mémoire de Master en
commengant par les definitions de base des champs électrique et magnétique , pour ensuite
établir une modélisation physico-mathématique des phénomeénes eélectromagnétiques

intervenant dans la transmission sans fil d’énergie électrique.

I1.2. Les approches analytiques

Les méthodes analytiques sont trés souvent utilisees pour modéliser les phénomenes
électromagnetiques impliquant des géometries relativement simples et des milieux
homogeénes. Dans le cadre du TSFE, ’approche analytique englobe les formules analytiques
exprimant aussi bien les champs électrique et magnétique que des grandeurs tel que le flux
magnétique, les courants induits, les énergies/puissances électriques et magnétique, que les
parametres inductifs tel que les inductances propres et mutuelles. En général les approches
analytiques présentent une facilité de mise en ceuvre et leur point fort est leur temps
d’exécution tres faible par rapport aux méthodes numériques.

L’utilisation des formules analytiques demande d’analyser et de bien poser les
hypothéses obligeant ainsi le concepteur de trés bien connaitre le comportement des
composants magnétiques afin d’étre sir de la validité, la fiabilité et la précision et des limites
d’application des formules.

L’inconvénient de ce type de modéle est sa complexité de mise en ceuvre dans les

géométries complexes 2D/3D, sans intégrer les non-linéarités des matériaux [34].
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I1.2.1.Formules analytiques
I1.2.1.1.L "inductance propre

L'inductance propre L est une propriété dun conducteur, sa définition
électromagnétique est le rapport magnétique entre le flux magnétique @ et le courant I [3].

— |l

(IL1)

L : inductance propre [H].
@ : Flux magneétique [wb].
[ : Courant [A].

11.2.1.2. L’inductance mutuelle dans le cadre du TSFE :

L'inductance mutuelle dans un systeme de transfert d'énergie sans contact est un point
crucial, car elle définit sa capacite de puissance de transfert. C'est une image du couplage
mutuel et du lien entre les bobines primaire et secondaire [35].

L'inductance mutuelle entre deux bobines circulaires filamentaires non coaxiales avec
des axes paralleles, I'une avec un rayon R, et l'autre avec un rayon R, avec une distance "d"

entre leurs axes (latéral désalignement), peut étre calculé comme suit [36] :

20 Np N, 7 (1— £ cos 0) W(K)
M=—"—" /RpRsf PN (11.2)
0

u0 est la perméabilité magnetique de I'espace libre,R, et Ry sont respectivement les rayons

AVEC:

des bobines primaire et secondaire, d est le désalignement latéral (distance entre les axes), ¢
est la distance de séparation entre les centres des bobines, o est le facteur de forme 19 de la
géométrie physique des bobines ,0 est le désalignement angulaire, k est une variable, le
paramétre Y(k) est I'angle d'intégration en tout point de la bobine secondaire. B, V et § sont
des paramétres sans dimension, K (k) et E (k) sont I'intégrale elliptique complete des premier

et second types respectivement [37].

Tel que :
- Rp ) ﬁ - Rp ’ E - ﬁ ) K* = (1+a) 2+82

2

W) = (1 - K?)K(k) _E®)
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d a2
V—\/I—ZR—SCOS(Z)+R—S2

z 1
KOO=I3 s 40
E(K)=/2V1 - k2sin%6 db

I1.2.1.3. L’expression du flux magnétique
Le flux magnétique @ est un champ magnétique total traversant une surface fermée S,

Ce champ peut avoir une direction quelconque dans 1’espace, il est défini par [10]:

® = [[B.dS (IL.3)
Tel que:

S : La surface [m?].

B: Induction magnétique [T].

I1.2.1.4. Relation flux magnétique inductance
Soit une bobine de N spires parcourue par un courant i. Ce courant engendre une
induction, et donc un flux dans les spires de cette bobine. L'induction magnétique en tout
point de I'environnement de la bobine (et donc le flux dans celle-ci) est proportionnelle au
courant qui la traverse [10].
& =L.i (IL.4)

11.3. Approche numérique et modéles électromagnétiques

Les approches numériques et les modeles électromagnétiques permettent d’avoir acces
au calcul des grandeurs électriques et magnétiques (le potentiel vecteur magnétique,
I’induction magnétique, les densités de courant, les puissances et les pertes) et au détail des
conditions de fonctionnement de tout systéeme électromagnétique que ce soit en régime

permanent ou transitoire, et cela en connaissant les champs électriques et magnétiques.

I1.3.1. Les équations de Maxwell

Les phénomeénes électromagnétiques sont décrits par les équations de Maxwell. Ces
équations relient les champs électrique E et magnétique B aux sources de champs, a la densité

de charge p et a la densité de courant J. Elles sont aussi fondamentales en électromagnétisme

que les lois de Newton en mécanique.
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Le tableau (II.1) montre les équations de Maxwell sous forme intégrales et sous forme

différentielles :

Les équations de Maxwell

Formes intégrales

Formes différentielles

Maxwell-Gauss ¢ D.ds = Qunt AIVD = P (11.5)
Maxwell-Gauss magnétique ¢ B.ds=0 diVB = 0o, (1L.6)
Maxwell-Faraday Z =3 _ 0B oiF = .98

$E.dl=- o TOtE = - — .o (I1.7)
Maxwell-Ampere $H.dl=1 FotH = Jeond + S (11.8)

Tableau I1.1: Equations de Maxwell [38].

Les equations (11.5), (11.7): équations de conservation.

Les equations (11.6), (11.8): équations de couplage électromagnétique.

Ou:

D : Vecteur déplacement électrique [mi]

Qint : charge électrique [C].

p : Densité volumique de charge [mi]

E : Vecteur champ électrique [%]

H : Vecteur champ magnétique [%]

Tcond : Vecteur densité de courant de conduction [%]

t: Le temps [s].

I1.3.2. La loi de Lenz-Faraday

La loi de faraday dit que la force électromotrice induite dans un bobinage fermé placé

dans un champ magnétique est proportionnelle a la variation dans le temps du flux du champ

magnétique qui entre dans le circuit [39].

= — 2 [ 1B1131coso @
e——aff CcoS n

dt

ag _  d 3 3Q
@ 2L [fB.dS

(IL9)

(IL.10)
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ff dB(t)—» ﬂ ds (IL11)

Ou:
ffs 4B 75 . f.e.m de transformation.

[[.BZ : f.e.m de mouvement.
s dt

Dans notre cas :

f f dB(t) ds (IL12)

Tel que:
e : Force électromotrice [V].

Le signe (-) de la loi de Faraday a une signification bien précise donnée explicitement
par la loi de Lenz .Cette loi a été formulée par Lenz en 1934 et éclaircit mieux le phénomeéne
d’induction que faraday avait observé. Elle indique que la tension induite s’oppose par ses

effets a la cause qui lui donne naissance [39].

I1.3.3. Les conditions de passage :

Le passage entre deux milieux, indicés respectivement (1) et (2), ayant de
caractéristiques électriques ou magnétiques différentes nécessite des conditions de passage a
la surface de séparation des deux milieux. Ces conditions sont obtenues en intégrant les
équations de Maxwell entre deux points voisins différents situés de part et d'autre de la
surface séparant les deux milieux. Elle s'énonce comme suit [40] [41] [42] :

e Conservation de la composante tangentielle du champ électrique:
(E,—E;)Xn=0
e Conservation de la composante normale de I'induction magnétique:
(M2Hy—1yHy ) Xn =0
e Discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique dans le cas
d'existence des courants surfaciques
(H;—H; ) xn=]
e Discontinuité de la composante normale de l'induction électrique si les charges
surfaciques existent.
(E,E,—E,E; ) xn=0
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11.3.4. Lois de comportement des milieux et la loi d’ohm

Pour définir complétement le phénomene électromagnétique, on rajoute les lois de

comportement des milieux qui exprime la relation non linéaire entre B et H due a la saturation

du champ magnétique [38].

I1.3.4.1. Relation diélectrique

La relation diélectrique décrit la relation entre I'induction B et le champ électrique E.
Elle est linéaire si € est constante .Cette relation prend sa grande importance dans les

diélectriques ou ¢ est importante [43].
{ D=¢E
£ = £,5, (I.13)
Tel que:
¢ : Permittivité dlelectrlque[g].
eo: Permittivité diélectrique a vide| |,
g, . Permittivité diélectrique relative de milieu.

11.3.4.2. Relation magnétique

La relation magnétique détermine la relation entre le champ et I’'induction magnétique,
cette relation donne la courbe d’aimantation B = f (ﬁ), une variation du champ H conduit a
une variation de I’induction B [43].

B i + B, (I1.14)

Avec :
, gz I H
u : perméabilité magnétique [;]
§r : Vecteur induction magnétique rémanente [T].

11.3.4.3. Loi d’ohm
La loi d'Ohm exprime la relation liant la densité de courant au champ électrique a
travers la conductivité électrique o [Q.m]™ [44].

Dans un milieu statique avec courant de source.

7C0Tld = GE +Tsource (H-15)

o : Conductivité électrique [%]
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I1.4. Notion de Potentiel Vecteur Magnétique (PVM)

A partir de I'équation (I1.6), on peut déduire qu'il existe un potentiel vecteur
magnétique A tel que :

B =rotA (IL.16)
Le champ magnétique H s'écrit alors:
H= ir—OEK (I.17)
D’ ou:
rotH = Tot( ifotX) (IL.18)
Donc :
rotH = T—Of( i?"—Ot)K) =]_;0urce +j>ind (I1.19)

On doit assurer I'unicité de A en imposant une condition de Jauge .Dans le cadre des

systémes 2D ceci n’est pas nécessaire. La jauge de coulomb définie par div A= 0 est

verifiée automatiqguement.

On aura I’équation ¢électrodynamique, en terme de potentiel vecteur magnétique,

suivante :

—,

_ 1 —_— aA =4
rot (;rotA) +o E = Jsource

divA= 0

(11.20)

I1.5. Conditions aux limites
La solution des équations aux dérivées partielles dépend entiérement des conditions de
limites, qui leur seront associés, on peut distinguer trois sortes de conditions aux limites,

gu’on peut généralement rencontrer [45].

I1.5.1. Condition type Dirichlet
Cette condition nous informe sur la valeur de I’inconnue sur la frontiére du domaine d’étude.
Elle est sous forme :
Alr, = A (1.21)

I" : La frontiére extérieure du domaine.
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I1.5.2. Condition type Neumann
Elle est appliquée sur la frontiére lorsque la valeur de la grandeur calculée n’est pas
connue a la frontiére du domaine d’étude.

9Al _ a (11.22)

on ['n_ 0

I1.5.3. Condition mixte

C’est la combinaison des deux types précédents, elle s’exprime de la maniere
suivante :

d0A 11.23
aA+ B% =y ( )
Ou:
a3 et y sont des constantes.

11.6. Les méthodes numériques

Les méthodes analytigues ne permettent pas la résolution des problemes
électromagnetiques impliquant des géomeétries complexes et des propriétés physiques non
homogeénes, c¢’est pour cela qu’on en fait appel a des méthodes plus puissantes et polyvalentes
fondées sur la discrétisation géométrique dans le cadre d’approches numériques, on peut
citer : la méthode des différences/volumes finis, les méthodes des integrales de frontiéres, la
méthode des moments, et la méthode des éléments finis que nous utiliserons dans le cadre de

notre travail.

11.6.1. La méthode des éléments finis

L'approche des éléments finis est tres couramment employée lors de I'étude des
systemes électromagnétiques complexes. Elle permet d'obtenir des résultats de calcul avec
une trés bonne précision, elle est fondée sur la résolution des équations de Maxwell.

La Méthode des Eléments Finis (FEM) est généralement un outil puissant pour la
simulation numérique des systemes de transfert d'énergie sans fil. En raison de la fréquence
de fonctionnement relativement élevée, la présence d'inductance et de capacité distribuée dans
le systeme, ainsi que les densités de courants de Foucault et de déplacement essentielles dans
I'étude de la distribution électromagnétique dans les systémes de transfert sans fil d'énergie
[46].
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11.6.1.1. Principe de la méthode des éléments finis

Le principe de la méthode est basé sur une formulation intégrale du probléme aux
dérivées partielles et de leurs conditions aux limites. Cette formulation peut étre de type
variationelle ou résidus pondérés [42].
11.6.1.2. Principales étapes de résolution par la méthode des éléments finis

Les principales étapes de la mise en ceuvre de la méthode des ¢éléments finis sont

représentées dans le synoptique suivant:

] . N .
Systeme physique

Formulation
des équations <

Lois de la physique

Equations aux dérivees partielles

N~—
—

ﬂ: {Méthode des résidus pondérés

Transformation -
des équations < Formulation intégrale {

Approximation par éléments

u—

Systéme d’équations algébrique

finis et organisation matricielle

Résolution

numérique ﬂ_d o -
< Résolution numeérique du
systeme algebrique

Solution approchée

Figure I11.1: Etapes de la mise en ceuvre de la méthode des éléments finis [47].

11.6.2. La discrétisation ou subdivision du domaine

La résolution des problémes physiques par la méthode des éléments finis nécessite la
réalisation du maillage du domaine ou se déroule le phénomeéne étudié, et cela en le
décomposant en un ensemble de sous-domaines élémentaires a l'aide d’un ensemble
d'éléments géométriques simples: Segments, triangulaires, quadrilatéres, pentaédres,
hexaedres...Suivant la dimension de I’espace. De ce maillage découle une forte influence vis

avis de la précision des résultats du calcul [48] [49].

Figure 11.2: Un domaine d’étude discrétisé en Elément finis [49].
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11.6.3. La construction de la fonction d’approximation
La fonction d’approximation consiste a chercher la meilleure approximation d’une
fonction A(x, y) a I’intérieur de son domaine d'étude de maniére a satisfaire au mieux les lois

physiques auxquelles elle obéit.

11.6.4. La formulation intégrale

La formulation intégrale est basée sur I'une des deux approches suivantes : La
méthode variationelle qui consiste a minimiser une fonctionnelle qui représente généralement,
I’énergie du systéme étudi¢. Cette méthode n’est donc applicable que si on connait une
fonctionnelle équivalente au probleme différentiel que I'on veut résoudre. La méthode des
résidus pondérés ou méthode projective qui consiste a minimise le résidu induit par

I’approximation de la fonction inconnue [40].

11.6.4.1. Formulation variationnelle Ritz
La formulation variationelle se base sur la connaissance d'expression de I'énergie du
systéme a étudier qui est appelée variationelle d'énergie [50].
La formulation d'énergie est donnée par:
F(A) = f L(A)dQ (I1.24)
Avec :
Q : Le domaine d'étude.
L(A) : La fonction de Lagrange deduite de la déference entre I'énergie cinétique et I'énergie
potentielle du systeme.
L(A)=W, — W, (I1.25)
W,: Energie cinétique du systéme.
Wp: Energie potentielle du systéme.
Cas d’un probléeme électromagnétique (notre cas), dans ce cas la fonction L est donnée

par I’expression :
B

0

L : Fonction de Lagrange.

A : Potentiel vecteur magnétique [T.m)].

J : Densité de courant [ﬁ]
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v : Réluctivité magnétique [mH_l].

L’expression de la fonction d’énergie est donnée comme suit :

B
il .

La résolution du probléme variationnelle défini par la fonction d’énergie F(A) revient
a minimiser cette fonction; la minimisation est effectuée en utilisant le principe de Rayleigh -

Ritz. Qui s’énonce comme suit :

dF(A) —0 (11.28)
0A;
Et i=1,2.3,........ n
Ou:
JF(A) _0F(A) _ IE(A) =0 (I1.29)
™ Ga, e ™
AVEC:

N : Nombre de nceuds du domaine d’étude.

A; : Est ’'inconnu aux nceuds 1 du domaine.

11.6.4.2. Formulation résidus pondeérés

Contrairement a la méthode variationelle, la méthode des résidus pondéres ne
nécessite pas la connaissance au préalable, de la fonctionnelle d’énergie du systéme [40]. La
méthode des résidus pondérés consiste a choisir la fonction projective de facon a minimiser
I’intégrale du résidu [51].

Le résidu est donnée par :

R=L(A) —f (I1.30)

Avec :
R : Résidu de I’approximation.
L : Operateur différentiel.
f: Fonction source.

A T’aide de fonction de pondération bien choisie, on impose a I'intégrale du résidu de

s’annuler en n points du domaine (.

[ R .o = [am) -fada=o (11.31)
Q Q
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a. : Fonction de pondération ou de projection.

Les valeurs de A permettant d’annuler 1’intégral du résidu. On se limitera dans ce qui
suit, & présenter la méthode projective de Galerkine qui consiste & choisir des foncions de
pondération identiques aux fonctions de formes, pour obtenir un systéeme algébrique

symétrique dont la résolution devient relativement rapide.

11.7. Avantages de la méthode des élements finis

La méthode des éléments finis présente beaucoup d'avantages, dont :
J Elle peut facilement gérer une géométrie trés complexe (le ceeur et la puissance de la FEM).
JElle peut gérer une grande variété de problémes d'ingénierie (Mécanique du solide,
dynamique, problémes de transfert chaleur, mécanique des fluides, problemes éclectiques,

problemes magnétiques et électromagnétiques).

11.8. Inconvénients de la méthode des éléments finis
Comme toutes méthodes, cette derniere a ses desavantages:
JLa (MEF) est grande consommatrice de taille mémoire et de temps de calcul.
v Une solution générale sous forme fermée, qui permettrait d'examiner la réponse du systéme
aux changements de divers parametres, n'est pas produite.

J La (MEF) n'obtient que des solutions "approximatives".

I1.9. Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la présentation des différentes approches de la
modélisation électromagnétique du domaine du TSFE, dont les approches analytiques
(formules analytiques) et les approches numériques ou une attention particuliéere a été
accordee a la méthode des éléments finis. Les notions de base de 1’électromagnétisme, les
équations de Maxwell et le modele magnétodynamique en termes de potentiel vecteur

magnétique ont été aussi présenté dans ce chapitre.
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Chapitre 111 Modélisation magnétodynamique du systéme de TSFE

et calcul des grandeurs globales

I11.1. Introduction

Apres avoir présenté dans le chapitre précédent les approches de la modélisation
électromagnétique, on optera dans le présent chapitre pour la modélisation de notre systéeme
TSFE, en utilisant le logiciel de simulation PDETOOL sous MATLAB qui sera par la suite

succinctement présenter.

I11.2. Présentation du logiciel PDETOOL

Le PDETOOL sous MATLAB est un logiciel permettant le traitement des équations
aux dérivées partielles en deux dimensions en utilisant la méthode des éléments finis.

Les logiciels éléments finis sont structurés selon trois modules : le préprocesseur, le
processeur et le post-processeur. Nous présentons quelques éléments simples permettant
I'utilisation efficace de cette interface graphique [52].

1. En draw mode (mode dessin) : Nous pouvons dessiner des objets solides. Il existe quatre
types d’objet solide : Cercle, Polygone, Rectangle, Ellipse .A chaque objet est attribué
automatiquement un nom unique qui est affiché dans I’interface graphique sur I’objet lui-
méme.

2. En boundary mode (mode frontieres) : Dans ce mode, l'origine des formes de la
construction des objets solides constituent les frontiéres entre les sous domaines du modéle.
Ces frontiéres ne peuvent étre éliminées dans ce mode. Les limites extérieures sont codées par
couleur pour indiquer le type de conditions aux limites. Le rouge correspond a la limite
extérieure de Dirichlet, le bleu généralise les conditions de Newman et le vert, les conditions
aux limites mixtes.

3. En mesh mode (mode maillage): Nous pouvons contréler la génération de maillage

automatique et de tracer le maillage. Un maillage initial peut étre généré en cliquant sur

3 3

lebouton ou en sélectionnant le bouton “’initialize mesh®’, puis sur “’refine mesh’’ dans le
menu “’mesh’’.

4. En PDE mode :Nous pouvons spécifier le type de probleme EDP(elliptiques, hyperbolique
et parabolique) et les coefficients c, a, f et d associés aux lois de comportements, la réluctivité
magnétique, la conductivité électrique, la densité de courant source et le facteur d’onde ou de
propagation respectivement. Nous pouvons également spécifier ces coefficients pour chaque
sous-domaine de fagons indépendantes.

5. En solve mode (mode de résolution): Le probleme continu de PEDP est transformé via la

formulation éléments finis en systémes d’équations algébrique dont la résolution conduit a la
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solution en tous les nceuds du maillage. Pour les EDP hyperboliques et paraboliques, nous
pouvons également spécifier les conditions initiales.
6. En plot mode : Nous pouvons choisir une grande variété de représentation graphique de la

solution en tous points du maillage.

111.4. Modeéle électromagnétique général

A partir du modele générale en potentiel vecteur magnétique donnée par 1’équation
(I.20) on peut extraire les formulations éléments finis relatives au modéle
magnétodynamique en régime transitoire.

Dans les dispositifs suffisamment longs ou pourvus d’une symétrie de révolution, les
courants sont généralement perpendiculaires au plan d’étude. Le potentiel vecteur n’a plus
alors qu’une seule composanteA ,€également orthogonale au plan d’étude.

A;=(0,0,4,)et J=(0,0/,)
Pour les différentes régions du systéme, les équations aux dérivées partielles (EDP)

exprimees en terme de potentiel vecteur magnétique d’apres I’équation (I1.20) sont:

Dans l'air :

(1, -

rot <l_1 rot(A)) =0 (1n.1)
Dans la bobine émettrice :

(1 A

rot Erot(A) + oo =Js (111.2)
Dans la bobine réceptrice :

rot 1_t’(K) + aK—0 (111.3)

ro uI‘O (0 ot = .

111.4.1. Modeéle général en coordonnées cylindriques:
Le plan d'étude se résume au plan (r, z), ce qui se traduit par a%) =0

Ona:
A= (0, O,A(p). J=(0, 0,](,,)

U0,

—— v _gonrn_1]a 9 9 _ la(r.Aq,) i la(r.Aq,) —

et @) =VxA=1 |2 £ Z|=(752) U - (1750 (111.4)
0 0 rA,
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D'ou :
10(r.4,)\ — (10(r.Ay)\—
—(rot(A)) Kr T) Uy — (; 5 | U (111.5)
Et:
U; v, U,
1 = - 11 i i i
rot (urotA) . VxA = a(arA ) (;3(2 ) dp
10(r. 10(r.
(; az(p) _(; ar¢)
1., 10(r.4,)\ |\ — 10(r.Ap)\\—
rot (urotA) (r 6(,0( o >> U, + <r 6<p< —6 U,
1 16(TA ) 16(rA N (111.6)
+; _E r or az r
Donc:
1N 1 10(r.Ay)\ 0 (10(r.4p)
ror (7oA = M[—ﬂr - ) - (r - 1n.7)
Donc I'équation (11.20) peut s'écrire:
va(r.A,) va(r.Ay) 04 - (111.8)
_Kar(r or >+az<r 0z T oo s
AVec : v =
u

Les equations (111.1), (111.2) et (111.3) deviennent :

Dans l'air:
vo(r.4Ay) va(r.Ay)
B I((’)r <r or ) taz 0z <r 0z =0 (11.9)
Dans la bobine émettrice :
va(r.Ay) va(r.A,)\] A -
B (E)r(r or >+6z<r 0z | + s =Js (11.10)
Dans la bobine réceptrice :
va(r.Ay) va(r.A,)\] 24
_ el el e 11.11
_<6r<r or >+6z<r 0z | + “at 0 ( )
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111.4.2. Formulation élément finis de modéle électromagnétique EM
En appliquant le théoreme de Galerkine a 1’équation précédente (I11.8), nous obtenons

la forme intégrale suivante :

@ (252 4 2 (2200
_Uﬂ “"aa_?drdz = —ﬂ a) drdz (111.12)

En appliquant le théoreme de Green pour le premier terme (intégral) de 1’équation
(111.12), on aura :

va(r.4,) vo(r.A,)
ﬂ l ar <r : >+az <r 0z >l drdz
da; 04, aaiaA
jf <az 0z 67" or >drdz (111.13)

+fvalandf‘

0A . . - -

Le terme f v “ia_dr représente la frontiere. Dans le cas des conditions aux limites type
n

Dirichlet ou Neumann homogenes, ce terme est nul, donc la forme intégrale devient en

écriture condensé :

Ve 0A
ff;grad a;.grad A drdz+aff aiadrdz = J.f a; Jdrdz (111.14)

Dans notre cas la fonction d’approximation est donnée comme suit :

A =Za,-.A,~ (111.15)

Avec :
Nn: Nombre de nceuds du domaine.

a; : La fonction de forme associe au nceud j du domaine.

En remplacant (111.15) dans (111.14), on aboutit & :
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Nn Nn
04;
v grada;).(grada;)drdz| A; + 2 a;. a;)drdz| ==
r J J r J ot

- j (@) drdz

(111.16)

Avec :

i,j : Entiers naturels, variant de 1 a N.

Le systéme matriciel obtenu de (111.16) est de la forme :

[K] [A] + = [M] [A] = [F]

Avec :
Kij = ﬂ;(gradai).(gradaj)drdz
Mij = j]g((li.a]‘)d?’dz

F; =f (a;.],)drdz

Le maillage utilisé est un maillage triangulaire du premier ordre, tel que le montre la figure
(1) :

- ==\
(rlll)‘\g"‘/ \
S,

(rz,z2)

-1

Figure.l11.1: EIément triangulaire du premier ordre [53].
a; = (a; + bir + ¢;z)
Avec :
a, = (123 — 132, ) 124,

by =(z; — z3) 124,
c1 = (r3 —1y) 24,
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Ou:

A, : Air du triangle

a;, b;, c; : Coefficients représentant les poids des fonctions d’interpolation obtenus par
permutation circulaire.

On obtient alors :

A
Kij = (blb] + CiCj).Te

A
Fi=—<Js
‘;—Aj si i=j
Mij = O'_Ae Si li . |,_| =1, 2,3
12r ]

I11.5. Discrétisation temporelle

La methode de discrétisation pas a pas utilisée dans la résolution des problemes
transitoires consiste a discrétiser la variable temporelle en instants ty, t5, t3, ... oo coo . o (tpy1 =
tiia)---- REgulierement et a evaluer I'inconnue pour chacun de ces instants, en utilisant un
schéma de discrétisation faisant intervenir les parametres et les solutions des inconnues durant
les instants précédents. La preécision de la solution dépend essentiellement de la discrétisation
temporelle, et du pas de temps. La discrétisation temporelle générale de la dérivée est

exprimeée par l'expression du premier ordre pour le potentiel vecteur magnétique.

(AZ) t+At _ (A;)t _ (aAg>t+*At (aAg)z (|||.17)
At =015 =05
Avec :
Valeur de 0 0 1 1/2 2/3 0.878
Schéma de Euler Euler Crank- Galerkine Lineger
discrétisation | explicite implicite Nicholsan

Tableau I11.1: Schéma de discrétisation temporelle.

D’apres I’expression (III.17) ona:

0 [K1(AYase + 0 MR} = 00F)cine (I11.18)
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et:
(1= 0K} + 1 - DML} = -o)F) (I1.19)
Donc :
(43 {4}
0 [K)(A)erae +OIMI{}  + (1= O)IKI(A) (1 - O)[MI{*2] .
= Q{F}t+At + (1 - 9){F}t
Ensuite :
0 [K1{A}erae + o b irae = (—(1 = OIK] +50) {4} + 00F}ere +
(1 = 0){F}, (1I1.212)
0 [KI{A}esae + [M] 222 = — (1 — 0)[KI{A}, + O{F} ey +
(1 - O)(F), (122
(6 1K1+ 50) (Y erae = (1= OIKT +50) {4}, + 6(F} e +
(1 - 0){F}, (111.23)
[STerae (AYernr = [Sle{A}e + 0{F}eine + (1 — O){F}, (111.24)
On aboutit a ’expression a implémenter sous pdetool :
A eeae = [S1ekac(S]e {A}e + O0F }epne + (1 — OI(F}) (111.25)

Avec :
At : le pas de temps.
[Aleac: est le vecteur correspondant aux valeurs du potentiel magnétique aux nceuds du

maillage a I’instant (t) et [A]t sa valeur a I’instant précédant (t -At).

I11.6. Calcul des grandeurs globales

Le modeéle électrique équivalent de la TSFE peut étre décrit comme suit :
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Vi(t)= Ruis (f) + Ly 284 m 220 (111.26)

V()= MO _ R, R, (1) — 12222 (11.27)

Magmeric Link
Figure.l11.2: Circuit électrique du systeme étudié [2].

111.6.1. Calcul de la tension (f.e.m) de la bobine réceptrice

dp [[,B® [roth.as AT

111.28
“2 = 4 dt dt dt (111.28)
Figure.l11.3: Schéma représentatif des répartitions des lignes de champ
sur un contour fermé.

111.6.2. Calcul de la densité de courant et le (courant) de la bobine réceptrice
Js = (c*V) / (2*n*rmoy) (111.29)

40



Chapitre 111 Modélisation magnétodynamique du systéme de TSFE

et calcul des grandeurs globales

111.6.3. Calcul de la puissance de la bobine réceptrice

P=1Ipx e (111.30)
I11.7. Conclusion

Ce chapitre a été essentiellement consacré a la présentation du logiciel pdetool et a la
formulation des équations électromagnétiques en terme du potentiel vecteur magnétique en
coordonnées cylindriques, et a leurs formulation en éléments finis, ce qui nous a permis au
final d’obtenir I’équation de la magnétodynamique transitoire régissante notre modele
d’étude. En outre cet avant dernier chapitre a été aussi consacré a la détermination des

grandeurs globales.
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Chapitre IV Application et résultats de simulation

IV.1. Introduction

Ce dernier chapitre de notre mémoire sera dédié essentiellement a la présentation des
résultats des simulations et aux interprétations qui leurs sont appropries, ces derniers
concernent I'évolution de la tension et du courant dans la bobines réceptrice, ainsi que la
répartition des lignes du potentiel vecteur magnétique en fonction de la distance entre les
deux bobines.

IV.2. Modeéle géométrique

La géométrie étudiée est composée de deux bobines plates cylindriques pancake
identiques (émetteur et récepteur), et de deux plaques de ferrites circulaires qui recouvrent
entierement les bobines comme un blindage magnétique. La Configuration géométrique et les
caractéristiques géometriques des deux bobines ainsi que la distance qui les sépare sont

représentes dans la figure (IV.1) et le tableau (IV.1) respectivement.

IVV.2.1. Configuration géométrique du systeme étudié

ferrite

v
mf
hE

Bobine réceptrice m Eb
: S

y .
h(d ) ‘ R4 "
: sh (d_axes
d (gap) < >
< R2 >
h
ﬁ Bobine émettrice
¥
y hp-f
4 ferrite

Figure 1V.1: Configuration géométrique du systeme étudié.

Sous I'environnement MATLAB pdetool, on a programmé les commandes des éléments
finis en 2D appropriées a notre systeme de TSFE en se basant sur un maillage triangulaire,

comme le montre la figure (1V.2).
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1.4¢ T T T T
1.2 -
1 -—
0.8 -
=
= 0.6 -
0.4 -
0.2 -
—%.-8 -0.6 -0.4 -0.2 (0] 0.4 0.8
r [m]
Figure 1V.2: Maillage du domaine d’étude
IV.2.2. Les caractéristiques géométriques du systéme etude
coté Type Paramétre Valeur Unité
R1 100 x 10°® m
R2 250 x 107 m
Bobine hp 150 x 103 m
Emetteur S1 855 x 10 m?
a S1/hp m
N1 20 /
Ferrite hp_f 10 x 10°® m
Epaisseur entrefer e 5x 1073 m
Espacement Vertical d (gap) Variable m
Horizontal sh (d_axes) Variable m
R3 100 x 107 m
R4 250 x 103 m
Bobine hs 150 x 1073 m
Récepteur S2 855 x 10 m?
b S2/ hs m
N2 20 /
Ferrite hs_f 5x 103 m

Tableau IV.1: Données géométriques du systeme étudié.
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IV.2.3. Les caractéristiques physiques du dispositif
Perméabilité absolue : po = 4*x*107 [H.m?].
Perméabilité relative : pr = 1.

Perméabilité de ferrite : p ferite. = 2000 [H.m™].
Conductivité électrique : o = 5.8* 10*' [S.m?].
Fréquence d’alimentation : Fr = 30* 10" [Hz].
Pulsation : @ = 2*n *Fr [rad/s].

Courant d’alimentation : I = 40 [A].

La tension d’alimentation : V = 50 [V].

Le rayon moyen : rmoy = (R1+R2)/2 [mm].

Densité de courant d’alimentation : Js = 6*V/ (2* n * rmoy) [A.m™].

IV.2.4. Les paramétres de pdetool

Parametres C a f
Regions
Air 1/p0 0 0
Bobine émettrice 1/po 0 +Jsp
Bobine réceptrice 1/po c 0
Ferrite 1/po*r ferrite 0 0

Tableau IV.2: Les équations attribuées aux différentes régions du modele.

IV.3. Résultats de simulation

Apreés l'étape de la résolution vient celle de la collecte des résultats, dans notre travail
nous nous intéressons a la présentation des allures des courants et des tensions, dans les
bobines émettrice et réceptrice, ainsi que celles de la répartition des lignes du potentiel
vecteur magnétique, pour chaque variation des paramétres de positionnement "sh" et "d" qui

représentent respectivement la distance inter axe et l'entrefer.

Premier cas :
Dans le premier cas, pour un sh= 0 m, on effectue 3 simulations correspondantes a la

variation de d comme suit: d=0,05 m, d=0.1m, d= 0.15m.
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Courants [A]

Tensions [V]
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Entrefer d=0.05m, Distance inter-axes sh=0
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AN 4 A ’ .
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’ A ’
- ~ - N -
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| | | | = = = Bobine receptrice
1 2 3 4 5 6 7 8
Temps [s] ~ 105
Figure 1V.3: Courants dans les bobines émettrice et réceptrice
en fonction de temps.
Entrefer d=0.05m, Distance inter-axes sh=0
T T T T T 7"
Bobine emettrice
B oo, - Bobine receptrice : f.e.m ]
| .°. <7 - Bobine receptrice : M*I i
1 2 3 4 5 6 7 8
Temps [s] <105

Figure IV.4: Force électromotrice dans les bobines émettrice et réceptrice

en fonction de temps.

Entrefer d=0.05m, Distance inter-axes sh=0, Régime permanent =<107°

Ordonné y [m]

1.4

1.3

1.2

Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m]

-0.4

-0.3

-0.2 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4
Abscisse x [m]

Figure IV.5: Potentiel vecteur magnétique.
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Courants [A]

Tensions [V]
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Entrefer d=0.1m, Distance inter-axes sh=0
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Figure IV.6: Courants dans les bobines émettrice et réceptrice
en fonction de temps.
Entrefer d=0.1m, Distance inter-axes sh=0
T T T T T 7
Bobine emettrice
B Bobine receptrice : f.e.m 7
| - Bobine receptrice : M*I i
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Figure IV.7: Force électromotrice dans les bobines émettrice et réceptrice

Courants [A]

40
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-10

-20

-30

en fonction de temps.

Entrefer d=0.15m, Distance inter-axes sh=0

Figure IV.8: Courants dans les bobines émettrice et réceptrice

en fonction de temps.

 \
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Entrefer d=0.15m, Distance inter-axes sh=0

50
a0 |- -
30 |- 1
aemmee, P S -
20 | -~ - - - <= -
= 10 [ - - - - 5 1
w - < -
S o .
B D -
= -
2 -10 | . - - 7- —
20 | - = . - -
RUTSEE o Ceeee=”
-30 |- —
Bobine emettrice
-40 |- Bobine receptrice : fe.m
- Bobine receptrice : M*I
_50 ' \ L ' 1 T T
o 1 2 3 4 5 S 7 8
Temps [s] ~10-5

Figure IV.9: Force électromotrice dans les bobines émettrice et réceptrice
en fonction de temps.

Deuxieme cas :
Dans le deuxieme cas, pour d=0,05 m, on effectue 2 simulations correspondantes a la

variation de sh comme suit: sh=0.1 m, sh=0.2 m.

Entrefer d=0.05m, Distance inter-axes sh=0.1
T T T T T T T

a0
30 |- —
20 |- -~ P _
-
’
’ ~ ’ ‘\
— 10 |- ’ ~ - _
=. ’ A ’ e
<= V4 ~ ’ A
s oK ” AS o . -
= . V4 ~
> BN ’ AN
S A s s
-10 |- ~ e N
AN ’ -
~
~ e ~
- - ~ - ~ -
-20 [~ -
-30 - Bobine emetrice
— — — Bobine receptrice
_40 n n T
o 1 2 3 a 5 6 7 8
Temps [s] ~10°%

Figure IV.10: Courants dans les bobines émettrice et réceptrice

en fonction de temps

Entrefer d=0.05m, Distance inter-axes sh=0.1

T T T T T T 7"
Bobine emettrice
Bobine receptrice : ffe.m
- Bobine receptrice : M*I

P . -

20 | - - - - -

Tensions [V]
]

Temps [s] —~ 105

Figure IV.11: Force électromotrice dans les bobines émettrice et réceptrice

en fonction de temps.
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Entrefer d=0.05m, Distance inter-axes sh=0.1, Régime permanent<10~°

0.5 Isovaleurs du potentiel vecteur magnétique [T.m]

Ordonné y [m]
o

Abscisse x [m]

Figure I'V.12: Potentiel vecteur magnétique.

Entrefer d=0.05m, Distance inter-axes sh=0.2
a0 T T T T T T 7~

Bobine emetrice
30 | = = =— Bobine receptrice —
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L ' L L L 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps [s] ~ 105

Figure IV.13: Courants dans les bobines émettrice et réceptrice

en fonction de temps.

Entrefer d=0.05m, Distance inter-axes sh=0.2
50 T T T T T T .
Bobine emettrice
40 - Bobine receptrice : ffe.m 1

- Bobine receptrice : M*I
30 - -

10 | -’ o - e, -’ -
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e}
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-20 | .
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' ' ' ' L L
o] 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figure IV.14: Tensions dans les bobines émettrice et réceptrice
en fonction de temps.
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Chapitre IV Application et résultats de simulation

Entrefer d=0.05m, Distance inter-axes sh=0.2m, Régime permanent10™®
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Figure IV.15: Potentiel vecteur magnétique.

IV.4. Interprétation des résultats

Dans les figures (IV.3) (IV.4) on voit clairement que le courant et la f.e.m dans la
bobine réceptrice ont la méme forme (sinusoidale) que ceux de la bobine émettrice, et qu'ils
ont une amplitude légérement différente, donc on constate que le courant et la f.e.m induits

sont importants, et donc on en déduit que la quantité d'énergie transmise est importante.

La figure (IV.5) montre que les lignes du champ magnétique en régime permanent
sont refermées sur la surface du dispositif, donc la bobine réceptrice capte parfaitement toutes
les lignes du champ magnétique générées par la bobine émettrice, et donc on a un transfert

d'énergie efficace.

D’aprés les figures (IV.6) (IV.7) (IV.8) (IV.9) (IV.10) (IV.11) (IV.13) (IV.14), il est
clairement notable que plus les distances "d" et "sh" sont grande plus le courant et la f.e.m
induits sont en dégradation en terme d’amplitude. Donc on constate qu’avoir un grand
entrefer ou méme une grande distance inter-axes entre les bobines émettrice et réceptrice agit

négativement sur I’efficacité du transfert d’énergie électrique.

Les figures (IV.12) et (IV.15) montrent que les lignes du champ magnétique ne sont
pas sont refermées sur toute la surface du dispositif, donc elles ne sont pas entierement

captées par la bobine réceptrice, dans ce cas le transfert d'énergie n'est pas efficace.
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Chapitre 1V Application et résultats de simulation

IV.5. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons étudié l'influence des distances (qu'elles soient

horizontales ou verticales) entre les bobines d'un dispositif du transfert sans fil d'énergie sur
la f.e.m induite ainsi que sur le courant induit, et le potentiel vecteur magnétique.

L’ensemble des résultats obtenu confirment que la quantité d’énergie transmise
dépend des parametres de positionnement d et sh, et que le transfert d’énergie optimal
s’obtient pour de faibles distances entre 1’émetteur et le récepteur (principe de transfert

d’énergie par induction).
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Conclusion générale

Conclusion générale

La transmission sans fil d’énergie électrique a été initiée dans les années soixante afin
de répondre a des besoins énergétiques. Un demi-siecle plus tard cette technologie est
devenue une réalité qui a su faire une place dans plusieurs domaines grace a sa simplicité et sa
fiabilité. Cette étude a traité l'aspect théorique qui permet de bien décrire le phénomene
physique de la TSFE.

Ce projet a fait I'objet d'une étude électromagnétique détaillée du systeme de transfert
sans fil d'énergie électrique en se basant sur la méthode des éléments finis 2D, dans le but de
calculer la f.e.m induite dans un dispositif de TSFE électrique, le systéme étant constitué de
deux bobines plates cylindrique (pancake) identiques, entierement recouvertes des plaques de
ferrites comme un blindage magnétique sous une fréquence de 30 KHZ.

L'étude faite au cours de ce projet a mis en evidence l'influence des parametres de
positionnement "d" et "sh" qui représentent respectivement I'entrefer et la distances inter-axes
entre les bobines du systéeme emetteur, sur la réepartition des lignes du champ et sur
I'amplitude du courant et de la f.e.m induits dans ce systéme, et cela pour aboutir aux

meilleurs paramétres qui donnent un transfert d'énergie optimal.

Les résultats trouvés lors de la simulation effectuée sous I'environnement MATLAB
pdetool confirment le principe de I’induction électromagnétique expérimenté par Michael
Faraday, ainsi que la théorie du transfert sans fil d'énergie par la technique du couplage
inductif. Dans un systéme de transfert sans fil d'énergie par couplage inductif, la distance

séparant I'émetteur du récepteur doit étre faible (quelques centimétres).

Le dispositif de transfert sans fil d'énergie étudié au cours de notre projet, peut étre
adapté aux applications qui utilisent la techniques de transmission sans fil d'énergie, par
induction magnétique comme pour la recharge d'un téléphone portable, aussi bien que pour la

recharge de la voiture électrique ou hybride.
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