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Résumé : 

De nombreuses applications nécessitent de pouvoir transmettre de l’énergie sans contact sur des 
distances variables, de quelques centimètres pour les applications les plus courantes à quelques centaines de 
mètres voire des milliers de kilomètres pour des applications futuristes. Une tendance qui milite en faveur de 
la transmission d’énergie sans contact est le développement des appareils nomades. Cet article veut faire le 
point sur les domaines d’applications et les principes utilisés et montre les contraintes technologiques qui en 
résultent. La gamme d’application va de la brosse à dent électrique autonome jusqu’aux très futuristes 
satellites solaires ! 

 
 
1- Introduction 
Avant d'aborder l'exposé des différentes techniques 
permettant le transfert d'énergie sans contact, il 
semble nécessaire d'examiner les besoins justifiant 
de ce principe, qui comme on le verra plus loin, a 
l'inconvénient d'un rendement de transfert assez 
médiocre en l'état de la technique actuelle. 
L'absence de contact galvanique peut se justifier 
pour les catégories de systèmes suivants : 
• systèmes pour lesquels le stockage d'énergie est 
limité : véhicules électriques, robots, éléments de 
machines outils, appareils domestiques portatifs. 
• systèmes dans lesquels il est impossible 
d'établir une liaison galvanique pour des raisons de 
sécurité : appareils implantés dans le corps humain, 
domaine médical, applications domestiques à haute 
sécurité, domaine nucléaire.  
• systèmes de badges pour l’authentification, le 
télépéage et les dispositifs de sécurité. 
• systèmes à très haute immunité aux 
perturbations électromagnétiques, nécessitant un 
grand éloignement vis-à-vis de la source de 
perturbations. 
• systèmes très éloignés entre lesquels une 
liaison galvanique est impossible : entre un satellite 
ou un aéronef et la terre par exemple. 
• systèmes dans lesquels le contact galvanique 
induit une limitation de fonctionnement : engins de 
manutention, grues par exemple. 
Différentes techniques de transfert d'énergie sont 
adaptées à chacun de ces cas. 
A l'heure actuelle, les applications concrètes qui 
nécessitent ces techniques sont essentiellement 
limitées au domaine médical pour de très faibles 

puissances (quelques 10W) et au domaine des 
applications industrielles (robotique, manutention) 
pour les fortes puissances. Dans les autres 
domaines, seules quelques réalisations 
expérimentales, des simulations ou des études 
prospectives existent. Les contraintes économiques, 
de fiabilité et de sûreté de fonctionnement, d'impact 
sur l'environnement, et parfois technologiques 
interdisent actuellement leur développement. 

L'objectif de cet article est de décrire les deux 
grands principes de transmission d’énergie, en 
abordant leurs domaines d'application, leurs 
limitations, les améliorations potentielles. 

 
2- Les principes de transmission 
d’énergie, généralités 
Deux principes de transmission d'énergie sans 
contact utilisant les champs électromagnétiques 
sont essentiellement employés. L'article exclue les 
autres modes de transferts d'énergie à distance 
comme les faisceaux laser [DUCH91] ou les 
faisceaux de particules, qui sont réservés à des 
contextes très particuliers (espace) ou en sont à un 
niveau très amont d'étude.  
Les deux principes de transmission d’énergie par 
champs électromagnétiques se distinguent par la 
portée que l'on souhaite atteindre. Pour une 
transmission sur faible distance (par exemple 
comprise entre 10-3 et 10-1m), le principe utilisé est 
l'induction magnétique. Les dispositifs 
s'apparentent à des transformateurs à air dans 
lesquels on focalise parfois les lignes de champ 
pour un meilleur rendement. Les principales 
applications se situent dans les domaines de : 
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•  prothèses médicales, organes artificiels, 
monitoring : une littérature abondante décrit des 
principes d'alimentation de pompes cardiaques par 
ce moyen. 
•  la recharge du véhicule électrique et plus 
généralement de dispositifs "nomades" : téléphones 
mobiles, outillage électroportatif, accessoires 
électroménagers. 
•  l'alimentation de petits véhicules électriques sur 
des voies guidées ou non. 
•  Le domaine de la robotique et de la machine outil 
pour accroître les degrés de liberté et leur 
autonomie.  
•  Les applications telles que le chauffage par 
induction ou l’éclairage [EH96]. 
Dès lors que la distance de transmission dépasse la 
gamme précédente, le principe utilise la 
propagation de l'énergie par champs 
électromagnétiques. L'efficacité de transmission sur 
des distances comprises dans la gamme 10 à 106m 
implique des fréquences de travail de l'ordre du 
GHz ou plus pour conserver une focalisation 
satisfaisante du faisceau et un rendement 
acceptable.  
Les applications industrielles n'existent pas encore 
en terme de transmission, elles existent cependant 
en matière de chauffage par micro-onde à des 
puissances ne dépassant pas l'ordre du kW à la 
dizaine de kW. Cependant ce thème est à l'étude 
dans plusieurs laboratoires et fait l'objet de 
nombreuses études théoriques et de quelques 
expérimentations depuis une quarantaine d’années. 
 
 
3- La transmission sur grande distance 
par faisceaux de micro-ondes  

3.1- Historique  
L'utilisation de faisceaux micro-onde pour la 
transmission d’énergie date du début des années 
1950. L'observation spatiale étant inexistante et, 
dans le contexte de la guerre froide, l'armée 
américaine envisagea des plates-formes 
d'observation héliportées stationnaires en haute 
altitude (15 000m), qui seraient restées postées sur 
de longues périodes, d'où l'idée l'apport d'énergie 
par faisceaux directifs micro-ondes (fig. 3-0). La 
société Raytheon au travers des travaux de William 
C. Brown, spécialiste de la fabrication de tubes 
d'émission micro-onde participa initialement à ce 
programme (projet RAMP : Raytheon Airborn 
Microwave Plateform 1959). L'utilisation de micro-
ondes (λ de l'ordre de 10cm, fréquence de l'ordre 
de 3GHz) est nécessaire afin de pouvoir utiliser des 

réflecteurs et des lentilles de tailles raisonnables 
pour focaliser le faisceau. On démontra qu'il est 
théoriquement possible de transmettre de l'énergie 
micro-onde avec un rendement proche de 100% 
[GOU]. 
 

  
Fig. 3-0 – Prototype de plate-forme héliportée 

 
A cette époque existaient différents problèmes liés 
à la technologie disponible :  
- au niveau des sources de micro-ondes de forte 
puissance, 
- au niveau du pointage des antennes, 
- au niveau de la conversion micro-ondes –DC. Le 
concept d'antenne redresseur (rectenna) apparu : 
c'est une structure qui intègre le dipôle récepteur, 
un filtre anti-harmoniques et le redresseur, le 
principe sera détaillé plus loin. 
Depuis ces années d’origine, des progrès ont été 
accomplis tant en matière de technologies à mettre 
en œuvre que de nouveaux concepts. Les exemples 
qui suivent relatent ces évolutions.  
 
 3.2- Projet SPS (Solar Power Satellite)  
Ce concept a été introduit en 1968 par Peter Glaser 
[GLA83], [BRO92], [GAR] : un satellite en orbite 
géostationnaire capte l'énergie solaire disponible en 
permanence grâce à des photopiles, cette énergie 
est ensuite envoyée sur terre par faisceau micro-
ondes. La figure  3-1 présente une vue d’artiste de 
ce concept. 
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Fig-3-1- Concept du satellite SPS 

 
 Cette solution veut représenter une alternative à 

la disparition des énergies fossiles et aux 
restrictions d'utilisation de l'énergie nucléaire pour 
cause d'écologie. Les équipements sont 
dimensionnés pour une puissance fournie de l'ordre 
de 5 GW. Le satellite mesure 5200m x 10400m 
pour ce qui est de la surface de captage du 
rayonnement solaire. Celui-ci est de 1400W/m² 
dans l'espace, soit 40% de plus que sur terre avec 
un taux de disponibilité de 100%.  

Le rendement  de cette première conversion est 
estimé à 15%. L'antenne d'émission à réseau 
présente un diamètre de 1000m. La source micro-
onde est constituée par 100 000 tubes klystron de 
70kW de puissance unitaire émise. Le rendement 
de transmission DC-DC est estimé entre 58 et 72%, 
chiffres en réalité atteints en laboratoire à faible 
niveau de puissance transmise. Les antennes 
réceptrices au sol sont elliptiques (10km x 13km) et 
captent l'énergie sous une densité de l'ordre de 
100W/m² à 2,45GHz. La figure 3-2 présente 
quelques détails de structure de ce premier concept 
de satellite SPS ainsi que la station de réception au 
sol. 

 
Fig.3-2- Détails du satellite SPS, première génération 

 

Récemment (1997), la NASA a réactivé cette 
idée avec le concept de tours solaires (fig. 3-3) qui 
constitue une approche plus modulaire et 
standardisée du concept SPS, de façon à pouvoir 
lancer des modules par des fusées classiques. Par 
ailleurs, des progrès sensibles ont été réalisés sur 
les différents maillons technologiques, en 
particulier sur les cellules solaires pour lesquelles 
le rendement pourrait approcher 25%.  

 
Chaque tour solaire peut fournir une puissance 

de 100 à 400MW pour un coût de 8 à 15 Milliards 
d'Euro, ce qui représente une réduction d'un facteur 
30 par rapport au concept initial, soit un prix 
variant de 20 à 40 Euro/Watt. Les sources micro-
onde sont à base de transistor de puissance RF et le 
pointage est réalisé grâce à des antennes 
électronique à balayage, technique maintenant 
classique en radar. Le satellite est en orbite 
intermédiaire vers 12000 km. 
 

 
 

 
Fig.3-3 - Concept de tour solaire modulaire et détails de 

la structure 
 

Un projet similaire est étudié depuis plusieurs 
années au Japon [OMI96], [SAK96], il s’agit du 
programme SPS2000. C’est un ensemble de 
satellites à défilement qui orbitent à 1100km 
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d’altitude sur le plan de l’équateur, chaque satellite 
peut transmettre 10MW. Plusieurs stations de 
réception sont situées à cette  latitude et recueillent 
l’énergie. La figure 3-4 suivante illustre ce concept. 

 

 

Fig. 3-4 – Satellite SPS2000 et station de réception 
 
Le tableau suivant permet de comparer les coûts au 
Watt en capital (investissement à réaliser) et en 
production pour diverses sources d'énergies.  
 

 charbon gaz nucl. hydro solaire SPS 

coût capital 
Euro/W 

3,2 1,8 3,5 5,3 13 20/40 

coût de 
production 

c/kWh 

5 3 4,5 3 6 4 

 
Il apparaît clairement que la solution SPS est 
encore peu compétitive, mais qu'elle est susceptible 
de le devenir à moyen terme. 
Enfin, plusieurs verrous technologiques subsistent 
à tous les niveaux du concept ainsi qu’une très 
grande méconnaissance des effets biologiques des 
micro-onde, comme le montre le document suivant 
tiré du site web de la NASA. Il y a donc de 
nombreux travaux à réaliser sur terre avant de voir 
le premier démonstrateur dans l’espace ! 
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 3.3- Autres projets dans l’espace ou 
aéroportés 
D’autres projets utilisant la transmission de micro-
onde dans l’espace ont été imaginés, tels : 
 
• le projet LEO to GEO (Low Earth Orbit to 
Geostationary Orbit) : c'est un projet de véhicule 
spatial permettant le transfert de fortes charges 
(50T) d'une orbite basse à l'orbite géostationnaire 
en utilisant des propulseurs ioniques (Xénon) 
alimentés en énergie électrique transmise par 
faisceau micro-ondes depuis la terre [BRO84] ou 
depuis un satellite SPS en orbite basse. 
 
• le projet PRS (Power relay satellite) 
Il consiste en un satellite réflecteur situé en orbite 
géostationnaire qui assure le transfert d'énergie 
entre stations ou véhicules spatiaux. 
• le projet HALE (High Altitude Long 
Endurance aircraft) : c'est un avion sans pilote 
volant à une altitude de 20km durant plusieurs mois 
ou semaines pour assurer une fonction de relais de 
télécommunications ou de station météo de haute 
altitude, cette solution étant nettement moins 
onéreuse qu'un satellite, on revient là à l’idée 
d’origine. 
 3.4- Projet WPT (Wireless Power 
Transmission)  
Dans ce cas, l’idée consiste à transmettre de 
l’énergie entre deux points fixes sur terre. Un 
démonstrateur est en cours de réalisation sur l'île de 
la Réunion d'une transmission sans fil de 10kW sur 
700m par micro-ondes à 2,45GHz pour assurer la 
fourniture d'énergie à un village isolé (site de 
Grand Bassin) [LAN]. La densité d'énergie du 
faisceau est de 25mW/cm². Le respect du cadre 
environnemental a conduit à choisir cette solution. 
Le coût estimé est de l'ordre de 4MF. Le rendement 
global visé est de 20%, l'énergie est fournie par le 
réseau EDF. Les premiers essais de faisabilité ont 
eu lieu durant l’été 2001 pour une puissance 
transmise de quelques dizaines de Watt. 
 
 
4- Principe de la transmission d’énergie 
par micro-ondes, limitations  
 4.1- Principe 
Le principe consiste à transformer une puissance 
continue en énergie micro-onde puis à transmettre 
cette énergie via une antenne directive et enfin à 
assurer la conversion inverse sur une antenne 
redresseur de réception. Le schéma de principe est 
représenté à la figure 4-1. Un rendement de 

transmission correct ne peut être obtenu que dans 
une zone de l’espace où le faisceau n’a pas trop 
divergé. 
 

Source µ-onde
puissante :
magnétron
klystron

Source DC

réseau d'antennes redresseur

rendement d'émission :
de 30 à 70%

rendement de transmission :
de 5 à 95%

rendement de réception :
de 70 à 90%

filtre HF Filtre DC

 
Fig. 4-1 - Principe de la transmission 

 
4.2- Rendement de transmission  

Plusieurs paramètres permettent de définir les 
caractéristiques et le rendement de la transmission. 
Dans les conditions de transmission décrites sur la 
figure 4-1 (faisceau faiblement divergent), 
l'expression de la densité de puissance χ obtenue au 
centre de l'ouverture de réception, dans l'axe de 
l'ouverture d'émission de surface Ae , à une 
distance d, délivrant une puissance P avec un 
rayonnement micro-onde de longueur λ est donnée 
par : 

(1)  χ
λ

= ⋅
⋅

A P
d

e

( )2  

Cette expression montre l'intérêt de travailler avec 
une faible longueur d'onde pour maximiser χ. Le 
rendement de la transmission dépend des 
paramètres Ae, Ar (ouverture de réception), d, λ. 
On définit un paramètre normalisé τ : 
 

(2) τ
λ

=
⋅

⋅
A A

d
e r  

 
La courbe (figure 4-2) suivante résultant des 
travaux  de [GOU] précise l'évolution du 
rendement de transmission (puissance 
reçue/puissance émise) en fonction de τ. 
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Fig. 4-2- Rendement de transmission 

 
On constate donc la possibilité de transmettre de la 
puissance avec un rendement proche de 1. On 
remarque toutefois que la taille de l'ouverture 
d'émission croit avec la distance à laquelle on veut 
transférer l’énergie. En supposant λ=10cm 
(F=3GHz), un rendement de transmission de 95%, 
soit τ=2, et en supposant de plus que l'ouverture 
d'émission est quatre fois plus petite que celle de 
réception, Ar=4.Ae, on en déduit une relation entre 
le diamètre de l'antenne d'émission et la distance de 
transmission :  

(3) D d= ⋅0 36. ,  D et d en mètre 
 
Une transmission sur 10km nécessite donc une 
antenne de 36m de diamètre. On est donc amené à 
accepter une dégradation du rendement de 
transmission pour obtenir des dimensions d'antenne 
acceptables. Par exemple le projet sur l'île de la 
Réunion de transmission de puissance de 10kW est 
dimensionné pour un rendement global de 20%, 
soit un rendement de transmission de l'ordre de 
50%. Le choix de la fréquence est important à 
plusieurs titres : il influe sur le rendement de 
transmission comme le montrent les équations (1), 
et (2). Par ailleurs, il dépend des propriétés 
physiques du milieu dans lequel s'opère la 
propagation. Il n'y a pas de restriction dans le vide, 
il est alors intéressant de travailler à la fréquence la 
plus élevée possible, compatible avec un bon 
rendement des tubes d'émission et du dispositif de 
réception.  
La gamme de 35GHz semble bien adaptée à la 
technologie actuelle des tubes d'émission. Par 
contre dans l'atmosphère, le rendement décroît 
fortement au delà de 3GHz à cause de la présence 
de molécules d'eau, la fréquence de 2,5GHz est 
intéressante car il est possible d'utiliser des 

magnétrons (puissance de l'ordre du kW) en réseau, 
analogues à ceux utilisés en chauffage micro-onde 
ou des klystrons. Le rendement est de l'ordre de 
70% pour les magnétrons. 
Même si l'atténuation dans l'atmosphère augmente 
fortement pour des fréquences supérieures à 3GHz, 
il existe cependant quelques fenêtres comme le 
montre la courbe 4-3. Notamment la fenêtre à 
35GHz peut être intéressante pour des 
transmissions de quelques dizaines de kilomètres. 
 

 
Fig. 4-3- Atténuation atmosphérique en fonction de la 

fréquence 
 

4.3- Les sources micro-onde  
Les sources micro-onde de forte puissance sont 
essentiellement des tubes à vide [FIR91]. Leurs 
domaines d'applications actuels se situent dans les 
télécommunications, le radar et les applications 
d'instrumentation scientifique et médicale 
(accélérateurs). Leur gamme de fréquence s'étend 
de 1 à 100GHz. Les semi-conducteurs de puissance 
(As-Ga) adaptés à la gamme 1GHz-30GHz ne 
dépassent pas quelques dizaines de watt. La courbe 
4-4 présente dans un plan puissance/fréquence, les 
technologies de sources micro-ondes actuellement 
disponibles [FAI]. 
 Les dispositifs envisagés dans les applications de 
transmission d’énergie sont : 
• le klystron qui est un tube amplificateur qu’on 
peut facilement associer pour constituer des 
sources très puissantes, son rendement n’excède 
toutefois pas 40%. 
• le magnétron qui est un oscillateur et dont la 
mise en parallèle est délicate, car le contrôle de 
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phase est difficile et sa fréquence propre n’est pas 
toujours suffisamment stable. Il est cependant bon 
marché et son rendement peut atteindre 70%. Des 
travaux sont en cours sur le synchronisation des 
magnétrons. 
• D'autres variétés de tubes existent : gyrotrons, 
tubes à ondes progressives, mais leurs rendements 
inférieur à 30% ne permettent pas actuellement de 
les utiliser en transmission d'énergie, des études 
sont en cours pour améliorer leurs performances. 
 

 

Fig. 4-4 -Technologies de sources à micro-ondes selon la 
fréquence 

 
4.4- Conversion d’énergie en réception  

Le convertisseur d'énergie micro-onde-courant 
continu est une antenne intégrant un filtre HF qui 
évite la re-émission des harmoniques du redresseur, 
un redresseur et un filtre BF. Ce dispositif est 
dénommé rectenna (rectifier-antenna) [BRO92], 
[SPA92], [LOG91], [PIGN96], [ITO91]. L'antenne 
est constituée de dipôles élémentaires associés en 
séries parallèles comme représenté sur la figure 4-
5. Pour augmenter le rendement de réception, un 
réflecteur est associé au réseau de cellules. 
 

filtre HF Filtre DCfiltre HF Filtre DC
 

 

 
 

Fig. 4-5 a)–Principe du Rectenna et exemple de 
réalisation (5,8Ghz) 

 

 
Fig. 4-5 b) – Association de cellules 

 
La présence du filtre HF permet d'éviter la 

circulation dans le dipôle des courants harmoniques 
générés par le redresseur. Ceci optimise le 
rendement. La cellule de filtrage classique LC en 
sortie permet de restituer la composante continue 
de la tension redressée. La charge de sortie doit être 
adaptée pour un rendement optimal de la cellule 
comme l'indique la courbe de la figure 4-6. 

 
Il ressort qu'à 2,45GHz, un rendement de 85% 

peut être obtenu, il se dégrade jusqu'à environ 70% 
à 35GHz. La diode détermine essentiellement le 
rendement, ainsi que son adaptation aux 
impédances des circuits de charge et de filtre.  
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Fig. 4-6-  Evolution du rendement de la cellule en 

fonction de la résistance de charge 
 
 

4.5- Pointage du faisceau 
Le pointage du faisceau est nécessaire dans les 

applications où les antennes sont susceptibles de 
bouger l'une par rapport à l'autre. Le rendement de 
transmission et la sûreté de fonctionnement 
imposent que la densité maximale de puissance du 
faisceau coïncide avec le centre de l'antenne 
réceptrice. Plusieurs techniques ont été proposées 
pour assurer le guidage du faisceau, elles supposent 
que le faisceau puisse être dirigé à l'émission et que 
l'antenne de réception soit munie de capteurs 
adéquats pour assurer le retour d'informations de 
guidage [FIT83]. 

 
Le pointage peut être obtenu de deux façons : 

mécaniquement ou par utilisation d'antennes 
émettrices à balayage électronique [BAD84]. 

Un des principes de détection du faisceau sur 
l'antenne de réception est illustré à la figure 4-7. 
L'antenne de réception est subdivisée en quatre 
aires égales selon les directions NS et EW. Une 
mesure de puissance (P1, P2, P'1, P'2) est effectuée 
pour chaque zone. Un signal d'erreur est fourni 
dans chacune des directions NS et EW par la 
mesure de la différence de puissance dans les demi-
plans correspondants comme indiqué : 

(5) εns=(P1+P'1)-(P2+P'2) 

(6) εew=(P1+P2)-(P'1+P'2) 

 
Le principe de guidage consiste donc à annuler 

l'erreur dans chaque direction pour assurer une 
illumination uniforme de l'antenne et le centrage du 
faisceau. 

N S

E

W

P1 P2

P'1 P'2

Antenne de réception

N S

E

W

P1 P2

P'1 P'2

Antenne de réception

 
système sans capteur  

Fig. 4-7- Principe de guidage du faisceau sans capteur 
 
La vitesse de poursuite de la cible est liée à sa 
taille. Les études proposées [BROW] suggèrent que 
l'erreur de pointage ne doit pas dépasser le 
1000ème du diamètre de l'antenne de réception. 
Selon sa vitesse de déplacement, on obtient donc la 
période d'échantillonnage des informations de 
pointage. Cette contrainte peut donc être assez 
sévère en terme de contrôle pour des mobiles 
rapides tels les satellites à défilement ou les avions 
sans pilote. 
 

4.7- Les limitations du principe 
Actuellement les limitations sont de trois ordres, 
technologiques biologique et politique. Le premier 
point a été évoqué dans ce qui précède, concernant 
les derniers points, le CISPR, organisme 
international qui régit l'attribution des fréquences, 
refuse l'accord pour ce type applications de 
transfert d'énergie à 2,45GHz pour les raisons 
suivantes : 
- interférences avec les télécommunications 
- interférence avec l'observation astronomique 
- effets physiologiques non connu [LEH91]. 
 

4.8- Conclusion 
Compte tenu des éléments présentés, cette 
technique de transmission d'énergie est plutôt bien 
adaptée à la transmission espace-espace ou terre-
espace. Dans ces situations, les contraintes 
biologiques et environnementales sont réduites et il 
est possible d'utiliser des fréquences élevées 
(>10GHz) de façon à réduire la taille des antennes. 
Les évolutions technologiques sur les dispositifs 
d'émission et sur les antennes de réception 
devraient permettre l'amélioration du rendement 
pour aboutir à des solutions économiquement 
viables. Les liaisons espace-terre ou terre-terre 
paraissent beaucoup plus contraignantes, compte 
tenu de la densité de puissance permise (50W/m²), 
de la gamme de fréquence possible (2,45GHz), et 
donc de la taille des antennes.  
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5- La transmission à courte distance par 
induction électromagnétique 

5.1-Les grands domaines d’application 
Les domaines principaux dans lesquels ce principe 
est employé sont par ordre d'importance 
(relativement aux publications observées) : 
•  les applications médicales : pour l'alimentation en 
énergie des organes artificiels (cœur artificiel, 
stimulateur cardiaque, instrumentation intégrée au 
corps) [SCHU71], [JOU96]. 
•  les applications dans le domaine de la robotique : 
pour minimiser la connectique sur des bras 
manipulateurs ou des robots complexes [KAW96]. 
•  les applications en matière de transport : en 
premier lieu en ce qui concerne la recharge des 
batteries des véhicules électriques [KLO95]. 
D'autres applications en matière de traction directe 
de véhicules automatiquement guidés ont été 
proposés et sont en cours de réalisation [JUF95]. 
Des prototypes de voitures miniatures existent 
[SAT96]. 
•  les applications grand public : recharge 
d'appareils "nomades" : ordinateur [SAK96], 
téléphone cellulaire [SAK94], outils 
électroportatifs, éclairage fluorescent, etc. 
•  les applications militaires : systèmes de mise à 
feu sans contact pour des missiles [BRE84]. 
 

5.2- Les limitations du principe, 
quelques solutions viables  
La transmission de puissance par induction peut 
être modélisée sous forme d’un transformateur 
chargé par une résistance R (figure 5-1). La 
présence du condensateur C permet de compenser 
une partie des chutes de tension inductives comme 
il est montré dans le calcul qui suit.  

R1 R2

RL1 L2

I1 I2

V1 V2

CR1 R2

RL1 L2

I1 I2

V1 V2

C

 
Fig.5-1- schéma équivalent du transformateur 

 
Les pertes dans le transformateur sont données par  
(1)  2

22
2
11 effeffpertes IRIRP ⋅+⋅=  

Si on réalise la condition1 L C2 1ω ω= , il en résulte 
que : 

(2)  R
Mj
I

RR
Mj
I

I ⋅
⋅

−≅+⋅
⋅

−=
ωω

2
2

2
1 )(    

en posant que M k L L= ⋅ ⋅1 2   

                                                           
1 on peut démontrer que cette condition plutôt que la résonance avec 
l’inductance de fuite secondaire permet d’optimiser le rendement 

avec k= coefficient de couplage 
 
La puissance transmise au secondaire est : 
(3)  2

2IRP ⋅=  

On en déduit l'expression des pertes en fonction de 
P et des éléments du schéma équivalent : 
(4)  

R
RP

M
RRPPpertes

2
2

1

)(
⋅+⋅⋅≅

ω
 

En dérivant cette expression par rapport à R, on 
trouve la valeur minimale des pertes pour : 

(5)  
1

2
R

RMR ⋅= ω  

Le rendement maximal de transmission à cette 
condition devient alors : 
(6)  

212

1
22 LLR

RRk

k
PP
P

pertes
t

⋅⋅+
=

+
=

ω

ωη
 

Ces calculs montrent l'existence d'une valeur 
optimale de charge (ou de couplage) pour 
minimiser les pertes. De ces expressions, on peut 
tirer les remarques suivantes : 
•  on cherchera toujours à maximiser le coefficient 
de couplage k pour assurer le meilleur rendement 
de transmission 
•  on adaptera la charge et le coefficient de 
couplage (relation (5) ) pour être toujours situé aux 
pertes minimales. 
•   la fréquence intervient sur le rendement de 
transmission  
Un second paramètre intéressant est le gain en 
tension du transformateur. L'expression est donnée 
par : 
(7)

[ ] 212
21

2
21

2
1

2

))(())(()( RRLRRRM

MR
V
V

+⋅++⋅+

⋅=
ωω

ω  

 
On peut adopter un modèle équivalent du 
transformateur faisant apparaître les inductances de 
fuite, comme représenté figure 5-2. Par rapport au 
schéma précédent, on a : l1=L1-M, l2=L2-M, 
Lµ=M. 
 

R2

RLµ

l1I1 I2

V1 V2

l2 R2

RLµ

l1I1 I2

V1 V2

l2

 
Fig. 5-2 -Schéma équivalent à inductances de fuites 

 
On en déduit que le coefficient de couplage k 
s'exprime par  :  
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(8)  )1()1(1 21 µµ LLk !! +⋅+=  

et que le rendement de transmission maximal 
devient : 
(9)  

2

1221

1

R
R

L
Rt

⋅⋅+
=

ω

η

µ

 

Pour obtenir un bon rendement de transmission , il 
faut minimiser le terme : 

(10)  
ωω µµ L

RR
R
R

L
R

Q
21

2

12 221 ⋅
=⋅⋅=  

Comme on le verra plus loin, cette condition peut 
être obtenue soit en augmentant la fréquence, mais 
l'effet de peau tend aussi à augmenter R1 et R2, soit 
à augmenter Lµ par des dispositifs de concentration 
de flux. Quelques structures classiques d'inducteurs 
ont été étudiées, les principales structures sont soit 
des solénoïdes coaxiaux, soit des bobinages en 
spirale. Elles sont représentées sur les figures 5-3 et 
5-4. 
 
5.2.1.Quelques structures d'inducteurs  
•  La structure de base est représentée figure 5-3, 
elle est constituée de deux bobines coaxiales à 
spires massées. 
 

l1

l2

d1 d2

D

circuit 1

circuit 2

l1

l2

d1 d2

D

circuit 1

circuit 2

 
Fig. 5-3 -Cas de deux solénoïdes coaxiaux 

 
On peut montrer que le coefficient de couplage 
pour cette géométrie est donné par : 

(11)  ξ
µπ

⋅⋅
⋅

=
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218
dd

k
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la valeur de ξ est définie par des tables dans [40] en 
fonction du paramètre  κ' défini par : 
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•  La seconde structure classiquement utilisée est 
constituée d'inducteurs coaxiaux, bobinés en 
spirale, comme représenté figure 5-4. Il a été 
montré dans [41] que cette disposition permet 
d'améliorer le coefficient de couplage. 
 

a
b

d

circuit 1
circuit 2

i1
i2

a
b

d

circuit 1
circuit 2

i1
i2

 
Fig. 5-4 -Inducteurs plat en spirale 

 
Un exemple d'évolution de k en fonction du rapport 
d/a avec a=b, est donné à la figure 5-5 pour un 
inducteur en forme de couronne de petit rayon égal 
à 0,4 fois le grand rayon. 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Coefficient de couplage k

Rapport d/a=distance/diam ètre exterieur

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Coefficient de couplage k

Rapport d/a=distance/diam ètre exterieur  
Fig. 5-5 -Evolution du rapport de couplage k avec 

l'éloignement des inducteurs 
le rayon minimum est de 0,4.a (couronne) 

 
On remarque que la décroissance de k est rapide 
avec l'éloignement. Pour une distance de l'ordre du 
rayon a, le coefficient de couplage est de l'ordre de 
0.1. 

5.2.2-Amélioration du gain en tension  
Le gain en tension peut être amélioré en créant une 
double compensation des chutes inductives 
[JOU96] du modèle, comme représenté figure 5-6. 
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r1 r2

RL1

I1 I2

V1 V2C2C1
L2

r1 r2

RL1

I1 I2

V1 V2C2C1
L2

 
Figure 5-6 : système à double résonance 

 
Les calculs concernant les pertes et la puissance 
transmise montrent que le rendement de 
transmission est identique au cas précédent de 
résonance unique. Par contre, cette solution permet 
d'améliorer le gain en tension. La nouvelle 
expression est donnée par : 

(13)   
)()( 21

2
1

2

RRRM
MR

V
V

+⋅+
⋅=

ω
ω  

Nous pouvons donc constater que cette expression 
est maintenant indépendante de L1 et L2. Si on la 
compare à celle établie précédemment, on peut 
constater le gain obtenu sur le terme du 
dénominateur. Cette solution est donc intéressante 
lorsque l'on cherchera à accroître le gain en 
tension, le rendement de transmission est cependant 
inchangé. 
  

5.3 Applications 
5.3.1-Applications en robotique  
Dans le domaine de la robotique et de la machine-
outil, l'alimentation en énergie de l'actionneur est 
un point important, d'autant plus sensible que le 
nombre d'actionneur est important (robots à grand 
nombre de degré de liberté). Les câbles 
d'alimentation limitent les déplacements et peuvent 
être source de perturbations électromagnétiques. 
Des solutions ont été proposées qui suppriment 
totalement le câblage mobile. Elles consistent à 
réaliser des transformateurs à circuit magnétique 
mobile en rotation [SKU91], comme représenté 
figure 20.  
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Fig. 5-7 - Transformateur à circuit magnétique mobile en 

rotation 

 
Il est également possible par ce système, de 
transmettre des signaux de commande en ajoutant, 
sur le même circuit magnétique, des enroulements 
dédiés à cette fonction et en utilisant un principe de 
transmission modulée pour transmettre les données. 
La bibliographie présente des réalisations de l'ordre 
de la dizaine de kW pour un rendement de l'ordre 
de 90%, associé à des onduleurs commutant entre 
20 et 100kHz. Dans ce type d'application, les 
entrefers peuvent être faibles (de l'ordre de 0,1 
mm), assurant un bon couplage et donc un bon 
rendement. Un exemple de ce type d’application 
concerne le moteur de broche de centre d’usinage 
[HIR00]. L’usinage de pièces complexes nécessite 
que la broche puisse prendre des configurations 
très particulières comme représenté sur la figure 5-
8. L’énergie et le contrôle doivent donc être 
transmis simultanément dans le moteur. Cette 
fonction est réalisée par un transformateur tournant 
à entrefer, qui assure le transfert d’énergie et de 
l’information, via des modem HF, comme 
représenté sur la figure 5-9, sur laquelle on 
reconnaît une structure classique de convertisseur 
résonnant dans laquelle on a inséré les dispositifs 
de communication. 
 

 
Fig. 5-8 – Usinage de formes complexes 
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Fig. 5-9 –Exemple de structure permettant la 

transmission d’énergie et d’informations 
 
Dans le but d’une très forte intégration de la broche 
amovible, les concepteurs ont utilisé un 
convertisseur direct au secondaire qui utilise des 
interrupteurs bidirectionnels (fig. 5-10). La 
machine est de type synchrone à commande en 
U/F=Cte, le terme U est ajusté au primaire alors 
que la fréquence statorique est contrôlée au niveau 
du convertisseur secondaire. Le modem HF permet 
dans ce cas de superposer les ordres de commande 
à la transmission d’énergie.  
 

 
Fig. 5-10 –Convertisseur direct au secondaire 

 
5.3.2- Applications concernant le véhicule électrique 
Les enjeux industriels de la transmission sans 
contact sont importants sur ce thème. Ils sont 
essentiellement axés sur la charge des batteries et la 
traction. 
   

5.3.2.1 La recharge rapide 
L'objectif est de créer des bornes de recharge 
rapide d'usage sûr et analogue à la classique 
"pompe à essence". La connexion au véhicule doit 
être facile et permettre la transmission d'une 
puissance importante. Divers brevets, notamment 
américains, couvrent cet objectif [KLO], [HUS96]. 
Le couplage entre les inducteurs doit être important 
pour obtenir un bon rendement. Il en résulte donc 
que ce type de dispositif possède toujours un 
circuit magnétique ouvrable. Plusieurs brevets 
couvrent aussi ce type de transformateur [DIV94], 

la figure 5-11 indique ce dernier principe avec 
lequel une puissance de l'ordre de 100kW est 
transmise.  
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Fig. 5-11 -Principe breveté du transformateur à 

enroulement coaxiaux mobiles 
 
 
Notons dans le même esprit, les projets TULIP 

et PRAXITELE [INR] qui intègrent des systèmes 
de transmission de données entre véhicules et 
surtout des aires de parking incluant, dans le sol 
sous le véhicule, un système de recharge des 
batteries sans contact. Ce cas concerne plutôt la 
recharge lente, ou le complément de charge.  

 
Dans tous les cas cités, le dispositif de transfert 

d'énergie s'apparente à un transformateur où une 
des parties est mobile, que ce soit le(s) 
enroulements(s) ou le circuit magnétique. Le 
coefficient de couplage est donc toujours élevé. 

 
 
5.3.2.2. L'alimentation directe par induction 

 
Différents projets existent d'alimentation directe 

par induction d'un véhicule électrique. Citons le 
projet PATH aux Etats Unis qui prévoit de 
constituer des autoroutes "électriques". Des 
inducteurs sont enterrés sous la chaussée, 
régulièrement espacés. Les véhicules sont munis 
d'induits permettant la transmission d'énergie. 
L'objectif de ce projet est d'augmenter la fluidité du 
trafic par l'automatisation de sa gestion (débit, 
accès, sortie), de réduire les accidents de trafic, 
mais surtout d'annuler la pollution atmosphérique 
et sonore. Dans ce système, le véhicule est 
automatiquement guidé et sa vitesse peut être 
optimisée. La connexion de l'inducteur au bus 
alternatif est provoquée par le passage du véhicule. 
Des inducteurs auxiliaires contribuent au pilotage. 
Notons que des recherches sont engagées au Japon 
sur ce principe [SAT96] sous forme de maquettes 
de faible puissance (quelques 100W). 
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Un projet identique dans l'esprit est engagé en 

Suisse puisqu'il concerne un petit véhicule urbain 
(6 personnes) automatique, guidé par les inducteurs 
enterrés (projet Serpentine à Lausanne) [JUF95]. 

Le principe consiste à alimenter les deux 
inducteurs situé sous le véhicule lors de son 
passage comme représenté sur la figure 5-12 
[GER97]. Les inducteurs au sol constituent le 
primaire d’un transformateur à air, le secondaire est 
embarqué. Ce système permet aussi le guidage du 
mobile. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5-12 – Principe d’alimentation séquentielle du 

véhicule 

Le système d’alimentation associé est représenté 
sur la figure 5-13(a), ainsi que le modèle équivalent 
du transformateur constitué par ces trois boucles 
(b).  
 

 
Fig. 5-13 (a) – Principe d’alimentation  

 
Des condensateurs sont associés au circuits 

primaires et secondaires pour constituer les circuits 
résonnants comme on en a vu le principe plus haut. 

 

 
Fig. 5-13 (b) –Modèle équivalent du transformateur 

 
On est donc en présence d’un système dans 

lequel le couplage dans le transformateur varie 
avec la position. Il en résulte donc une fréquence 
optimale de transmission de puissance pour chaque 
position et pour une charge donnée, comme 
l’indique la courbe de la figure 5-14. 
 

 
Fig. 5-14 –Courbe de puissance en fonction de la 

fréquence pour une position 
 
Pour optimiser le transfert de puissance, il faut 
donc ajuster automatiquement la fréquence de 
fonctionnement à la position et à la charge (cf. éq. 
5 et 6). La commande est donc du type MPPT 
(maximum power tracking), son détail est exposé 
dans [GER97]. 
 Ces différents projets nécessitent une 
infrastructure de contrôle de l'alimentation des 
inducteurs lors du passage du véhicule, et 
nécessitent aussi une gestion automatisée du trafic, 
donc des réseaux de transmission d'informations. 
Un des objectifs de ce genre de système est d'allier 
les contraintes d'un véhicule individuel (liberté de 
la destination, faible nombre de passagers) avec les 
contraintes de sécurité et d'automatisation d'un 
véhicule de transport collectif.  
La maîtrise de la technologie des protocoles de bus 
de données, adaptés à l'échange de données et au 
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contrôle d'organes de puissance est importante dans 
ce domaine d'application [PAY96]. 
 
5.3.3 Applications industrielles 
Le transfert d’énergie par induction est employé  
dans les applications de manutention où les 
déplacements s’effectuent sur de grandes distances 
et où la câblerie classique trouve ses limites : 
installations portuaires, zones de stockage, 
palettiseurs, etc. L’intérêt est de supprimer les 
enrouleurs de câble et la gestion de cette fonction, 
il en résulte plus de compacité des équipements et 
un gain de masse. Le principe est représenté sur la 
figure 5-15, une boucle primaire parcourue par un 
courant HF induit dans un secondaire mobile, le 
champs est canalisé par un circuit magnétique 
ouvert [VAHL02].  

 
Principe de fonctionnement et exemple de structure de 

conversion AC-DC secondaire 
 

Ce type de dispositif est employé pour transmettre 
une puissance pouvant aller jusqu’à 50kW. 
 

 
Fig. 5-15 – Système d’induction mobile pour 

l’alimentation de mobiles en translation 
 
5.3.4. Applications médicales 
Les applications médicales constituent le domaine 
où on a cherché à transmettre de l'énergie sans 
contact depuis les années 60, avec des recherches 

axées principalement sur le cœur artificiel 
[SCHU61] ou plus récemment, l’alimentation 
d’électrodes pour la stimulation musculaire des 
paraplégiques [SAT01] (fig. 5-16).  

 
Fig. 5-16 –Principe de transmission utilisé dans le 

domaine biomédical. 
Les rendements de transmission se situent de 20 

à 50%. Cette faiblesse de rendement ne préoccupe 
pas les chercheurs car le niveau de puissance 
transmis reste faible. Les puissances nécessaires en  
pompage cardiaque seraient de l’ordre de quelques 
dizaines de Watt. 

 
Les études entreprises depuis une trentaine 

d'année portent sur les points suivants : 
•   étude et modélisation des tissus biologiques 

en présence de champs électromagnétiques 
variables, en vue de la modélisation du couplage 
inductif [SCHU71] et des effets biologiques. 

•  étude de la forme, du centrage et de la 
distance entre inducteurs pour améliorer la 
transmission de puissance [MAT92], [ZIE96]. 

•  étude de systèmes permettant la concentration 
du flux par utilisation de matériaux magnétiques 
nouveaux (amorphes) [NISH96]. 

•  étude et optimisation des convertisseurs 
associés à ces transformateurs [MAT96], [JOU96] 
pour minimiser les pertes donc les échauffements et 
les effets biologiques résultants. 

•  étude de la transmission simultanée et par le 
même système, de l'énergie et de signaux. 

 
Les points importants ressortant de ces études 

concernent la puissance maximale transmissible de 
l'ordre du kW au maximum, sans échauffement 
excessif des tissus biologiques. Cette considération 
limite la fréquence de transmission aux environs de 
400kHz. Dans le but de minimiser les pertes, les 
convertisseurs associés utilisent les principes de la 
commutation douce (mode ZVS) ou du 
redressement synchrone [MAT96]. Dans ces 
conditions, des rendements de l'ordre de 65 à 78% 
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ont été obtenus pour une puissance transmise de 
l'ordre de 50W et pour un coefficient de couplage 
k=0,1. Quelques publications traitent de 
l'amélioration du couplage par utilisation de 
concentrateurs de flux en matériaux ferrite ou 
amorphe [NISH96]. Un exemple intéressant 
[MAT88] décrit un transformateur utilisant des 
fibres magnétiques en matériaux amorphe, autour 
desquelles sont tressés les conducteurs, de façon 
analogue à un tissus. La figure 5-17 précise cette 
structure dont l’intérêt est d’être souple et 
déformable. 

 
 

L'intérêt de cette solution est la concentration du 
flux dans la zone d'entrefer, grâce aux fibres 
magnétiques. Le circuit peut se déformer, aspect 
intéressant pour ce type d'application. L'efficacité 
du dispositif est maximale quand la surface du 
primaire est approximativement double de celle du 
secondaire. Le dispositif paraît peu sensible à la 
largeur d'entrefer, il a été testé pour transmettre une 
puissance de l'ordre de 6W, les pertes fer ont été 
estimées inférieures à 0,2W. 
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Fig. 5-17 -Transformateur à fibres magnétiques et 

conducteurs "tressés" 
 
Les applications biomédicales génèrent des 

contraintes spécifiques ; nous avons déjà évoqué 
l'échauffement des tissus biologiques, il faut 
ajouter l'effet du champ électromagnétique sur le 
boîtier implanté (titane pour des raisons de 
neutralité biologique) dans le corps dans lequel se 
développent des courants de Foucault qui 
diminuent le rendement, la dégradation pouvant 
atteindre un facteur 2. 

 
Les contraintes biologiques et d'environnement 

liées aux applications médicales sont restrictives en 
matière de fréquence de fonctionnement, de 
puissance transmises et de coefficient de couplage. 
Dans d'autres applications, ces contraintes 
pourraient être allégées, notamment dans le cas du 
transport (autoroute électrique). Il est concevable, 

au vu des structures d'inducteurs proposées et au vu 
des convertisseurs à mettre en oeuvre, de 
transmettre des puissances de l'ordre de plusieurs 
dizaines de kW avec un rendement de l'ordre de 
80%. 
 
5.3.4. Les applications à grande diffusion 

On peut ranger dans cette catégorie 
l'alimentation par induction des appareils 
"nomades" de la maison, outils portatifs, appareils 
électroménager, éclairage [EH96], téléphone, etc. 
L'inducteur est généralement placé dans l'embase 
du dispositif, l'induit est sur le mobile. Les 
puissances transmises sont modestes, de 1 à 100W, 
les fréquences de fonctionnement vont de 50Hz 
pour les dispositifs les plus simples à quelques 
10kHz. Le rendement n'est pas un critère important 
dans ce type d'application. 
Enfin, une dernière catégorie d’applications en très 
forte expansion concerne l’étiquetage électronique, 
la sécurité d’identification et le télépéage dans les 
transports (métro, autoroutes). Ce système utilise 
une carte intelligente munie d’un processeurs VLSI 
qui contient des informations d’identification et qui 
peut assurer un dialogue avec une base fixe. La 
carte mobile est alimenté par le signal modulé que 
lui envoie la borne fixe, le principe général est 
représenté sur la figure 5-18. Dans les systèmes 
actuels, la fréquence de la porteuse est de 
13,56MHz et le protocole de communication est de 
type RS232. La distance de communication peut 
s’étendre de quelques centimètres à plus d’un 
mètre. Les puissances transmises dans ce cas sont 
modestes, de l’ordre de la dizaine de mW. 
 

 
Fig 5-18 – Système de transmission énergie/information 

dans une carte intelligente 
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Fig 5-19 – Structure du circuit VLSI : l’énergie et 

l’information circulent passent par l’inducteur (doc. 
LETI) 

 
 
6- Conclusion 
La transmission d’énergie sans contact est donc 
utilisée dans de très nombreux domaines 
d’application, sur des distances très variables et sur 
une large plage de puissance transmise. Sa mise en 
œuvre efficace nécessite souvent des technologies 
avancées tant pour les matériaux employés que 
pour l’électronique de puissance qui permet 
d’optimiser le transfert de l’énergie ainsi que son 
contrôle. On constate de plus en plus souvent que 
la transmission d’énergie s’accompagne de celle de 
l’information, sous des formes plus ou moins 
complexes. Des applications très futuristes 
(satellites solaires) ont été imaginées, elles ont 
encore beaucoup d’obstacles technologiques et 
économiques à franchir. Cependant, il est 
remarquable de voir que des progrès réels ont été 
accomplis depuis 40 ans et qu’on peut envisager 
des démonstrateurs viables techniquement et 
économiquement. Il ne faudra peut-être plus 
attendre les 50 années annoncées pour voir la 
naissance de ces nouvelles sources d’énergie !  
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