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RESUME

Depuis la fin du 20e sieele, les appareils éectroniques portables (ordinateurs, tééhones
cellulaires, tablettes, implants, ...), sont de plus en plus préents dans notre vie quotidienne.
Mais ces appareils éectronique, bien que populaires sont fortement tributaires de la courte
durée de leur alimentation (piles ou batteries). Pour I’utilisateur, la commodité de I'électronique
portable est peu apeu compromise par la né&essitéde recharger les batteries de plus en plus
fréguemment au cours des mois, amesure que la capacitéde la batterie diminue. En ce qui
concerne les appareils qui ne peuvent pas &re branchés sur un chargeur comme les implants
biomédicaux, le probléme devient encore plus déicat a cause de 1’opération chirurgicale
neéessaire pour le remplacement de la pile. Apres des recherches de plusieurs anneées, la
transmission d'éergie sans fil (WPT pour Wireless Power Transmission) basée sur la résonance
magné&ique couplé est en train de devenir assez mature pour enfin apporter une solution aux

problémes énerg&iques de nos appareils mobiles.

Cependant, beaucoup d’avancements restent afaire dans le domaine des dispositifs médicaux
implantables otile transfert d'éergie est fortement limit€par la taille du ré&epteur ainsi que par
les pertes du tissu humain dispersif. Parce que la gamme du bas GHz est reconnue comme la
fréguence de transfert optimale atravers ces tissus, une alternative au réonateur abobine doit
é@re éudié et déeloppeée. Dans ce document, une solution originale de transmetteur est
présentée. Elle tient compte du besoin d’avoir un fort champ magnétique en zone de champ
proche et d’un faible champ rayonné en zone de champ lointain, choses ordinairement difficile

acombiner aces fré&uences.

Le chapitre 2 introduit donc un ré&onateur acavitésemi-fermé remplie en partie par un
maté&iau c&amique. Le ré&onateur est analys€apartir d'un modée preeis et analytique. Les
paramétres de la conception sont aussi éudiés en utilisant des réultats de simulation full-wave
et des résultats de mesure. La comparaison montre un bon accord des résultats avec la
simulation. Une efficacitéd’au moins 65% peut &re obtenue aune distance correspondant au
diamétre du résonateur (60.5mm). Ensuite, la transmission d'éergie entre notre cavitéet une
petite bobine cuivre de 3 mm de diamére est &udi€e (un diamére de 3mm est typique pour une
bobine int&ré dans un implant biomédical). Les ré&ultats de mesure montrent que I'efficacité

est sup€&ieure &34% amoins de 20 mm et sup&ieur &8,2% amoins de 40 mm, ce qui, comme
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nous le verrons, est beaucoup plus @eveéque 1’état de 1’art (utilisation d’une bobine pour le

transmetteur).

En ce qui concerne la transmission de puissance plus importante (quelques Watts et plus) a
travers I’air ou un maté&iau afaible pertes, une bobine de forme h&icodale est géné&alement
considéé& comme éant le meilleur candidat, en raison de son facteur Q éevéet de son
coefficient de couplage @evé Cette géomérie occupe un grand volume. Pour le ré&luire, on
utilise en géné&al un enroulement en forme de spirale dans le but de ré&luire le volume «3D »a
un encombrement planaire «2D > Ce gain de volume se fait au dériment de la distance de

transfert et du rendement de transfert de 1’énergie.

Dans le chapitre 3, une nouvelle topologie de résonateur planaire aanneaux imbriqués est
proposee. L'efficacité de transmission dépasse les performances des structures planaires
actuelles et s’approche méme de celles du ré&onateur héicodal. Les réultats de mesure
correspondent aux réultats de simulation. En outre, cette topologie peut &re ré&lisé sur une
carte de circuit imprimésans que ses performances ne soient pas dégradées, ce qui n’est pas le
cas des technologies ordinaires. Le co(t et la performance font de ce type de ré&sonateur un bon

candidat pour des applications commerciales.

Les systames de transmission sans fil de puissance (WPT) utilisent parfois des ré&onateurs
comme relais, ce qui est un moyen efficace pour augmenter la distance de transmission.
Cependant, les relais placés entre I’émetteur et le récepteur occupent beaucoup d'espace dans
le chemin de transmission, et ce genre de systéme de relais est irréliste dans la plupart des

applications WPT de la vie quotidienne.

Dans le chapitre 4, les résonateurs aanneaux imbriqués sont utilisés comme relais sur le cGé
en dehors du chemin de transmission. Selon les ré&ultats de simulation, il y a une nette
am@ioration de l'efficacitéde la transmission. La transmission de puissance entre un grand
résonateur aanneaux imbriqués et un petit réonateur aanneaux imbriqués est éudié. Les
résultats ve&ifient la possibilitéde charger simultanément sans fil plusieurs appareils portables
se trouvant dans une chambre, en intéjrant le transmetteur dans le mur. La superficie de la

chambre peut &@re augmentee, si plusieurs @metteurs et relais sont utiliseés dans le systéne WPT.
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ABSTRACT

Since the late 20th century, highly portable and mobile electronic devices such as laptops, cell
phones, robots, tablets and implants, have emerged and have been playing an increasingly
important role in our daily life. However, such electronic apparatus and popular gadgets are
highly dependent on power supply that is enabled by various types of battery. The convenience
of portable electronics has been increasingly compromised by the necessity to “refill” battery
more and more frequently. As for the devices that cannot be plugged into a charger, such as
biomedical implants, the problem becomes even worse because of the required surgery only for
the power supply or battery replacement. After several years of investigations and
developments, wireless power transmission (WPT) systems based on magnetically coupled
resonance are matured enough to become a predominating technology poised to solve the

energy problem of mobile devices.

In the field of implantable medical devices, however, the energy transfer operation is highly
limited by the size of receiver and also the loss properties of dispersive human tissue. Since the
low GHz range has been considered as the optimal transfer frequency, an alternative to the lossy
coil resonator should be studied and developed. In this thesis work, an original transmitter
solution is presented that considers the needs for strong magnetic dominant near-field and weak

far field radiation even at low GHz frequency.

Chapter 2 of this thesis introduces a half-closed partially ceramic-filled cavity resonator along
with an accurate but analytical model. Design parameters are also studied using a full-wave
simulation software package and measurement results of a resonator-to-resonator transfer
scheme. They show a good agreement with simulation results. An efficiency above 65% can be
obtained within the distance comparable to the diameter of the resonator (60.5mm) in this case
study. Subsequently, energy transmission between the proposed cavity resonator and a small-
sized copper coil of 3mm of diameter is investigated. Measurement results show that the
efficiency is above 34% within 20mm and above 8.2% within 40mm, which is much higher

than the conventional coil-to-coil transmission scheme.

In the field of a wireless transmission of power (watt to kilowatt) using low loss material, the
(helicoidally-like) 3D coil is generally considered as the best candidate because of the high Q

factor and high coupling coefficient between resonators. In order to reduce the size of a WPT
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system, planar resonators should be employed. However, existing solution of planar resonators

(spiral-like) have a low transmission efficiency.

In Chapter 3, a nested rings topology resonator has been proposed and demonstrated. The
transmission efficiency achieved is close to the 3D coil resonator and is much higher than the
conventional planar coil resonator. The measurement results are well matched with the
simulation results. In addition, as most of electric fields are confined in the lumped capacitors,
the dielectric loss brought in by the PCB board can be suppressed. The cost and performance

make this kind of resonator a good candidate in commercial and practical applications.

The proposed WPT system makes use of relay resonators, which is considered as an effective
way to increase the wireless power transmission distance. A certain number of resonators with
the same operating frequency and arranged along a line shows a higher efficiency at the same
transmission distance compared with the two resonators transmission scheme. However, the
relay resonators placed in line would occupy lots of space in the transmission path, and this

kind of relay scheme is unrealistic in some WPT practical applications.

In chapter 4, the nested rings resonators are used as relays and the simulation by the CST
software package shows a visible improvement on the transmission efficiency. The power
transmission between a large nested rings resonator and small nested rings resonators is
investigated and the results verify the ‘realizability’ of several portable devices charged
wirelessly in a room or a well-defined space. It is foreseeable that the transmission range can

be increased further if more transmitters and relays are employed in the proposed WPT system.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

1.1 Contexte

Le nombre d’appareils portables présents dans nos vies est en augmentation continue depuis la
fin du 20 siéele, bien que ceux-ci soit limité par 1’éphémeére durée de charge des
batteries/piles. La conséquence directe est 1’intrusion des chargeurs et c&bles d’alimentation
dans notre quotidien, ce qui tend de plus en plus alimiter la mobilitéofferte par les appareils
sans fils. Dans certains domaines d'application, les batteries ne peuvent tout simplement pas
@re utilisés en raison de leur taille (micro-implants biomédicaux) ou de leur inaccessibilité
(capteur de déformation implantépendant 40 ans dans des structures de béon). Beaucoup
d’effort de recherche a éé&consacrépour solutionner ces problames, et le transfert de puissance
sans fil (wireless power transmission, WPT) ades appareils portables est devenu un moyen
&ident et r&lisable pour ré&oudre ce probléne. En ré&lit& il y a plus de cent ans, Tesla avais
dgaproposeéplusieurs systames de WPT utilisant des champs @ectromagnéiques de forte
intensité variant dans le temps. Mais a cette époque, il n’y avait que peu de nécessité pour le
WPT, parce que les systames de distribution &ectrique par céble était généralement d’une plus
grande efficacitéet moins coCteux pour les appareils &ectriques, comme les ampoules, utilisées
al'éoque. Aujourd'hui, les dispositifs de transfert de puissance acourte distance sans fil en
utilisant Il'induction é&ectromagnéique sont utilisé de plus en plus dans les produits de
I'industrie pour la recharge sans contact. Cependant en raison de la limitation de la distance de
transfert, cette technologie ne peut pas charger les appareils portables sur des distances de plus
de 1/5°™ de la dimension de I'émetteur de puissance [1-4]. Le couplage réonant est une
méthode efficace qui permet de prolonger la distance de transfert jusqu’a une distance moyenne
(plus de 2 ou 3 fois la dimension de I'@netteur ou réeepteur). Celle-ci est analysé en déail dans

un céébre article thérique du MIT (citéplus de 1200 fois [5]).

1.2 Comparaison de diffé&ents systames de transmission de puissance

Il 'y a principalement trois types de méhode de transfert de puissance sans fil, la transmission
de puissance par rayonnement en champ lointain, la transmission de puissance par couplage
non-réonnant en champ proche et la transmission de puissance par couplage réonnant en

champ proche.
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Une antenne aforte directivité comme par exemple celle de la figure 1.1 est capable de

transfé&er une puissance dans son champ lointain par rayonnement. Les antennes ou réseaux
d'antennes directionnelles peuvent &re tres petites si elles fonctionnent ades fré&juences hautes
et la distance de transmission peut &re dix fois ou plusieurs centaines de fois de la dimension
de l'antenne avec une efficacitéde transmission acceptable. Cependant, la transmission de
puissance de ce type est sur une ligne droite (line of sight en anglais), qui ne peut &re
interrompue par des obstacles (qui interfereraient avec le fort champ d&ectrique), et un
mesanisme de suivi de ré&epteur doit @re néessairement utilis€épour ajuster la direction du
faisceau de rayonnement. En outre, l'interfé&ence du champ éectrique avec le corps d’humain
constitue une menace pour la santéd’humaine, et donc des normes de sé&uritésont développées
pour limiter I'exposition humaine aux champs éectromagné&iques radiofré&uences [6] [7]. Ce
type de transmission est encore tout afait adaptépour la transmission de puissance éevee vers

un désert, tels que la transmission de I'éergie solaire reeoltée par un satellite vers la terre.

\

Figure 1.1 Transfert de puissance sans fil par une antenne agrande directivit&[8]

Un systéme de radio basique est montrédans la figure 1.2. Dans le cas de la transmission de
puissance par rayonnement en champ lointain, apartir de la formule de liaison radio de Friis,
I'efficacitéde transmission de puissance peut &re calculéee,

GGy A?
) = (;nmz - (1.1)
GGy A?
=LtT (1.2)

" (4mR)?’
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Figure 1.2 Syst@ne de radio basique [9]

Le systame de couplage en champ proche, que ce soit dans le cas ré&onant ou non- ré&onnant,
op&e gen&alement le long des lignes de champ magné&ique dont I’intensité est beaucoup plus
forte que celle des champs éectriques dans la réion non-radiative. La plupart des maté&iaux
usuels n'interagissent que peu avec des champs magnéiques, et par cons&juent, les interactions
avec les objets de I'environnement peuvent &re n&yligeées dans beaucoup de situation. C’est la
raison pour laquelle le corps humain peut supporter de plus forte densitéd'éergie de champ
magné&ique qu’électrique. Pour une méme norme de sécurité, l’utilisation du champ
magné&ique permet donc transfé&er plus de puissance [5-7]. Le couplage non-réonant est utilisé
pour transfé&er la puissance sans fil par I'inductance magnéique, et n’est pas déendant de la
fré&uence de ré&onance de I'énetteur ni des circuits du reeepteur. Les systanes du WPT par le
couplage non-ré&onant sont montrés dans la figure 1.3 et le modée de circuit pour le systéme
du WPT par couplage non-ré&onant est montrédans la figure 1.4. Cette mé&hode pré&ente une
caracté&istique large bande de transmission de puissance. Les impélances sont insensibles aux
ports d'entrée, aux ports de sortie, ainsi que de la distance de transfert, ce qui rend ces systémes
assez eéonomiques. Ces caracté&istiques indiquent que le couplage magnéique non-résonant
est adaptéaux appareils peu coteux pour la transmission de puissance ala courte distance
(transmission «sans contact >»). Aujourd'hui, le couplage non-ré&sonant pour la transmission de
puissance sans fil est de plus en plus utilis€pour charger les batteries de maniée sans fil dans
I'@ectronique grand public, tels que les t&éhones cellulaires, les tablettes et les ordinateurs
portables, etc. La norme Qi pour les appareils de WPT (infé&ieure a5W) acourte distance est
dgaen vigueur (version 1.1.2) [10, 11]. L’objectif de la norme Qi est de faire chuter le prix des
appareils atransfert de puissance sans contact jusqu’a étre plus compétitifs que des chargeurs

afil.



Figure 1.3 Transfert de puissance sans fil par le couplage non-ré&onant [8]

Irx Irx
Rrx Rgx
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Figure 1.4 Modée de circuit pour le systane du WPT par couplage non-ré&onant [12]

L'éuation (11), introduite par Yates donne I'efficacitédu transfert de puissance entre deux

bobines dans le cas d’un alignement parfait [13, 14] :

_ Mgm*NExNExa*b*w? (1 3)
" 16RrxRpx(az+d2)3’ )
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lorsque Npy et Ngx sont le nombre de spires de la bobine é@mettrice et de la bobine de

regeption, a est le diameétre de la bobine émettrice et b est le diamétre de la bobine de ré&eption,
d est la distance entre le centre des deux bobines. Rry et Rgx sont la réistance de bobine

énettrice et de la bobine de ré&eption.

D’un autre cG€ les techniques de transfert de puissance par couplage ala ré&onance sont
capables d’atteindre une plus grande portée. Les résonateurs a haut coefficient de qualité Q ont
la capacitéde stocker une grande quantitéd'énergie avec de faible perte, ce qui signifie que la
plage de couplage fort est beaucoup plus large que dans le cas non-ré&sonant. Dans un réonateur,
les éergies dectriques et magné&iques peuvent &re stockées ades endroits difféents. Si I’on
souhaite que 1’énergie magnétique soit prédominante, il faut confiner I'éergie dectrique dans
une zone la plus proche possible du réonateur, tout en laissant 1’énergic magnétique Se
développer dans une zone beaucoup plus large pour permettre le couplage. La ré&onance sera
fortement influencée par la proximité d’autres résonateurs ayant la méme fré&uence de
résonance, mais sera trés peu influencée par la présence d’un résonateur fonctionnant a une
fréguence diffé&ente. Cela signifie que la transmission de puissance par couplage magnéique
est sensible ala distance entre les réonateurs, mais pas aux autres objets dans le trajet de

transmission.

Il'y a plus d'un sieele, Tesla a déouvert que la puissance @ectrique peut &re transfé&e sans fil
entre deux bobines couplés magné&iquement. 1l utilisait alors une paire de boucles ré&onnantes
LC consistant en une bobine et un condensateur [15, 16], qui est montrédans la figure 1.5. Une
analyse dé&aillée de la faisabilitéde I'utilisation d'objets ré&sonnants, tels que des bobines, des
bagues, des ré&onateurs diéectriques, couplés magné&iquement pour le WPT a publiéil y a six
ans [5]. Dans un article de Science [17], des chercheurs du MIT rapportent avoir utilisédes
bobines aself-ré&onance de diamétre de 60cm (figure 1.6) dans un ré&gime de couplage fort, ce
qui leur a permis de démontrer exp&imentalement un transfert de puissance efficace sur des
distances allant jusqu'a2.5 fois de diamétre des bobines (efficacité de 70%) et jusqu’a 3.5 fois
de diamére (efficacitéde 40%). La distance et la puissance de la transmission sont beaucoup
plus grandes que dans le cas non-réonant, ce qui est l'avantage évident de cette technique. Le
schéma du transfert est montrédans figure 1.7. Cependant, le méanisme intrinséjue de cette
technique impose certaines difficulté&s ason utilisation commerciale, car la fré&uence de
résonance et les impélances d'entré& et de sortie sont trés sensibles ala variation de la distance

de transmission, lorsque les ré&onateurs sont dans la ré&jion de couplage fort. En outre, la
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distance de transmission est limité et n’est pas suffisante pour charger les appareils portables

dans une pieee entiée. La faible efficacitéet le cot plus éevécomparéaux les chargeurs

filaires ralentisse le développement de ces applications destinéss ala vie quotidienne.
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Figure 1.5 Transfert de puissance sans fil par le couplage réonant [15]

Figure 1.6 Transfert efficace de puissance sans fil &ala moyenne distance par le couplage

résonant [18] .
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Figure 1.7 La schéme de figure 1.6 [17].
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Si le port d’entrée et le port de sortie sont bien adaptés, les pertes de la boucle d’excitation

peuvent &re négligéss. L'efficacitéde transmission de puissance de couplage de ré&sonance a la

relation suivante [17],

rw K2
I'pr'sl'p
A+ a2
K =2k, (1.5)

ou [, estle taux de déeroissance du résonateur; I3y est le taux de deéeroissance ne considéant
que la perte de la charge externe; I est le taux de désroissance ne considéant que la perte de

la source externe, k est le coefficient de couplage entre les ré&onateurs.

D'une maniere géé&ale, les trois types de technique WPT ont des applications diffé&entes.
L’antenne a grande directivité est adaptée pour transférer la puissance en point a point sans
obstacles, [&oul’utilisation de c&ble serait impossible ou coCteux. La technique de transmission
de puissance non-réonance peut @&re utilis& pour charger les appareils portables
commodénent ala courte distance. La technique de transmission de puissance par résonance
permet d’étendre la distance de transmission, mais la variation de distance de transmission,
complexifie le systtme WPT et nécessite ’utilisation de réseaux d'adaptation d'impédance et
d’un oscillateur ajustable afin d'optimiser I'efficacité de transmission. Par conséjuent, il est
probable que le WPT a distance fixe trouve sa valeur commerciale dans I’alimentation des bus
éectriques ou des voitures éectriques. Le WPT ala moyenne distance variable pourrait trouver
un marcher dans certains domaines particuliers d'application otile cot relativement plus devés
peut étre acceptée, telles que 1’alimentation des implants meédicaux dans le corps humain.
Chacune des trois méhodes a ses avantages et ses inconvéients, comme le montre le tableau

11



Tableau 1.1 systame de couplage ré&sonant comparé&avec d'autres systames pour le WPT

Entre des antennes a
directivitégrande au
champ lointain

Couplage non-
resonnant
au champ proche

Couplage
résonnant
au champ proche

Distance de
transmission

Moyenne - Loin

Proche
(moins de 1/5 de la
dimension des

Proche —
Moyenne
(entre 1 &3 fois de

coupleurs) la dimension des
coupleurs)
Directionnalité Grande Moyenne Faible
Capacitéde Moyen - Grande Faible Moyenne
puissance (au-dessous de 5 (au delade la
watts) centaine de watts)
S&uritéau Parfois dangereux Sé&uritaire Sé&uritaire
corps humain
Complexitédu Moyenne (sans Simple Complexe
systéne meéanisme de suivi),

Complexe (avec un
meeanisme de suivi)

1.3 Diff&ents ré&onateurs pour le couplage magnéique ré&onnant

Les bobines sont largement utilisées dans la transmission traditionnelle de puissance non-
résonance inductive, en raison de leur transmission de puissance par champ magnéique
dominant. Lorsque la bobine fonctionne ala fré&uence de ré&onance, I'éergie dectrique est
égale a I’énergie magnétique. L'éergie dectrique est stockée dans 1’espace situé entre les fils,
alors que I'éergie magné&ique est stockeée dans un espace beaucoup plus large pour former le

couplage magné&ique.

Les bobines permettant la transmission de puissance peuvent avoir diffé&entes geamérie. En
généal, les bobines h&icodales (de type solénode) «3-D >»ont une inductance plus devéque
les bobine de type spirale (planaire), «2-D >» ayant le mé&ne diaméire, parce que I'espace
efficace de stockage de I'énergie magnéique des bobines de 3-dimensions peut &re plus grand
que dans le cas planaire. Lorsqu'une bobine résonne, sa fré&uence de résonance est éjalement
un paramétre important qui affecte les pertes de conducteur et le facteur Q. La bobine 3D peut
avoir une freguence de ré&onance plus éevés et moins de pertes par rayonnement que la bobine

plane. C'est la raison pour laquelle les bobines 3D peuvent avoir un facteur Q beaucoup plus
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éeve. Le facteur Q et le coefficient de couplage des bobines dé&erminent le rendement de

transmission de puissance.

La résistance des bobines 3D peuvent &re calculé comme suit [17],

— /ML
Ry = 20 4ma’ (16)

Oul est la longueur du fil de la bobine de ré&onateur, a est le rayon du fil; ¢ est la conductivité

du maté&iau de la bobine, et w est la fréjuence angulaire de ré&onance.
La resistance de rayonnement de la bobine 3D peut &re calculé& comme suit [17],
R = [FoZnz(er) 4 2 (eny’ 17
LAY P 12Tl c 33\ ¢ ! (1.7)

Oun est le nombre de spires de la bobine, r est le rayon de la bobine, h est la hauteur de la

bobine, ¢ est la vitesse de la lumiée, et w est la fré&uence angulaire de ré&onance.
L'inductance peut &re calculée comme suit [17],

a,](r)l(r)
4n80|10|2f61f61d (CUE

(1.8)

Ou |I,| est I'amplitude maximale du courant distribuésur les bobines, C1 est l'inté&rale de

chemin sur la premiée bobine.

L’inductance mutuelle peut étre calculée comme suit,

fc1 fczd d—‘l ](T) ](T‘ )’ (19)

47T‘Sollolz |7 =71

Ou |I,| est I'amplitude maximale du courant distribuésur les bobines; C1 est l'inté&rale de

chemin sur la premié&e bobine; C2 est I'int&grale de chemin sur la deuxiéne bobine.

Le coefficient de couplage peut &re calculécomme suit [19],

(1.10)
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Ou L; and L, sont les self-inductances de la bobine 1 et de la bobine 2; M;, est I'inductance

mutuelle entre la bobine 1 et la bobine 2.

La capacitééyuivalente sé&ie de la bobine peut &re calculé& comme suit [17],

1 A,p(r)p(r)
- 4n80|q0|szd7”d oA (1.11)

Ou p(7) est la densitéde charge ala position 7, |q,| est la charge totale sur le condensateur

&uivalent.

La fréuence de résonance est,

1

fO =m, (1.12)

OuL est I'inductance éjuivalente et C est la capacitééjuivalente.

Le facteur Q. ne considere que les pertes de conduction et le facteur de Q, ne considere que

les pertes par rayonnement. Tous les deux ont les relations suivantes [5],

Q. = ‘;’—L (1.13)
wL
ot Q =2, (1.14)

Le facteur Q totale a la relation suivante [9],

1
E_Q_c—l_Q_r (1.15)

Dans le cas symérique ouiles deux bobines ré&sonnantes sont identiques et les deux boucles ont
la méne gémérie, la relation entre la tension aux bornes de la charge (V;,44) €t la tension au

niveau de la source (Vsyyrce) €St d€erite ainsi [19] :

Vioad kCCklchleloop (1 16)
Vsource w=wg kgchml"'(1+klch011Qloop)
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Ou k.. est le coefficient de couplage entre les bobines de ré&onance, k;. est le coefficient de

couplage entre la bobine de resonance et la boucle, et Q..;; €t Q;00p SONt les facteurs de Q de

la bobine et la boucle.

Le résonateur chargépar des condensateurs est planaire, ce qui est beaucoup plus facile aére
r&liséen circuit imprimeé Le principe de résonnance est appropriépour le WPT en espace libre,
car I'énergie ectrique est stocké dans I'espace entre les fils et le facteur Q peut &re tres devé
Toutefois, lorsque la bobine est imprimee sur un PCB, la perte diéectrique diminue grandement
le facteur Q. Le réonateur est chargépar des condensateurs afaible pertes didectriques, ce qui

reéduit les pertes @ectrique du systéne de transmission.

Des recherches ont dgaportée sur le rendement WPT de ré&onateurs de boucle chargées montré
dans la figure 1.8 dans l'espace libre. La distance de transmission est similaire acelle des
bobines 3D, mais la taille, beaucoup plus compact, permet I’intégration sur carte de circuit

imprimé

Figure 1.8 Le réonateur en boucle [5].

L'inductance du ré&sonateur en boucle peut &re calculé comme suit [5],

L = uyr [ln (%r) - 2] , (2.17)
Our est le rayon du réonateur en boucle, a est le rayon de la section du fil.

Si le condensateur est idéal et les pertes de conduction et les pertes par rayonnement sont

considé&és, la ré&istance sé&ie &uivalente R de la boucle a la relation suivante [5],
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R=R,+R,; (1.18)

R ~ \/%(5) : (1.19)
Ry~ % \/?(%)4 (1.20)

Ou R, est la résistance s&ie éjuivalente du fait des pertes par conductions du réonateur en
boucle; R, estlarésistance s&ie &uivalente prenant en compte les pertes par rayonnement du
résonateur en boucle, r est le rayon de la boucle; 4 est la longueur d'onde en espace libre ala

fréuence de travail; o est la conductivitédu maté&iau du fil; w est la fré&uence angulaire.

La capacitance de la boucle peut &re calculé& comme suit [5],
c =2, (1.21)

OUA est la surface du condensateur aplaques, d est la distance entre les deux plaques du

condensateur; &, est la permittivitérelative.

Les &juations des facteurs Q et des tensions de sortie des bobines peuvent &re appliqués sur le

ré&sonateur aspirale chargé

Les résonateurs diéectriques sont largement utilisé&s dans les filtres 2Q &evéet antennes
compactes et multimodes. Si la permittivité est suffisamment devés, la quasi-totalité de
I'énergie ectrique est confinédans les ré&onateurs didectriques et laisse sortir uniquement
I'énergie magnétique permettant pour le couplage. Le mode «whisper-gallery »a éééudiéet
montre une trés bonne suppression du rayonnement. Toutefois, il a &é& constaté que la
permittivitédoit @re tres deves (au-dessus 65) pour obtenir un facteur Q assez devepour

transféer I'éergie aune distance similaire aux bobines 3D.

Des disques de c&amiques, montrédans la figure 1.9, ayant une permittivitéde 147.7 sont
utilisé& dans [5] pour simuler la transmission de puissance fonctionnant avec le mode «whisper
galery >»>(m = 2). Cependant les c&amiques de permittivitéaussi deveé (plus de 100) ont
géné&alement aussi un coefficient de tempé&ature (> 100), ce qui rend son utilisation impossible

dans la vie quotidienne. Un disque de cé&amique avec une permittivité plus faible (65.6)
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travaillant sur le mé&ne mode de résonance «whisper galery >>(m = 3) est simulédans [5] et

I’on constate que le coefficient de couplage diminue en raison du nombre de mode sup&ieur a

2.

Figure 1.9 Distribution du champ de la transmission de puissance entre deux disques en
c&amique apermittivité deveée (&, = 147.7) dans son mode de <«whisper galery » ala

resonance (m=2) [5].

Les performances de la transmission de puissance par couplage ré&onant sont principalement
déerminées par la performance des ré&onateurs utilisé. Un bon réonateur pour le WPT doit
avoir un facteur Q &evéet un coefficient de couplage éevée qui est le rapport de la mutuelle
inductance ala self-inductance. La comparaison des diffé&ents types des résonateurs sont
éumeée dans le tableau 1.2. Les bobines 3D ainsi que les résonateurs aspirale sont adapté&s a
I'application de transmission de puissance d'é@evéamoyenne distance dans I'espace libre abasse
fré&uence. Le ré&onateur didectrique est beaucoup plus appropriéen haute fréguence (pour de

petites tailles) telle que le domaine d'application des implants biomé&dlicaux.
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Tableau 1.2 Comparaisons des diffé&ents des ré&sonateurs

Résonateurs Résonateurs a Résonateurs
de type soléode spirale(ou didectriques en
anneau) c&amique
Gamme de ~1MHz &~100MHz ~1MHz a ~500MHz a
fré&uences ~100MHz ~10GHz
Mé&anismes pertes par conduction, pertes par pertes par
de perte pertes par rayonnement conduction, conduction,
pertes par pertes
rayonnement didectrique
Coefficient Grand Grand Moyen
de couplage
Distance de 0,05m abm 0,05m abm 0,01m a0,2m
transfert
Cot Faible Faible Moyen

1.4 La rééition et le dé&alignement

Un systéne de transmission de puissance utilisant deux ré&onateurs ré&sonants et identiques est
capable d’opérer un transfert sur une distance de 2 a4 fois le diamétre des ré&sonateurs, ce qui
n'est pas assez long pour certaines applications parce que le champ proche du réonateur
diminue beaucoup plus rapidement que le champ de rayonnement. Un réoéiteur, placéacourte
distance des résonateurs peut augmenter considéablement le champ dans le trajet de
transmission et rendre la distance de transfert plus éeveés. Un systéne de WPT constituéde
cing ré&sonateurs, qui fonctionnent tous ala méne fréjuence et qui sont tous placés en ligne est
montrésur la figure 1.10, construite apartir de [20]. 1l est montrédans [20] qu'un systéne
symérique sans perte avec un nombre pair d'inverseurs K, peut &re adaptéala fré&juence de
résonance. D'autre part, un réseau symeérique sans perte avec un nombre impair d'inverseurs K
peut @re adaptéala fr&uence de ré&onance en choisissant convenablement le premier et le
dernier inverseur. Comme nous l'avons vu dans la figure 1.11. Il y a 5 points maximum de

transmission locaux, &juivalant au nombre de réonateurs.
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Figure 1.10 Cing ré&onateurs disposé en ligne. Chagque résonateur est modéisé par une

impélance, tandis que le couplage entre ré&onateurs est modé@is€par inverseurs immitance.

Dans cet agencement, il est supposéque seuls les ré&sonateurs adjacents peuvent se coupler &

l'autre [20].
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Figure 1.11 Comparaison des paramétres S de 5 ré&onateurs répartis uniformément prenant en

compte les pertes dans la boucle et le couplage mutuel entre les boucles. Les ré&onateurs ont un

facteur Q d'environ 540. La fréguence est normalisé& par rapport ala fréuence de ré&onance

de 80 MHz. Les résonateurs sont placé aune distance &jale au diamére des ré&sonateurs [20].

Le désalignement angulaire et le désalignement lat&al des ré&sonateurs sont montrés dans la

figure 1.12. lls ont &é éudi& dans de nombreux documents, par exemple dans [21]. La
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dimension maximale des bobines dans [21] est de 0,4m et la fré&juence de travail est de 6.78

MHz. On a trouvéque le déalignement angulaire de 45 degré& diminue peu l'efficacitéde
transmission, montrés dans la figure 1.13, et le désalignement laté&al montrédans la figure 1.14
dans un rayon éjuivalent acelui du résonateur a peu d’influence sur l'efficacité de transmission.
Ce sont les avantages de l'utilisation des systames de transmission de couplage par ré&sonance.
Par contre, la transmission de puissance antennes afort gain est tres sensible au désalignement
angulaire et au deésalignement laté&al en raison de la directivitééeveé Le couplage non-ré&sonant

est sensible au déalignement laté&al en raison de la distance limité de transmission.

(a) (b) ©)

Figure 1.12 Arrangement basique de la liaison sans fil. (a) alignement frontal, (b) dé&alignement

angulaire, et (c) désalignement latéal [21].
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Figure 1.13 L’efficacitédu transfert d'éergie de la source al'appareil par rapport al'angle de

dé&alignement (cas du désalignement angulaire de la figure 1.12) [21]
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Figure 1.14 Efficacité du transfert d'énergie de la source & l'appareil en fonction du

désalignement (cas du désalignement laté&al dans la figure 12) [21]

1.5 Adaptation d'impélance et redressement

Depuis plus de 5 ans, des recherches dans le monde entier ont permis d'optimiser le WPT et
beaucoup de progres ont été réalisés. Il est maintenant connu que 1’impédance d'entrée et de
sortie optimale du systéne WPT doit diminuer amesure que la distance augmente entre les
résonateurs. Un schéma typique de systéme WPT aré&onance magnéique couplé est montré
dans la figure 1.15. On peut changer la distance entre la boucle d'excitation et le ré&sonateur pour
réliser I'adaptation d'impésance optimale. Cette mé&hode d'adaptation d'impé&lance néeessite
certains dispositifs mécaniques et occupe trop d'espace. C’est pourquoi il est souvent plus
convenaient d’utiliser des réseaux de circuits de condensateurs et d'inducteurs accordables pour
r&liser les transformations d'impé&lance en consé&juence. Certain de ces éjuipements sont
disponible commercialement et permettent de contrder I'adaptation de I'impé&lance jusqu’a au
moins 3 MHz, avec une efficacitéde transmission allant jusqu’a 95% [22, 23]. Certains
chercheurs ont trouvéque des réseaux d'adaptation supplénentaires comprenant des ré&ctances
fixes pouvaient &re ajoutés dans le systé@ne WPT pour optimiser I'efficacitédans une certaine
plage de distance de transmission si les impédlances al'entré et ala sortie sont aussi fixes [24-

26]. Un schéma typique de systéne WPT aré&onance magné&ique couplée est le suivant [22].
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Figure 1.15 Un schéma typique de systene du WPT ré&onance magné&ique couplé [22]

1.6 Sommaire

Les ré&onateurs pour le WPT peuvent &re divisé& en trois types, les ré&onateurs de type
soléode (ou h&icodal), les réonateurs aspirale (ou anneau), et les résonateurs diéectriques
(tableau 1.2). Les résonateurs de type solénode et les résonateurs aspirale sont toujours utilisés
dans les applications du WPT abasses fré&uences et alongue distance. Compte tenu des
diamétres des fils utilisé&s dans la bobine et la spirale sont le méne, la bobine h&ico'dale peut
atteindre de meilleures performances que la spirale du fait de son inductance mutuelle plus
éevee. Comme les diametres des fils utilisés dans la bobine et la boucle sont le mé&ne, la bobine
hdicodale «3-dimentions » permet d’obtenir de meilleures performances que la boucle du fait
de I'inductance mutuelle plus &evée. Toutefois, la bobine plane montre une grande dé&ioration
de la performance comparant avec celle de 3-dimensions. La spirale est une structure plane, qui
peut é&onomiser beaucoup d'espace et &re facilement intérédans les appareils portables. Les
résonateurs diéectriques sont appropriepour I'application dans la gamme du bas-GHz, dans
lequel les ré&onateur afil peut ne fonctionne pas bien en raison des pertes par conduction. Des
supporter le mode «whisper gallery »(certains types de modes HE), ce qui permet d’obtenir
un faible rayonnement. Toutefois, I’exigence ¢élevée de la permittivité (plus de 60), et la

transmission multidirectionnelle limitent ses applications.

Un modée de circuit de couplage résonnant du WPT permet dgade simplifier 1’étude du

couplage [19, 27, 28]. Cependant, le facteur Q du réonateur abobine est limité par la
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conductivité du fil (sans parler de l'oxydation du cuivre en surface, qui est faiblement

conductrice ainsi que de la rugositéde surface qui peut augmenter considéablement les pertes
par conduction et ainsi largement diminuer le facteur Q du résonateur). En outre, le coefficient
de couplage K est aussi limitéaune dimension de ré&onateur donnée. En consé&juence, le
développement des réonateurs pour le WPT n’a pas conduit a I'amélioration de la distance de
transmission esp&ee, ce qui explique que vitesse de commercialisation est plus lente que ce

qu’on s’imaginait il y a 5 ans.

1.7 Enoncédu probléme de cet article

Les appareils sans fil jouent clairement un rde de plus en plus important dans notre vie
quotidienne, et les céle d’alimentation sont une nuisance croissante. En outre, dans certains
domaines d'application, I'alimentation éectrique par fil n'est pas possible, tels que les implants
biomé&licaux et les capteurs incorporé dans les structures afortes contraintes meeanique. Par
conséguent, la technique de WPT par couplage magné&ique ala résonance amoyenne distance
reste un point trés inté&essant jusqu'amaintenant. Notre travail se concentrera sur les problémes

aré&oudre apparu ré&eemment:

a) Les dispositifs mélicaux implantables jouent un rde de plus en plus important dans la
meecine moderne pour la surveillance préventive et post-chirurgicale, la stimulation locale,
I'administration de mé&licaments et les prothéses biomiméiques [29]. Le poids des piles non
rechargeables intérées occupe géné&alement une grande partie du poids total du dispositif
mélical implantable et le remplacement de la batterie (chirurgie) expose parfois la santé
humaine ades gros risques particuliéement pour les personnes &ées. Le WPT est une solution
pour cela. Les implants médicaux, tels que cochlé&ires, rénaux et cardiaques peuvent utiliser de
petites bobines recevoir la puissance pour retirer ou miniaturiser les composants volumineux
du stockage de I'éergie. D'une maniere gén&ale, le WPT pour des applications biomédicales
a des exigences plus deveées, car la distance de transfert est habituellement sup€&ieure &10 fois

celle de la dimension du ré&epteur, qui est dans beaucoup de cas de I'ordre du millimétre.

Une r&ente analyse [29] [30] montre que la fré&uence optimale de transmission de puissance
atravers dans les tissus humains est de 1’ordre du GHz (considé&ant le compromis entre la
puissance reqle et I'absorption des tissus). Cette conclusion utilise le modée de relaxation de

Debye comme approximation de la permittivitérelative des tissus dans le corps humain [31].
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C'est un cas particulier, difféent des autres applications classiques WPT amoyenne distance, ou

la fréguence de ré&onance optimale pour le corps humain est sup&ieure a100 fois de la
fréquence de ré&sonance WPT traditionnelle autour de 10 MHz et la rugositéde surface et
I'oxydation affecte grandement les performances de réonateurs afil travaillant dans la gamme
du bas-GHz. De ce fait, un nouveau type de résonateur est néessaire. Dans le document
mentionnéci-dessus, un réseau de dipdes est utilisécomme transmetteur travaillant &1,7 GHz,
pour transférer la puissance a une bobine a I’intérieur du corps ayant un diameékre de 2 mm a
environ 50 mm de profondeur dans le corps humain. Dans ce cas, la bobine de ré&eption situe
al'ext&ieur de la Sphere de Radian (r = A/2x) du réseau de dipoles, ce qui fait que la densité
d'énergie électrique est comparable a la densité d’énergie magnétique. Ce phénomene limitera
la puissance maximale transmise car les limites d’expositions du corps humain sont plus
restrictives pour champ éectrique que pour le champ magné&ique [30] [32]. Le ré&ultat montré
dans le document mentionné ci-dessus atteint une tension maximale en circuit ouvert de
seulement 0,1V ala limite des normes de séurité En outre, les réseaux d'alimentation du réeau
de dipdes sont complexes en raison de la diffé&ence de phase de chaque éément, et le
déplacement du reéeepteur dans le corps humain dans certaines applications telles que le

stimulateur cardiaque diminue I'efficacit€ en raison de la forte directivitédu réseau de dipdes.

Certains modes de guide d'ondes cylindrique, comme le mode TEO1, sont connus pour présenter
une perte de conducteur beaucoup plus faible que celle des structures de transmission afil
(bobine). 1l nous semble prometteur d’utiliser un guide d'onde cylindrique réonateur semi-
fermée, travaillant entre 1 GHz et 2 GHz pour transfé&er la puissance. Afin de ré&luire la taille
de la cavité& mais aussi de maximiser le transfert de puissance par couplage magnéique intense
et enfin de minimiser 1’énergie rayonnée, un substrat a faible perte diélectrique mais a
permittivité éeveée sera utilisépour remplir la cavité Il n'est pas difficile de trouver des
c&amiques micro-ondes ayant ces caractéistiques sur le marché La conception et I'analyse

sont présentees dans la section 2.1.

b) Les ré&sonateurs planaires acouplage magnéique sont des systames WPT trés en vue de nos
jours. Gén@alement, le ré&onateur planaire utilisé comme émetteur de puissance permet
d’économiser beaucoup d'espace. Par ailleurs, le résonateur planaire est apte a étre embarqué
sur carte de circuit imprimédans les appareils portables. Cependant I'inductance planaire est
limitée par la carte de circuit impriméou la longueur de fil donné L'inductance maximale de

la bobine d'inductance planaire est toujours inférieure a celle de l'inducteur d’une bibine 3D
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(type solénode) ayant la mé&ne longueur de fil [33] [34]. Dans le cas de bobines planes, comme
le courant est plus fortement distribuésur les conducteurs interméiaires, la fréuence de
résonance déend lin&irement de la longueur de fil. Cela signifie qu'il est difficile d'optimiser
I'inductance mutuelle et la fréjuence de ré&onance simultanénent [35]. Des boucles inductives,
chargees par des condensateurs, puis imbriqués les unes dans les autres seraient en mesure de
satisfaire les hypotheses ci-dessus car elle apporterait un degréde liberté&supplénentaire (de
mani&e aavoir autant de degréde libertéque dans les bobines 3D). De plus, elles peuvent &re
ralisés en technologie circuit impriméet chargées par des condensateurs c&amiques faible
perte afin de ré&onner ala méne fré&uence. Comme certains flux magné&iques relient les
boucles ensemble, la capacitédes diffé&entes boucles va compenser la fré&uence de ré&sonance
définie par la longueur du fil de chaque boucle, de fagon ace que toutes fonctionnent ala méme

fréguence, ce qui sera prouveépar simulation dans le chapitre 3.
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CHAPITRE 2 LA TRANSMISSION D'ENERGIE PAR RESONANCE
COUPLEE MAGNETIQUE AU-DESSUS DU GHZ UTILISANT UNE
CAVITE SEMI-FERMEE REMPLIE EN PARTIE PAR UN MATERIAU

CERAMIQUE

2.1 Introduction

Les progrés des micro-technologies permettent une évolution toujours plus rapide de
I'&ectronique faible puissance, mais le nombre sans cesse croissant des fonctions intérees aux
appareils mobiles rend toute réluction de la consommation d'éergie bien difficile. Cela
représente un goulot d'@ranglement fondamental dans le déseloppement de plates-formes
mobiles et les appareils portables dans le monde sans fil. Par exemple, il est trés fr&uent que
les t&éphones intelligents ne puissent &re utilisé&s aleur plein potentiel sous peine de quoi leur
batterie ne durerait pas une journée enti¢re. Pour 1’utilisateur, la commodité de 1'électronique
portable est pré&entement compromise par la néeessitéde multiplier les charge (et, au cours des
mois, de plus en plus fréguemment &amesure que la capacitéde la batterie diminue). En ce qui
concerne les appareils qui ne peuvent &re branché& sur un chargeur comme implants
biomé&licaux, le probléme devient encore plus déicat &cause de la chirurgie néessaire pour le
remplacement d’une pile. Souvent, la taille de la batterie limite méme la viabilité de capteurs
biomé&licaux in-vivo. Enfin, la chirurgie né&essaire au remplacement de la batterie, expose le
patient &de nouveaux risques, qui peuvent étre particuliérement élevés, comme c’est le cas pour

les aNés.

Il a longtemps &é&penséque la transmission ou le transfert de puissance sans fil aurait <coupé
le cordon>[15] [36], mais les WPT ont &€& loin d'une utilisation quotidienne, jusqu'aces
derniées années. La situation est en train de changer avec lI'adoption ré&ente de la norme Qi
[37] [38], et le développement rapide des techniques de couplage ré&onant (ou de réonance
couplérs) qui sont utilisés pour transfé&er de I'éergie ala distance d'environ deux fois la taille

des déments reactifs dans les documents de ré&é&ence [17] [5].

Cependant, les systames WPT classiques ne parviennent pas afournir de solutions pratiques a
beaucoup de dispositifs biomeédicaux tels que ceux pour le suivi post-opé&atoire, la stimulation,

I'administration de mé&licaments ou prothése biomiméique [39] ~ [42]. lls sont trop gros pour
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é@re incorporédans les implants cochl&ire, ré&iniens et cardiaques, et une simple mise a
I'é&helle ne fonctionne pas, principalement parce que le rapport de la distance de transmission
au diametre de I'éément de reéeption augmente bien au-delade 2 ou 3. Des chercheurs ont
essayed'utiliser une bobine primaire de 64mm de diamétre pour transfé&er de la puissance a
une bobine secondaire de 22mm de diamére obtenant une efficacited'environ 35% dans
I'espace libre, aune distance &jale adeux fois le diamére de la bobine secondaire [40]. Ce

résultat sera réduit au moment d’un transfert atravers des tissus humains apertes et dispersifs.

De plus, dans la plupart des applications biomé&licales, le ré&epteur d'énergie doit &re
suffisamment petit pour &re incorporédans le corps humain [43]. Une nouvelle technologie
permettant de surmonter les déails pré&élents est maintenant né&essaire. Le Scénario habituel
est plut@ le transfert de puissance d’un transmetteur de 50mm vers un reéeepteur de 3mm,
implantédans le corps humain pour conduire un dispositif implantésans pile. Le transmetteur
dispose de nombreux degrés de libertémais I'efficacitéde transfert est un probléme crucial pour
I’application des implants sans fil alimenté&. Les technologies typiques abase de bobines
utilisées dans le cadre de transfert amoyenne distance exploitent le comportement d'auto-
résonance du réonateur de la bobine. Dans la gamme du GHz, toutefois, la taille de la bobine
est si petite et les pertes par conduction deviennent trés &evées, et que sur une distance de 50
mm I’efficacité diminue bien en dessous de 0,1%. Cette efficacitérend un tel dispositif difficile
autiliser dans cette application. Le travail de [44] propose une technique éégante basé sur un
réseau de dipdes idél, pour remplacer la bobine de transmission, mais ne considere pas les
effets de réseau d'alimentation ainsi que les mécanismes de pertes, Ce principe permet d’élargir
la taille éjuivalente de I'émetteur pour am@iorer l'efficacité de transfert. Une efficacité
thérique maximale de 0,7% est obtenue ala fré&uence de 1,7 GHz pour une profondeur de

50mm de corps humain par simulation.

Le travail présentédans cette thése propose une nouvelle topologie pour d'@metteur permettant
le transfert par couplage inductif (ou magné&ique) réonnant avec un rayonnement (pertes par
rayonnement) ré&luit. Il est mieux adapté au fonctionnement & haute fréguence que les
techniques abobines «classiques >»>qui souffrent géné&alement de faible Q due ala rugositéde
la surface et al'oxydation. Cette technologie utilise un mode de guide d'ondes cylindriques
telles que le mode TEOL, connus pour avoir de faibles pertes par conduction par rapport ala
ligne de transmission par fil et d'autres modes de basse pour guides d'ondes. En outre, la

distribution du champ du mode TEO1 est tout afait similaire acelle de la bobine, ce qui signifie
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donc qu’un couplage magnétique entre les deux diffé&ents types de ré&onateurs devrait

fonctionner. L'éémnent ré&ctif est alors un guide d'onde cylindrique ré&onateur semi-fermé et
travaille entre 1 GHz et 2 GHz. En outre, un substrat &forte permittivité&faible perte diéectrique
du commerce est utilis€pour remplir la cavitéafin de ré&luire la taille de la cavitéet aconfiner
le champ @ectrique afin de ne transfé&er I'éergie que par couplage magnéique intense (& itant

ainsi les pertes par rayonnement.)

2.2 Le modée développé

La figure 2.1 repré&sente le ré&sonateur acavitésemi-fermee proposee. Celle-ci est partiellement
remplie d'une c&amique ahaute permittivit€ avec un espace rempli d'air dans le centre. Une
boucle de cuivre alimenté& par une ligne coaxiale 50 ohms est utilis&écomme excitation dans le
centre du ré&onateur. L'impé&lance d'entré& peut &re adapté en modifiant la distance entre la
boucle et le fond de la cavité La c&amique est recouverte de cuivre sur son cotéainsi que sur
son fond dans le but de ré&luire le rayonnement. Ceci est néeessaire dans notre cas, car la
permittivitéde la c&amique utilisé ici n'est pas suffisamment &evé pour confiner entiéement
I'énergie dans le ré&sonateur. La cavitécylindrique peut supporter le mode TEO1 qui a une faible
perte de conducteur par rapport aux modes infé&ieurs. De plus, avec ce mode-13 les pertes par
conduction diminuent quand la fréjuence augmente. Les distributions des champs éectrique et

magnéique dans la cavitépeuvent &re classées en deux ré&gions distinctes. Dans la premié&e

reégion, les composantes de champ peuvent &re exprimés en coordonnées polaires:

2b

Cavitémi-close de cuivre  Boucle de cuivre Coaxial Céamique

Figure 2.1 Paraméres de la cavitéréonante mi-close proposee.
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H, = BJo(kc17) sin(Bz) (2.13)

H, = BkLZl J1(kear) cos(Bz) | (2.1b)

Ey=—B "Z’C’f J1(keyr) sin(Bz) , (2.1¢)
avec

ket = —B% 4+ w? * g * &, (2.1d)

OuB est une contrainte arbitraire, J,(x) est la fonction de Bessel de premiere espése, d'ordre
Vv et B est la constante de propagation. De la méme fagon, les composantes du champ dans la

seconde ré&gion peuvent &re exprimeéss par les €juations suivantes:

H, = [Elo(keo'r) + FKo(keo' )] sin(Bz) (2.23)
Hy = (Bl (keo ) = FK (key 7] cos(B2), (2.20)
Ep = — 222 [EL(ke'T) — FKy (ko 'm)] sin(B2), (2.2¢)
avec
ke " = B2 — w? g * &5 (2.2)

Ou Iy (x) et Ky (x) sontles fonctions de Bessel modifiés d'ordre entier v, E et F pouvant &re

déerminés par les conditions aux limites et la valeur séectionnée de B.

En tenant compte des conditions aux limites et la continuitédu champ ala surface du «trou

d'air »>dans la c&amique, I'éuation du déerminant (2.4) peut &re d&iveée.

Ey> (b) =0, Egq (a) = Egs (@), Hz(a) =Hy,(a), (2.3)

]0 (kcla) [11 (kczla)Kl (kczlb) - 11 (kczlb)Kl (kczla)]

— B2 LRAD [y (key' Ky (Kea'D) + Ty (kea DKo (ke a)] = 0, (2.4)

En choisissant un maté&iau c&amique ayant une permittivit€de 45, un diamekre de cavité
méallique 2b de 60,5mm et un diamére du trou central 2a de 21 mm, et une fré&guence de
fonctionnement de 1,236 GHz, on peut facilement ré&oudre I'éjuation (2.4) et calculer la

constant de propagation £ de 107,5 rad / m.
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Figure 2.2 Modée de transmission éjuivalente pour la cavitéde mi-close.

Pour déerminer la longueur h de la cavité le champ al'exté&ieur de la cavitédoit &re pris en
compte. De mé@&ne maniee que dans [48], un modée de ligne de transmission avec une
impé&lance caracté&istique Z, peut &re utilisépour analyser un tel probléme de guide d'ondes
ouvert, ce qui est illustrésur la figure 2.2 (a) et (b). La réistance R sur la figure 2.2 (a)
représente la résistance de rayonnement et l'inductance L repréente I'éergie inductive nette &
I’extérieur de la cavité. Dans la figure 2.2 (b), une section de ligne de transmission
supplénentaire est attaché ala ligne d'origine pour transformer R et L en résistance R'. On
peut déduire apartir de [48] que R’ < Z,, ce qui signifie que la tension minimale est située au
niveau de R’. La longueur de cette ligne de transmission suppl@nentaire Ah a les relations

suivantes [48]:

msdh Ao 3832 . _qhy B\ pp\*
S~ InZen + 2 = 20 sin ™ 22— 0.383 (10) 0.379 (10), (2.5)
A
Ry = —=—, (2.6)
A
1+<1.6Zb)

OuAg est la longueur d'onde de propagation du guide d'onde partiellement rempli, qui est &al

a2m/p.

Seule une cavitévide est discuté dans [48], I'éuation (2.6) doit &re utilisé pour calculer la
longueur d'onde &yuivalente A, dans I'espace libre. La longueur de la cavitépeut ensuite &re

calculé par,
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h=1,/2-Ah 2.7)

Les ré&ultats des eéguations (2.5 a2.7) sont v&ifiés en comparant la longueur de la cavité
obtenue avec celle provenant des réultats de simulation CST Studio (simulation full wave).
Le ré&sultat de (2.7) est 21,8mm tandis que celui de la simulation full wave est de 22,1mm, ce

qui valide la technique de notre approche thérique déseloppé plus haut.

La figure 2.3 montre la répartition et I'intensitéde la densitéd'éergie du champ &ectrique et
du champ magnéique du mode TEO1 al'exté&ieur de la cavitécylindrique. A la fréuence de
résonance, les distributions de champs &ectrique et magnéique sont bien connues pour &re
orthogonaux entre eux et I'éergie dectrique réserveée non radiative est €gal ala contre-partie
magnéique. En raison de la haute permittivitédu substrat c&amique, la majeure partie de
I'énergie @ectrique est confinéal'inté&ieur de la cavité La densitéd'éergie magnéique a
I'exté&ieur de la cavitéest environ 50 fois plus éeveée que la densitéd'énergie &ectrique (figure
2.3), comme prévu initialement. Cela signifie que la puissance est transmise principalement

par un couplage de champ magnéique.

J/nts

3. 00e-006
2.16e-006
1.66e-006
1.27e-006
9. 7he-007
7.n2e-007
5.63e-u07
4.24e- 007
3.17e-007
2 .3%-607
1.7e-807

..,. 'a 1.20e-007
O s
(a) Densitéd'énergie magnéique; (b) Densitéd'éergie éectrique

Figure 2.3 Comparaison de la densitéd'éergie du champ magnéique et du champ &ectrique

entre les deux réonateurs (Simulation full wave).
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Figure 2.4 Courant &juivalent ala surface ouverte de la cavité

A partir des calculs des champs, ainsi que du modée éuivalent de la ligne de transmission de
la cavitéré&onnante, la réartition du champ sur la surface ouverte de la cavitéest connue. En

appliquant le principe d'&uivalence, le champ entre les deux résonateurs peut &re dé&ivéen

deux sources de courant plans &juivalents J; et la source magnéique M, ala surface ouverte

de la cavit& comme le montre la figure 2.4 (a). Grace au théoréme d’image, seule la source de

—/
courant &juivalent J; est néessaire pour calculer les champs, comme le montre la figure 2.4

(b). Afin de comparer le comportement de la cavitémi-close avec les modédes existants, tels
que celui rapporté dans [5], la self-inductance, l'inductance mutuelle et le facteur Q du
ré&onateur doivent &re calculé. A notre connaissance, aucune littérature ne traite de I’obtention
de ces paramétres pour une cavitécylindrique ouverte. Comme le courant de la surface plane
est symérique par rapport au centre, I'ensemble de ces paramétres peut &re dé&iveée par le
calcul. 1l est connu que l'inductance mutuelle et que la self-inductance est déerminé& par la
distribution relative de courant sur le conducteur. Les courants planaires &juivalentes sur les
deux surfaces ouvertes des réonateurs sont donc supposees &re les ménes pour le calcul de
I'inductance. Comme l'indique la figure 2.5, la surface ouverte des deux cavité& cylindriques
peut &re divisée en N diffé&entes boucles planes, qui sont déignés comme le rayon ry,, ou
., (M n=1 2, .., N)ayant une largeur de b/N. Sur chaque boucle plane é&roite, le courant
&uivalent aune amplitude et une phase quasi-identique, de sorte que 1’équation dans [44] du
calcul de l'inductance de boucles de fil peut &re utilisé pour dé&iver l'inductance de cavité&s

mi-close.



Figure 2.5 Divisions de la surface ouverte de la cavité

L'inductance mutuelle M, peut &re calculeée par les éjuations suivantes,

iym = 2Hy (rym, 1) - (3)
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(2.8)

Ury, = — +b-m , m=12,..,N. De méne, i,, et r,, peut &re déinie.
Ol 1y b/2N +b-m/2N 1,2,..,N. De mé@ne, i,, et ry, peut &re d&

— —L(R) (R
M12 :—#0 Zf dll dlzjl( j) ]i( 2)
41t * I |Ry — R, |

- - [1m " L
_Ho jg jgdllm.dlm%
|R1m_R2n

B 41 * 102
2 Cim X Can

1 . ,
= Io_zZm,nsz,...,N lim* my,(m,n) - lons

|Rim = Ron| = JdZ + T2 + 137 — 2ryT3nc0s ()

my(m,n) = Ho/T1mT2n

[ = Foun) K (o) = 2= E ()]

]; 2 _ Ar1mTan
mn (rim+12n)?+d?

Iy = Zmzl,Z,...,N lym = Zn:l,Z,...,N lon -

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

K(x) et E(x) sont les intégraux elliptiqgues complées des premier et second types. Pour

calculer la self-inductance L, on a
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L == M12|d=0 . (2114)

Comme la singularitéde K(l?mn) apparaT lorsque m = n, on doit &iter ce point en prenant la

largeur de chaque boucle en considé&ation. Dans [49], on note que lorsque la largeur de la
boucle est plus petite que son rayon, on peut utiliser I'éuation suivante pour calculer

my,(n,n)|d=o,

K(kpy) = In (;/i; - 4) . (2.15)

Le résonateur acavitémi-close atrois sortes de pertes, asavoir les pertes par conduction, les
pertes diéectriques et les pertes par rayonnement. Pour calculer le facteur Q total du ré&sonateur,
le facteur Q,,4 de rayonnement, le facteur Q.,,q de la conduction et le facteur Qg ;e;

diéectrique doit &re calculé séparément. Le facteur Q..o total a la relation suivante,

LR I S (2.16)

Qtotal Qcond Qdiel Qrad

Le champ lointain de la source de courant plane peut &re calculéainsi [50] :

@(d, 0) = 12(()171[3 frbzo rH,.(r, h) J;(Borsin8)dr, (2.17)
Hy(d,0) = gfrbzo rH,.(r, h) J;(Borsind)dr, (2.18)

Ou E‘(;(d, 6) et Hy(d,0) sont les champs éectriques et magnéiques en champ lointain. La

constante de propagation en espace libre est 8, = w/c; H,(r,H) correspond au champ
magnéique dans le plan ouvert du ré&onateur. La puissance rayonné& P, de la cavitéest

&jale ala moitiéde la puissance de rayonnement du courant plane &juivalent,
1 1 f— ~*
Pr = Eﬁs Re {EEd) ) Hg }dS
L b 2
= [2120m* B?sin @ |fr=0 rH,(r,h) J;(Boyrsin®)dr | dé. (2.19)
Si la rugositéde la surface et I'oxydation sur la surface inté&ieure de la cavité peut &re

négligeable, les pertes par conduction P. peuvent &re calculées par les éguations suivantes.

En regle géné&ale, cette condition est valide pour peu que l'usinage soit ré&liséavec preéision.
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Ry= |2, (2.20)
R
F. = ?Sffs |Htan|2ds
h  sin2Bh 2 b
= nRs[b (E—S‘fo ) H, (b%)| + [0 r|H,(r, 0)|7dr], (2.21)

Ou R, est l'impélance de surface et H,,, est la composante tangentielle du champ

magné&ique al'interface entre le cuivre de la cavitéet la c&amique.

En raison de la haute permittivitéde la c&amique, I'éergie totale stockes al'int&ieur et autour
de la cavité peut &re facilement calculé apartir du champ dectrique, comme l'indique

I'éuation suivante,

W=2W, ~n[" [ e|Ey(r,2)| rdrdz. (2.22)

Les facteurs de Q,q4, Qcona €t Quier ONt les relations suivantes,

w wW 1

Qraa = (‘;—r: Qcona = P_C' Qaiet ® — (2-23)

tané

La tangente de perte du maté&iau c&amique ala fr&uence de travail est d’environ 3 X 107,
Le Q:ota; Peut &re calculésur la base de (2.16). Selon I'analyse faite dans [5], le rapport de
couplage aperte, qui a la relation de (2.24), est le facteur de méite des réonateurs pour WPT.
Sous réerve d'une adaptation d'impélance optimale, I'efficacitémaximale de transmission est

obtenue par le rapport de (2.25) suivant,

E — Qtotal M2
r VL11Lz2 (2.24)
5'(%)2 ky211/2

n= §=[1+? (2.25)

)2 +a+s)?’

Le modée analytique proposéest maintenant utilis€pour examiner les caracté&istiques de la
cavité En effet, la constante de propagation pré&entee dans la figure 2.6 est un moyen pratique
pour localiser la fréuence de coupure. Celle-ci doit &re &itédans la conception parce la

mesure de la fréjuence de fonctionnement se rapproche de la fréguence de coupure, les pertes
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par conduction vont augmenter de fagn exponentielle. Toutefois, lorsque la fréguence de

travail s'@oigne de la fr&uence de coupure, les pertes par rayonnement vont augmenter car le
rapport du diameére ala longueur d'onde augmente. Par ailleurs, les pertes didectriques ont
genéalement tendance aaugmenter avec la fré&uence. Par conséjuent, il sera toujours
pré&able d'opéer ala plus basse freguence disponible de la cavité La figure 2.6 est tracee a
une fréguence fixe afin de comparer les données pour un mé@ne tan §. La constante de

propagation est alors utilisé pour calculer la longueur de la cavité

La figure 2.7 fait usage ala longueur calculé, avant de montrer le volume du ré&onateur aune
fréguence donné en fonction du diameékre du résonateur. Parce que le coGt de cé&amique est

une considéation importante dans la conception, le volume le plus faible est pré&é
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Figure 2.6 Constante de propagation en fonction du diamére la permittivit€érelative aune

fréguence de travail fixe &al1.24 GHz sur la base du modée thérique proposee.
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Figure 2.7 Longueur de la cavitéen fonction du diametre et la permittivitérelative ala fréjuence

de travail fixé al.24 GHz sur la base du modée thérique.

2.3 La analyse paramérique et la validation exp&aimentale

Une c&amique apermittivitétrés deveé ré&luirait la perte de rayonnement. Cependant, une
permittivitétrés evee est habituellement associée ades pertes didectriques aussi éeve et un
coQt accru. Pour choisir une c&amique appropriée pour le prototype exp&imental et la
validation du modée et de l'analyse proposée, une simulation full wave pour diffé&ents
maté&iaux a ééeffectuée. L'efficacitéde transmission de puissance peut &re définie comme
n =15,11%, quand |S;;| = |S,,] = 0. La figure 2.8 montre les ré&ultats de I'efficacité& du
transfert pour diffé&entes permittivités de c&amiques (pour une ménme taille de cavité. Parce
que chaque maté&iau aune tangente de pertes diéectrique diffé&ente et que le coefficient de
dilatation thermique aune fr&uence donnée, les pertes didectriques n'ont pas é&éprises en
compte. Pour permittivitérelative de c&amique au-dessus de 40, les pertes par rayonnement
peuvent &re supprimés efficacement. Cette valeur correspond parfaitement aux c&amiques
commerciales typiques qui préentent un constant diéectrique relatif variant de 28 &45, tout en
gardant de faibles pertes diéectriques, et de faible coefficient de dilatation thermique pour un
cod modé&é La permittivitéde 45 est choisie en se ré&ant aux résultats de la figure 2.7 et la

figure 2.8.
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Figure 2.9 Efficacitéde la transmission pour diffé&ents diamétres de cavité (simulation CST).

Pour un mat&iau de c&amique donn€ Qgieiect * f €St CONNUe comme éant quasi-constante
dans la gamme de fré&uence d'int&&. Les ré&ultats de simulation al'aide de CST et du modée
thérique développéderit dans la figure 2.9 montrent I'impact des trois types de pertes sur

I'efficacitéde transfert pour des cavité& ré&onnantes mi-close allant de 15 mm &300 mm de
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diamétre. Le rapport du diamétre ala hauteur est le mé&ne pour chaque résonateur pré&entesur

la figure 2.9 et I'efficacitéest donnée pour la transmission de puissance entre deux ré&sonateurs
identiques sur le m&ne axe, aune distance correspondant au diamékre de la cavité Comme on
peut I'observer, les pertes par rayonnement et diéectriques ne déendent pas du diamétre du
résonateur. Cependant, les pertes par conduction deviennent pré&ominantes si le diamére de la
cavité devient trop petit, quelle que soit la rugositéde surface et lI'oxydation du cuivre.
Considéant les résultats de la figure 2.7 et la figure 2.9, un diamére de résonateur de 60,5mm

est choisi pour le prototype exp&imental.

L’adaptation d’impédance se fait en changeant L, la distance entre la boucle de I'excitation et
le fond de la cavité La figure 2.10 montre la valeur du Ly, optimal en fonction de la distance

entre les deux ré&onateurs.
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Figure 2.10 L optimal en fonction de la distance entre les deux ré&onateurs.

Les ré&ultats calculé d'un rapport de couplage ala perte sur la base du modée thérigque sont
pré&entés dans la figure 2.11. La photo pour l'installation de mesure est montré& dans la figure

2.12.

Les réultats de la mesure sont tracés sur la figure 2.13. On constate que lorsque la distance

entre les deux résonateurs augmente d'une fois de diamétre adeux fois le diamétre, le rendement
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diminue de 65,5% al14,5%, ce qui comcide bien avec les ré&ultats de la simulation full wave de

CST ainsi que la pré&liction du modéde thérique proposéplus haut.

La fr&uence de travail des ré&sonateurs est mesuré al1,21GHz, ce qui est tres proche de la
prediction de 1,24 GHz prévu par le modde thérique. L'efficacitélégeement plus evéobtenu
par le calcul de simulation et le modée théorique pourrait &re causépar les effets de rugosité
de surface et d'oxydation qui ont &énegliges. En outre, lorsque la distance de transfert est plus
courte que le diamétre du résonateur, les résultats de la mod@disation thérique sont plus faibles
que ceux simulé par CST, ce qui peut &re attribuéau calcul de la puissance de rayonnement
dans le modde thérique qui ne tient pas compte de la pré&ence de l'autre ré&onateur en face
delle. Il est é&ident que, lorsque la distance est courte, la puissance de rayonnement est
infé&ieure ala pré&liction du modée thérigue.
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«««« A partir du modéle théorique 4

S50k

40

30F )

/I’

20p ..

10}

0.06 0.08 0.10 0.12

Distance (mm)

Figure 2.11 Rapport du couplage aux pertes, calculéapartir du modée théorique proposé

D'une maniee gené&ale, dans la gamme basse MHz, la distance maximale accessible lorsque
k/I est éal &0,14, et dans [17] [24]. En outre, quand la fré&uence augmente, le rapport de
la distance de transmission maximale accessible ala longueur d'onde en espace libre diminue
en raison de I'augmentation des pertes par conduction. Dans la gamme basse GHz, il est constaté

par simulation full wave, que les ré&onateurs méalliques tels que les bobines et les boucle
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chargé, ont une distance maximale de transmission accessible d’environ 0,054, (pour k/I"=1).
Cependant, la distance de transmission maximale accessible de la cavitéré&onnante proposee
dans notre travail lorsque k/T" est &jal aun, est au-dessus 0,44,. Ce résulat montre I'avantage
évident qu’on a en utilisant un résonateur a cavité pour la transmission de puissance sans fil aux

fréguences de la gamme basse GHz.

Figure 2.12 Mesure de la transmission de puissance entre deux ré&onateurs acavités mi-closes.
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Figure 2.13 Les résultats de simulation et de mesure de I'efficacitéde transmission al.2 GHz
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entre deux résonateurs acaviteproposess en fonction de la distance normalisee au diamétre du
résonateur

2.4 Transmission de puissance entre la cavitéet la bobine

En decadu GHz, le ré&onateur &bobine est apte aére intérédans les implants corporels du
fait de sa petite taille. Cependant, une autre technique devrait &re envisagé pour I'énetteur,
situé a ’extérieur du corps humain dans le but d’améliorer I'efficacité de la transmission. En
effet, les pertes par conduction sont deveées dans la gamme du GHz et lorsque la distance
déasse cinq fois le diamétre de la bobine, le coefficient de couplage entre les deux bobines
devient trop faible. Ce qui importe le plus dans ce type de dispositif implantable n'est ni la taille

de I'émetteur, ni son colit, mais l'efficacité de transfert qu’il peut atteindre.

La constante diéectrique et le méanisme de perte diffée en fonction du types de tissus dans
le corps humain. En consé&juence, une évaluation de notre technologie ne permettrait pas
d’atteindre la répétabilité nécessaire aux comparaisons avec la technologie classique. C’est la
raison pour laquelle des simulations et de mesures sont rélisées dans l'espace libre.
L’évaluation in vivo n€eessitera un protocole exp&imental et simulatoire beaucoup plus poussé
et dépasse 1’objectif de notre travail qui est de proposer un nouveau concept de transmission
WPT. La figure 2.14 montre le ré&onateur abobine et la boucle d'excitation imprimé& sur
substrat RF (Rogers 6010, &aisseur de 1, 27 mm). Le diamétre de la bobine est de 3 mm. Celle-
ci est composée de 8, 4 spires et a une longueur de 2, 4 mm. Le bobinage est r&liséavec du fil
de cuivre de 5 milliénes de pouce de diamétre, (Similaire au paramétre du modée dans [44]).
Enfin, le fil de cuivre est enroul€autour d'un tube en matiée plastique pour assurer la rigidité
et la manipulation du dispositif (Constante diéectrique relative d'environ 3 et &aisseur de 0, 3
mm) Un Cure-dent en bois est utilis€comme guide pour faire glisser le tube en plastique, et
ainsi faire varier la distance entre la bobine (résonateur) et la boucle d’excitation, tout en
maintenant 1’alignement. Le dispositif expérimental pour mesurer I'efficacitéde transmission
de puissance entre la cavitéré&onnante proposé€et la bobine de 3mm est montrésur la figure

2.15.

La transmission de puissance entre la cavitéré&onnante et la bobine se trouve dans le cas d'un
couplage asymérique. Le diamétre de la cavitéen c&amique est 60,5mm et sa longueur est de
22 mm, ce qui est beaucoup plus grand que la bobine. Le champ al'ext&ieur de la cavité

cylindrique (Travaillant en mode TEOQ1) est similaire acelui d'un dipde magn&ique, de sorte
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que le champ magné&ique maximum est prononcé€le long de I'axe de la cavitécylindrique. Le

champ de rayonnement est parallée ala surface ouverte de la cavité La bobine est situee face
acette surface ouverte, otipresque aucun champ de rayonnement existe, tandis que le champ
magnéique Yy est le plus fort. Parce que le corps humain interagit peu avec champ magné&ique,
la quantitéde puissance pourra &re plus éevee que le réseau de dipdes (Proposédans [40]), ce

qui permettra donc d’atteindre une plus grande puissance regie.

Figure 2.14 Le réonateur &ala bobine de diamétre de 3 mm et la boucle d'excitation imprimé

sur PCB

Les ré&ultats de simulation CST et les résultats de mesure sont présentés sur la figure 2.16, et
montrent I'efficacitéde la transmission en fonction de la distance des deux syst@mes de transfert.
Dans la gamme du GHz, l'oxydation et la rugositéde la surface du ré&onateur ala bobine
augmentent les pertes de conductions. C'est probablement la principale raison de la diffé&ence
entre les réultats de simulation et la mesure. Les réultats de [8] ne sont pas reporté& sur la
figure 2.16 car un certain nombre de facteurs de perte n'ont pas &epris en compte dans ce
travail. De plus, [47] ne fournit aucune considé&ation pratique de I’émetteur (réseau
d'alimentation, déphaseurs...). La mesure montre une efficacité de transmission de 34% a la
distance de 20 mm, ce qui est plus de 6 fois le diamére de la bobine. Dans [40], la mé&ne
efficacitéest obtenue &environ 2 fois le diamétre de la bobine secondaire. Ainsi, le ré&sonateur
propos€dans cet article permet d'atteindre la distance de transmission plus longue que la

topologie classique de bobine-&bobine. 1l est &alement la bonne solution pour transfé&er de
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I'énergie aun implant situéab cm sous la peau.

Figure 2.15 Transmission de puissance entre la cavitérésonnante proposee et une bobine de

technologie classique.

Lorsque les deux résonateurs ont des modes similaires de champs, mais pas la méne taille, le

coefficient de couplage a I'éjuation approximative suivante [51] [52],

Ki; = \[Kq1 - Ky3; (2.26)

Ou K;,est le coefficient de couplage entre les deux difféents ré&onateurs. Pour le résonateur
de type 1 et le ré&sonateur de type 2, K4, K,, sont les coefficients de couplage entre les deux
réonateurs d'une mé@ne structure. A la méne distance de transmission et ala fréuence de
résonnance, le coefficient de couplage entre les bobines est beaucoup plus faible que le
coefficient de couplage entre les réonateurs acavitéproposees. Sur la base de I'éjuation (2.26),
le coefficient de couplage entre la bobine et le ré&onateur acavitéest beaucoup plus éevépar
rapport au schéma de transmission de bobine abobine. Par ailleurs, les pertes par conduction

du résonateur acavitésont beaucoup plus faibles que la bobine. En conséguence, I'efficacitéde



transmission est donc améliorée par I’utilisation du résonateur a cavité mi-close.
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Fig. 16. L’efficacité de la transmission utilisant les deux technologies pour I'émetteur :
Ré&ultats de simulation et de mesure.
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CHAPITRE 3 ANNEAUX IMBRIQUES CHARGES CAPACITIVEMENT

UTILISES COMME RESONATEUR

3.1 Introduction

Enregle gené&ale, la bobine 3D est considéé& comme un meilleur candidat pour la transmission
d'énergie sans fil dans I'espace libre, en raison de son facteur Q et de son coefficient de couplage
deves. Les trois principaux parametres du résonateur WPT sont (i) I'inductance mutuelle, (ii)
la fréguence de réonance et (iii) les pertes, oules pertes par conduction, les pertes rayonnement
et les pertes didectriques sont dgacomprises. L’inductance mutuelle d'une bobine 3D est
principalement déerminé par le nombre d’espires res et le diamére de la bobine [54]. La
fré&uence de ré&onance est, quant a&elle, principalement déerminée par le diamékre de la bobine,
le nombre de spires et leur espacement [17] [5]. La longueur du fil de la bobine ainsi que son
diamétre déerminent essentiellement les pertes par conduction. Enfin, le diamére de la bobine
dé&ermine les pertes par rayonnement [32]. Cependant, la relation entre les pertes et la géomérie
de la bobine est trés complexe. Notons que 1’espacement entre les spires de la bobine 3D a un
grand impact sur la fréquence de résonance, mais peu d’effet sur l'inductance mutuelle. Cela
signifie que c’est possible d’ajuster le pas de la bobine tridimensionnel pour contrder la
fréguence de ré&onance, sans pour autant influencer les deux autres paraméres clés de la bobine.
Le ré&onateur de type bobine en forme de spirale est &udiédepuis plusieurs années, car il
présente d’avantages pour la réluction de la taille et des cots, en particulier lorsque le diamétre
du résonateur devient grand. Cependant, son efficacitéest beaucoup plus faible que le pré&senté
par la bobine construite utilisant une structure de 3 dimensions, de mé&ne diamétre. De plus,
lorsque la bobine plane est fabriqué sur circuit imprimé& on observe une diminution

supplémentaire de I'efficacitéde transmission.

Il 'y existe plusieurs raisons pour justifier cette diminution, &ant la raison la plus importante
I’espacement entre les spires de la spirale, qui affecte directement &la fois I'inductance mutuelle
et la fréuence de ré&onance. En déit que pour les deux géméries de résonateurs
(tridimensionnelle et planaire, le diamétre du réonateur va fixer la fré&juence ré&onante, dans
le cas de la spiral, il va aussi réulter dans une inductance mutuelle trés infé&ieure ade la
structure 3D. La fréquence de résonance est déterminée simultanément par I’inductance de

I’enroulement et la capacité distribuée le long de ces mémes enroulements. Or, d’une part, la
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répartition sinusoidale du courant le long de I’enroulement contribue a diminuer son inductance ;
tandis que d’autre part, les restrictions spatiales ameénent a contraindre I’espacement entre les
enroulements, ce qui conduit &une plus grande capacitéet donc aune fr&uence de résonance

plus basse que celle qui aurait permis une efficacitéde transmission maximale.

Dans un systame ré&onant, les éergies magnéiques et ectriques stockee sont &jales entre
elles. Par contre, la densitéd'éergie @ectrique peut &re beaucoup plus evee dans un systéme
de WPT par couplage magné&ique, car I'éergie dectrique est stockee entre les enroulements,
tandis que 1’énergie magnétique est stockée dans un espace beaucoup plus large, permettant le
couplage magnéique. En conséguence, s'il existe un substrat didectrique aproximitédes zones
ou est stockée 1’énergie électrique, de fortes pertes di¢lectriques sont a prévoir, ce qui conduira

aune baisse du facteur total Q.

3.2 Analyse simplifiée de parametres clé de ré&onateurs afil

I1 est possible d’analyser les systémes résonants a enroulements pour le WPT en utilisant les
outils de modélisation de circuit. Il est ainsi possible de concevoir les circuits d’adaptation
d’impédance en entrée et en sortie. Dans le but de rendre cette éude plus claire et facile &

comprendre, I'approximation suivante peut &re faite:

1

W = Wintrinsic = ; (3-1)
VLseries*Cseries

Lorsque les deux réonateurs sont dans la zone de couplage forte, la fré&uence de ré&sonance ()
du résonateur peut se scinder en deux fréuences diffé&entes, pré&entant une fré&uence de

résonance achagque cAéde la fré&uence de réonance intrinS€gUe Wiy rinsic- Selon la théorie

des modes couplés [17], le fractionnement est Aw = 2[(K? — I'?)*/2], ce qui repréente une

petite valeur quand comparé ala fréuence de ré&onance intrinseégue. (La fr&uence de
résonance intrinsegue est présente lorsque la distance entre les ré&onateurs est plus grande que
la dimension du résonateur). Le ré&onateur peut éuivaloir aun circuit sé&ie formépar une
résistance (Rgpries), UN inducteur (Lge,ies) €t Un condensateur (Cs.ries)- Le facteur Q total tient

compte des pertes de conduction, des pertes diéectriques ainsi que des pertes par rayonnement :

w 1 L i
Qtotar = ~ * O (3.2)
2xI' Rseries Cseries

I" est appeléle taux de deeroissance du résonateur, et donne une indication des pertes du

X
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résonateur. « est le coefficient de couplage :

K = w*Mq,

= (3.3)
2x\/L1 series*L2 series

M;, est l'inductance mutuelle entre le résonateur 1 et 2. Lorsque les résonateurs sont les
ménes, on a les relations Lj series = L2 series = Lseries. L€ rapport K / I, qui indique la
performance des réonateurs, repréente la figure-de-mé&ite de I'efficacitéde transmission du

systame du WPT, réondant ala relation suivante,

K _ M, ., WxM13 (3.4)
r Rseries* Lseries*Cseries Rseries

Pour une dimension de ré&onateur plane donné M,, est déerminé par la forme et la
disposition de I’enroulement. Il y a une relation entre M;, et la fréquence de résonance o,
puisque la longueur des fils va affecter &ala fois la fré&uence de ré&onance et l'inductance
mutuelle. Rg..;0s tient compte des pertes par rayonnement et des pertes de conduction qui vont
varier avec la fré&uence de ré&onance, lorsque la dimension du réonateur est fixee. Quand la
fréuence de résonance est extr@nement basse, les pertes par rayonnement peuvent ére
négligées et I’ensemble des pertes vient alors des pertes de conduction. Il est facile de prouver
que si la profondeur de I'effet de peau est plus grande que la moitiédu diamékre des fils, le
rapport K / I augmente, ainsi que la fréquence de résonance w. Si la profondeur de 1'effet de
peau est moins de la moiti¢ du diamétre des fils, le rapport k / I augmente lentement avec la
fréguence de résonance et atteint sa valeur maximale avant que les pertes par rayonnement
deviennent préondéantes. L'analyse faite ci-dessus montre deux caracté&istiques importantes.
Tout d'abord, la spirale, bien que plane n'est pas le meilleur choix, car la réartition du courant
diminue l'inductance mutuelle. Par contre, en augmentant la fréquence de résonance, jusqu’a
une fré&uence correspondante aune profondeur d'effet de peau inf&ieure ala moitié de
I'éaisseur du fil tout en restant a une fréguence suffisamment faible pour avoir de faibles pertes

par rayonnement, I'efficacitépeut &re maximisee.

3.3 Ré&sonateur aux anneaux (boucles) imbriqués

Les solénodes ré&onants (Bobines 3D) occupent plus d'espace que les ré&onateurs planaires.
Cependant, la performance des spirales n'est pas bonne, vu que la distance de transmission est
bien infé&ieure aces premieres. Par I'éuation (3.4), nous savons qu'il est né&essaire d'@iminer

les relations entre la fré&juence de résonance et la longueur du fil, de maniee aoptimiser
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indégendamment l'inductance mutuelle et le taux de perte. Le ré&sonateur &anneaux imbriques
proposédans cette section (figure 3.1) introduit un degréde libertésupplénentaire permettant

d’atteindre ce but.

Les anneaux sont «reli€s »les uns aux autres par un flux magné&ique commun et peuvent &re
considéé& comme des ééments parallées dans un ré&onateur. Comme les anneaux sont liés les
uns avec les autres, le couplage entre les anneaux est tres fort. Les anneaux imbriqués
fonctionnent comme un résonateur unique, capable de transfé&er de la puissance aun autre
résonateur, en présentant de bonnes distances par couplage magnéique ala fré&uence de
résonance. Cependant, parmi les anneaux imbriqués, le couplage non ré&onant est fort aussi,
quand comparéacelle de ré&sonance. Cela signifie que mé&ne si les condensateurs ne sont pas
en mesure de faire résonner chaque boucle exactement ala méne fré&uence, le couplage non
résonant entre les boucles permettra d’homogénéiser la fréquence de fonctionnement du
résonateur. Néanmoins, plus les anneaux auront une fréquence de résonnance proche 1’'une de

’autre, plus le facteur Q du résonateur sera ¢levé.

Figure 3.1 Le ré&sonateur &aanneaux imbriqués, chacun chargépar un condensateur

Ce type de ré&onateur devrait avoir une meilleure performance que le ré&onateur aspirale. Au
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contraire de ce dernier qui ajuste sa fréquence de résonance en changeant 1’espacement entre
les enroulements, le ré&sonateur aanneaux imbriqués ajuste sa fré&uence de ré&onance al‘aide
de condensateurs localisés. L'avantage c’est que la fréquence de résonance peut étre réglée (en
choisissant le bon condensateur c&amique) ala valeur optimale, quasiment sans changer
I'inductance mutuelle. La distribution du courant sur chaque anneau permet d’optimiser les
pertes de conduction. Un certain nombre de conducteurs est donc utilisé, ce qui permet d’obtenir
un meilleur coefficient de couplage, quand comparé&au ré&sonateur aspirale.

Un ré&onateur &anneaux imbriqué méalliques ayant un diametre de 150 mm est proposédans
cette section (figure 3.1). Les anneaux reliés les uns aux autres par un flux magnéique commun
peuvent &re considéé& comme des ééments parallées dans un ré&onateur. En utilisant des
switches pour séectionner la boucle d'excitation ayant le diamétre appropri€permettant de
réliser l'adaptation d'impé&lance, le méanisme d'adaptation d'impé&lance peut &re accompli
dans le mé&ne plan que celui du réonateur. La simulation a &éfaite en utilisant le logiciel CST
micro ave studio. La figure 3.2 montre le diamére optimal de la boucle d'excitation en fonction
de la distance entre deux réonateurs. La simulation tient compte des pertes par conduction dans
le cuivre, sans pour autant modéliser la rugosité ni 1’oxydation du cuivre en surface. Les
résultats de simulation et de mesure indiquent que la ré&onance se produit &a46 MHz,
L efficacité est tracée en fonction de la distance dans les figures 3.3 et 3.4. L'efficacitéde
transmission des anneaux imbriqués est proche de celle des bobines 3D, et est beaucoup plus
éevee que l'efficacitéde la bobine spirale. Les circonstances de mesure sont montrées dans la
figure 3.5. Dans le tableau 3.1, Ri (i = 0,1, ..., 5) est le rayon exté&ieur de chaque anneau; Ci (i
=12, ..., 5) est le condensateur afaible perte utilis€comme charge dans chaque anneau du

réonateur.
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Table 3.1 Les paramétres des anneaux imbriqués

RO 31mm
R1 75mm
R?2 73.5mm
R3 72mm
R4 70.5mm
R5 69mm
R6 67.5mm
C1 5.5pF
C2 6.0pF
C3 6.5pF
C4 TpF
C5 7.5pF
Cb6 8pF
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Figure 3.2 Diamétre optimal de la boucle d'excitation en fonction de la distance entre les deux
résonateurs par simulation.
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Figure 3.5 Installation de mesure
3.4 Ré&sonateur impriméaux anneaux (boucles) imbriques

Les circuits imprimés préentent beaucoup d'avantages, comme la réduction de I’encombrement
et du co(t de production, ainsi comme une meilleure solidité Lorsque la technigue de résonance
du WPT a éédévelopper, trés t@, le ré&sonateur sur circuit imprimé(PCB) a éééudiépar les
chercheurs [55] [56]. Cependant, la distance de transmission de la bobine imprimé éait plus
petite que la bobine planaire sans substrat. Quand un substrat avec des pertes est utilis€ tel que
le FR4, l'efficacité diminue sé&ieusement. L’utilisation d'anneaux imbriqués am@iore les
performances d'un résonateur imprimé& car I'énergie @ectrique est concentré dans le
condensateur en c&amique, qui a géé&alement une plus faible tangente des pertes diéectrique.
Celasignifie que lorsqu'on utilise un substrat comme le FR4, le ré&sonateur &anneaux imbriqués

imprimé&s encore peut atteindre des performances proches de celles dans I'espace libre.

L'&aisseur du fil de cuivre imprimédoit &re plus de 2 fois la profondeur de I'effet de peau ala
fréjuence de résonance. Un circuit impriméutilisant une aisseur de cuivre de 35 um (1 0z)
peut &re utilisépour la fabrication du ré&sonateur imprimétravaillant au-dessus de 13 MHz (la

profondeur de I’effet de peau pour le cuivre rouge est de 18 um) et la carte de circuit imprimé
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avec le cuivre de 70um (2 0z) d'&aisseur peut &re utilisé& pour la fabrication du ré&onateur

imprimétravaillant au-dessus de 3,5MHz (34,8 um de profondeur de I’effet de peau pour le
cuivre rouge). Cela signifie que les circuits imprimés utilisés gené&alement sont adapté pour
un facteur Q deveé des anneaux imbriqué imprimeés. Les anneaux imbriqués imprimé

capacitivement chargés sont montrée dans la figure 3.6.

(@) Vue de face des anneaux imbriqués capacitivement chargés et excitation

(b) Un pair d'anneaux imbriqués ré&onnants pour WPT

Figure 3.6 Anneaux imbriqué imprimé capacitivement chargé&

Les paramétres de la structure sont montrés dans le tableau 3.2. Chaque résonateur comprend
cing anneaux chargés capacitivement, dont chaque éément ré&onne apeu pres ala méne
fréguence. Dans le tableau 3.2, Ri (i = 0,1, ..., 5) est le rayon exté&ieur de chaque anneau; Wi (i

=0,1, ..., 5) est la largeur de chaque anneau, Ci (i = 1,2, ..., 5) est le condensateur afaibles
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pertes accoupléachaque anneau du résonateur. L’anneau 0 (reliée aun céble coaxial 50 ohms)

sert ar&liser I'excitation magnéique. Le ratio Wi / Ri est presque une constante pour maintenir
la ré&sistance de chaque anneau inchangeée. La capacitéCi chargeant chaque anneau n‘'augmente
pas lin&irement en raison de la capacité distribuée diffé&ente de chaque anneau. En
séectionnant judicieusement la capacitélocalisé pour r&gler la fré&uence de réonance, il est

possible d’atteindre I’efficacité maximale.

Tableau 3.2 Les paramétres des anneaux imbriqués imprimés”

RO 31,7mm
WO 2,9mm
R1 75mm
W1 4,5mm
C1l 10pF
R2 68,8mm
W2 4,1mm
C2 11,25pF
R3 63mm
W3 3,8mm
C3 12,75pF
R4 57,8mm
W4 3,45mm
C4 14,5pF
R5 52,5mm
W5 3,15mm
C5 16,5pF

“Les condensateurs afaibles pertes sont fournis par Murata Corporation avec ESR de 0,02Q &0,03 Q entre
10MHz et 100MHz.

La simulation a &éfaite en utilisant le logiciel CST. La carte de circuit imprimeén'est pas incluse
dans le modée de simulation dans le but d'am@&iorer la vitesse de simulation. Vu que la plupart
des champs éectriques sont contenus dans le condensateur, des pertes didectriques généées
par la carte de circuit imprimépeuvent &re ngligés. Le mat&iau du conducteur est défini
comme le cuivre pour inclure les pertes de conduction dans la simulation. Les ré&ultats de la
simulation indiquent une résonance a 65 MHz. L’efficacité du rendement en fonction de la
distance est montrés sur la figure 3.7. Les performances de ce systéne du WPT ayant une
dimension de 150 mm, atteignent un rendement de plus de 70% aune distance de deux fois le
diamétre du résonateur. Parce que les condensateurs que nous utilisons ont une erreur maximale
de capacitéde 2% et la simulation sur cette figure ne montre que la fré&uence de ré&onance, la

déé&ioration de I'efficacitéen fonction de la tolé&ance des condensateurs n'est pas évidente.
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Figure 3.7 Efficacitédu transfert de puissance par simulation
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CHAPITRE 4 AMELIORATION DE LA TRANSMISSION D'ENERGIE

SANS FIL PAR REPETEUR LATERAL

4.1 Introduction

A la méme distance de transmission, il a été démontré qu’un systéme de transmission de
puissance sans fil (WPT) utilisant un certain nombre de ré&onateurs mis en ligne et ayant la
méme fréquence d’opération, présente une plus grande efficacité de transmission par rapport
au systame de transmission composéseulement de deux ré&onateurs. Toutefois, ces ré&sonateurs
de relais placés en ligne, occupent beaucoup d'espace dans le chemin de transmission, et ainsi

devenant irr&liste pour certaines applications.

Egalement, on constate que lorsque les résonateurs sont verticales 1’un par rapport a l'autre, et
qu’il n'y a pas de défaut d'alignement latéral, 1'efficacité de transmission est égal a 0. Ceci est
due au fait que le champ magné&ique gén&&apartir de I'énetteur est symérique aux deux cGes
du récepteur. Cependant, lorsqu’il y a un défaut d'alignement latéral, le récepteur qui est vertical

al'énetteur, peut continuer arecevoir la puissance de I'@netteur.

En se basant sur ces connaissances, le systéme avec relais ac&eéest le meilleur compromis pour
un bon environnement de travail et le system de transmission de puissance sans fil. Le
ré&sonateur de relais acAépeut @re installésur le plafond, sur le plancher de la salle, ou sur les
deux c@es laté&aux du mir, qui n’occupent pas l'espace de la vie quotidienne. Plusieurs relais

peuvent éalement &re installé&s, et ceci augmenterait I'efficacitéet la distance de transmission.

4.2 La simulation des ré&onateurs sur le c&épour le relais

Le modée de simulation est illustréala figure 4.1. Nous utilisons quatre ré&onateurs aanneaux
imbriqués avec un diamétre de 1,5 m. Deux réonateurs pour la source et pour la charge et deux
sur le c@épour le relais afin de pouvoir transféer la puissance sur une distance de 6 m. La
distance entre les deux relais est de 3 m, qui est la distance entre le plafond et le plancher. Bant
donnéque la direction du champ magnéique sur le cGéest dans le plan vertical ala direction

de transfert de puissance, des relais sont placés a une distance égale a la source qu’a la charge.
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Figure 4.1 schémna de relais sur les cGeés par deux résonateurs
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A partir des réultats de simulation des anneaux ré&onateurs imbriqués de 0,15 m de diaméire,

nous savons que la fréquence d’opération optimale est d'environ 46 MHz. Bant donnéque la

perte de rayonnement est principalement liée au diamére de ces ré&onateurs, la fré&uence de

fonctionnement optimale pour ces réonateurs aanneaux de 1,5 m de diamétre doit &re

d'environ 4,6 MHz. Apres I'optimisation, la fréuence de fonctionnement est de 4,9 MHz tenant

en considéation la pré&ence de condensateurs. Les paramétres de conception sont compil&s

dans le tableau 4.1 ci-dessous.

Tableau 4.1 Les paramétres de anneaux imbriqués de 0,15m de diaméire”

R1 1500mm
R2 1470mm
R3 1440mm
R4 1410mm
R5 1380mm
R6 1350mm
C1 55pF
C2 60pF
C3 65pF
C4 70pF
C5 75pF
C6 80pF
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4.3 Les réultats de la simulation

Les ré&ultats de la simulation de I'efficacitéde transmission du dispositif de relais, en fonction
de la distance sont illustrés ala figure 4.2. Pour la comparaison, les réultats obtenus sans les
relais sont aussi montreés ala figure 4.2. On constate que I'utilisation de deux ré&onateurs relais

sur le cGéam@iore l'efficacitéde transmission.

100 ¢
i —l— Avec duex relais
sob —@— Sans relais
e
< 60h
P
% b
5]
E 40
Rdl
20p
23 4 5 86 7 3

Distance (m)

Figure 4.2 Efficacitéde transmission en fonction de la distance

L'intensitédu champ @éectrique et celle du champ magnéique sont montrées ala figure 4.3 et
la figure 4.4 respectivement. On remarque que le champ éectrique est pré&ent dans I'espace trés
proche au résonateur et diminue rapidement lorsque la distance augmente. Cependant, le champ
magnéique existe dans un espace beaucoup plus grand par rapport ason homologue éectrique.
Les deux relais fonctionnent trés bien avec les résonateurs ala source et ala charge. Leur phases
sont opposeéss l'une al'autre, ce qui signifie que le champ &ectrique et le champ magné&ique
entre les deux relais sont améiorés et que les champs al'exté&ieur des deux relais sont supprimeés.

Ceci amé@iore grandement les performances de transmission du systéme WPT.
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Figure 4.4 L'intensitédu champ magnéique au plan x-z (A/m)

La densitéd'éergie du champ &ectrique et celle du champ magnéique au plan x-y aplace E
sont montrees afigure 4.5 et la figure 4.6 respectivement. Le plan x-y coupe les deux relais
dans le centre et atravers les condensateurs. Selon ces figures, on remarque que I'éergie
éectrique est principalement stocké dans les condensateurs, et que I'éergie magnéique est

stockée dans un espace beaucoup plus large que celui de son homologue &ectrique.
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Figure 4.5 La densitéd'éergie du champ &ectrique au plan x-y aplace E (J/m?3)
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Figure 4.6 La densitéd'éergie du champ magné&ique au plan x-y aplace E (J/m?).
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La densitéd'éergie du champ éectrique et celle du champ magnéique au plan x-y F sont

montrées ala figure 4.7 et la figure 4.8 respectivement. Ce plan x-y aplace F est au 3/4 de la

distance de transmission apartir de la source. Selon ces figures, on remarque que I'éergie

dectrique est stocké dans la ré&jion beaucoup plus petite que celle de son homologue

magnéique. Cela signifie que dans la transmission sans fil de puissance utilisant deux

résonateurs relais que ¢’est toujours le champ magnétique qui est dominant.
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Figure 4.8 La densitéd'éergie du champ magnéique au plan x-y aplace F (J/m3).

4.4 Application: cas de transmission d'éergie sans fil entre un grand
transmetteur stationnaire et un petit ré&epteur mobile avec I'utilisation de
répéeur

Le modéde de simulation est montréala figure 4.9. Nous pouvons utiliser quatre ré&sonateurs a
anneaux imbriqués avec un diametre de 1,5 m, deux en tant que source et deux en tant que relais,

pour alimenter une chambre de 6m x 3m x 3m. Le ré&epteur est de 0,15m de diamére. A partir

des ré&ultats de simulation de la section 3.4, il est connu que les fré&uences de ré&sonance
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optimales pour le résonateur de 0,15 m de diamekre et celui de 1,5 m de diamekre sont d'environ

46MHz et 4,6MHz respectivement.

Sachant que, lorsque la fré&uence de ré&onance est sup€&ieure ala fré&uence optimale les pertes
de rayonnement augmentent rapidement, la fré&uence de réonance commune a é&éfixé al2
MHz, ce qui est proche de la fréuence de ré&onance optimale du réonateur de 1,5 m de
diamére. Certains des paramétres du résonateur sont présenté& dans le Tableau 4.2. Les

paramétres du résonateur de 1,5 m de diamétre sont répertori€s et ceux du résonateur de 0,15

m de diamére dans le Tableau 4.3.
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Figure 4.9 Le syst@me avec deux ré&onateurs relais sur les cGeés.

Tableau 4.2 Les parameétres de ré&sonateur aanneaux imbriqués

Diamére | Diamétre Diamétre Diamétre Fré&uence | Quantité
du du fil utilisé| du du fil utilisé| de commun
réonateur | dans le | ré&onateur | dans le | ré&onance | d'anneaux
d’émission | ré&onateur | de ré&onateur | commune | dans les
d’émission | ré&eption | de réonateurs
réseption
1,5m 0,015m 0,15m 0,0015 m 12MHz 6
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Tableau 4.3 Les paramétres de anneaux imbriques

Anneaux imbriqués Anneaux imbriqués
de 0,15 m de diamétre de 1,5 m de diamétre
RO 31 mm RO 310mm
R1 150mm R1 1500mm
R?2 147mm R2 1470mm
R3 144mm R3 1440mm
R4 141mm R4 1410mm
R5 138mm R5 1380mm
R6 135mm R6 1350mm
C1 105pF Cl 8.5pF
C?2 110pF C2 9.0pF
Cc3 115pF C3 10pF
C4 120pF C4 10.5pF
C5 128pF C5 11pF
C6 140pF C6 11.5pF

Le cas d’un ré&epteur aanneaux imbriqués placédans la zone de transmission est simuléen
utilisant le logiciel CST, tel qu’illustré par les points A, B, C, D1, D2. Les résultats de simulation
de l'efficacitéde transmission sont montrés dans le tableau 4.4. La plus grande efficacitéest a

0,75 m apartir de la source, alors que la plus faible efficacitéest &2,25 m de la source.

Tableau 4.4 Les ré&ultats de simulation dans le cas d'un ré&epteur

Lieux de ré&eption

A B C D1/D2

Efficacité 42.2% 16,4% 9.8% 11.9%

Distance de la 0.75m 1.5m 2.25m 212m
source

Dans les applications reelles, il peut y avoir plusieurs ré&epteurs chargeant simultanénent. Les
résultats présentés dans le tableau 4.5 ci-dessous montrent le cas oudeux résepteurs sont placés

dans la zone de transmission.

Lorsque les deux ré&epteurs sont placé aux points A et B, celui au point A a la plus grande
efficacit& alors que celui au point B a la plus faible efficacitéen raison du blocage du réeepteur
A. Lorsque les deux ré&epteurs sont mis aD1 et aD2 symériquement, ils ont la méne efficacité

Selon les ré&ultats de simulation, si I'é@netteur transmet 50W, plusieurs petits appareils portables



peuvent &re chargés simultanénent.

Tableau 4.5 Les résultats de simulation dans le cas de deux réepteurs

Lieux de re&eption

Un aA, l'autre aB

Un aD1, I'autre aD2

Rapport de puissance | 1oyp 3 A LunaB | LunaDl | L'unaD2
reqile sur la puissance
transmise 38.6% 6.7% 9.4% 9.4%
Efficacité 45.3% 18.8%
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CONCLUSION

Dans le chapitre 2, le ré&onateur &cavitémi-close qui a &é€proposéet éudiépar une description
analytique, une sé&ie de simulation full wave puis validépar la mesure. La technique d'analyse
permet le développement d'un modée efficace pour I'analyse paramérique de la structure
propose&s. Un aperql de la conception ainsi que des compromis ont éédiscuté Les pertes par
conduction du résonateur proposésont beaucoup plus faibles que celles des bobines. Une nette
am@ioration de la distance de transmission/efficacité a &€& montrée. La nouvelle cavité
résonante présente aujourd’hui la meilleure solution pour résoudre le probléme de transfert de
puissance dans la gamme du GHz dans les tissus de dispersion tels que les implants dans le

corps humain.

Les systames du WPT planaires présentant une faible efficacitéde la transmission et de petites
distances de transmission. Dans le chapitre 3, le ré&onateur aanneaux imbriqués a &&proposé
L'efficacitéde la transmission est proche de celle du ré&sonateur h&ico'dal 3D et est beaucoup
plus éevéque le ré&sonateur abobine planaire conventionnelle. Les résultats des mesures
correspondent aux résultats de la simulation. En outre, comme la plupart des champs &ectriques
sont confiné dans les condensateurs localisés, les pertes didectriques apportéss par la carte de
circuit imprimépeuvent &re réuites. Le co(t et la performance font de ce type de ré&onateur

un bon candidat pour des applications commerciales.

Le systéme de transmission sans fil de puissance (WPT) utilisant de ré&onateurs de relais, est
considéé comme un moyen efficace pour augmenter la distance de transmission. Dans le
chapitre 3, les réonateurs &anneaux imbriqués sont utilisé& comme relais sur le cGé et selon

les réultats de simulation, il y a une am@ioration apparente de I'efficacitéde la transmission.

La transmission de puissance entre le grand réonateur aanneaux imbriqués et le petit
résonateur aanneaux imbriqués est éudiée. Les ré&ultats ve&ifient la possibilitéde charger
simultanénent sans fil plusieurs appareils portables se trouvant dans une chambre. Il est
prévisible que la distance de transmission peut &re augmenté si plusieurs énetteurs et relais

sont utilisés dans le systéme du WPT.
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