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Résumé

Le développement de la recharge sans contact de batteries comporte divers avantages
pour les véhicules ¢lectriques. Cette solution est facile a utiliser, robuste et résistante aux
intempéries par rapport aux cables généralement utilisés. Le principe est basé sur le couplage
magnétique entre un émetteur et un récepteur. L'objectif de cette thése est de contribuer a
proposer une norme pour permettre I’interopérabilité, c’est-a-dire, permettre a plusieurs

émetteurs de fonctionner avec des récepteurs de différents fournisseurs.

Comme le systéme doit aussi étre tolérant au positionnement et doit respecter les
recommandations concernant I’exposition humaine, de nombreuses configurations doivent étre
envisagées. Dans cette thése, une modélisation avancée et fiable du systeme complet est
proposée. La méthode des ¢léments finis est exploitée pour déterminer les caractéristiques
¢lectriques du coupleur inductif (inductances propres et mutuelles, facteur de couplage) dans
différentes configurations de positionnement et d’interopérabilité. Ces valeurs permettent le
dimensionnement du convertisseur a résonance. A ce stade différentes topologies de
compensation sont considérées. Un modele analytique au premier harmonique est mis en ceuvre
pour comparer les topologies et déterminer la fréquence de résonance globale du systeme. Un
mode¢le circuit du systéme complet est ensuite développé pour évaluer précisément les courants et
tensions. Enfin, un algorithme de régulation basé sur une méthode MPPT (Maximum Power
Point Tracking) est évalué pour le réglage automatique de fréquence. A partir des courants
calculés a la fréquence de résonance pour un point de fonctionnement nominal et grace au modele
¢léments finis incluant le chassis du véhicule le champ magnétique rayonné est calculé et
comparé aux valeurs limites recommandées. A chaque étape de la modélisation, la sensibilité du
systéme aux parameétres de configuration (positionnement, interopérabilité) est analysée. Des
mesures effectuées au niveau du coupleur inductif et sur le systéme complet sont aussi utilisées

dans I’analyse et permettent de valider le modé¢le.

Mots-clefs: modélisation EM, topologies de reésonances, électronique de puissance,
interopérabilité, charge inductive.






IV.1. Introduction générale

L'industrie automobile connait actuellement une transformation technologique majeure
dans un contexte ou les préoccupations environnementales sont a l'avant-garde. Restrictions en
matiére d'émissions de CO2 conduisent les constructeurs a travailler sur des concept-cars
"propres" comme le véhicule électrique (VE) et véhicule électrique hybride (VEH). Ces véhicules
utilisent actuellement une liaison réguliere par cable pour la recharge (de la batterie a bord) dans

des stations de recharge (Figure 1) [1].

Bien que ce type de charge, développé au cours des derniéres années,soit connu pour étre
trés rapide (~ 15-30 min) pour une charge compléte de la batterie de VE avec de 1'énergie propre,
il peut comporter des ¢léments fastidieux et/ou génant pour l'utilisateur qui traite avec le chargeur
des cables qui doivent étre branchés a la station. En outre, le cable de charge doit étre vérifié pour
l'entretien, n'est pas facile a manipuler, il peut étre sale a cause du contact avec le sol et implique
des mouvements fastidieux quotidiens. Dans ce contexte, afin d'éviter les inconvénients des
cables, la recharge sans contact (recharge sans fil) (Figure 1), est une solution alternative

intéressante offrant plus de souplesse.

With Cables Without Cables

Figure 1: Recharge de batterie pour VE de type KANGOO-RENAULT: avec et sans cables

Apres la premiere charge sans contact réalisée dans le cadre du projet PRAXITELE

développé a Saint-Quentin en Yvelines, France (1997-1999) en utilisant le paiement de la
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facturation électrique comme le montre la Figure 2 [1], le projet CINELI (Charge Inductive

Electrique Interopérable) a été annoncé et lancé en mai 2011,

Figure 2: Recharge de la batterie sans fil VE PRAXITELE utilisant le paiement de la facturation électrique

Le but de ce projet par rapport a PRAXITELE concerne la tolérance sur le positionnement
au parking et I'exigence d'éviter un systeme mécanique pour ¢élever l'antenne du sol. CINELI, vise
a développer un standard pour l'interopérabilité entre les systémes de tarification de contact pour
les batteries de véhicules électriques par couplage inductif (CI). Un véhicule de n'importe quel
fabricant conforme a la norme doit pouvoir étre chargé sur une boucle inductive intégrée au sol.
Ce projet se concentre sur le développement de différents systémes de charge sans fil qui doivent
finalement étre compatibles. Le résultat permettra de définir des standards permettant la diffusion

des véhicules électriques et donc une réduction des émissions de CO2.

Le projet comprend quatre partenaires dont trois entreprises industrielles: Renault (RNO),
Schneider Electric (SE), et Newtech Concept (NTC). Elles sont en charge des ¢léments pratiques
et de tests. Le LGEP (Laboratoire de Génie Electrique de Paris) est le quatriéme partenaire qui est
responsable de tous les aspects théoriques dans le projet. Cette thése décrit les objectifs et la
synthése des travaux. Le projet est labellis¢ par Movéo, et les organismes de financement sont:
Oséo (Fond Unique Interministériel) et Ile-de-France. Le transfert de puissance inductif (IPT)
pour charger une batterie EV est utilisé dans ce projet. Le VE testé est fabriqué pour un Renault
KANGOO. Le systéeme permettant la charge sans fil est représenté sur la Figure 3 [2]. La batterie

est a bord du VE, et les bobines peuvent avoir différentes formes (circulaires et carrées). Le terme



«interopérabilité» doit étre compris comme la capacité d'un systéme primaire (sol) et un systéme
secondaire (de bord) qui ont été dimensionnés «indépendamment» (c'est a dire congus par des

fabricants différents) de travailler ensemble et d'assurer la charge de la batterie.

Figure 3: Recharge sans contact pour le VE de type KANGOO-RENAULT

L'architecture fonctionnelle générale pour le systéme global au sein du projet CINELI est
montrée dans la Figure 4. Ce systéme est divisé en deux parties principales: primaire installé au
sol et secondaire intégré au bord du VE. Ils comprennent: les boucles inductives, les circuits
d’électronique de puissance, la batterie, les organes de controle et de communication
(CAN/WiFi) entre les systemes interopérables. Cet aspect de la communication n’est pas abordé

dans ce mémoire de theése.

Batterie d—L

Batterie
demande

$ OOV B A00Y
v 20 KHz -» 100
Kz

Comm }_ Récepteur

CAN /Wifi
: ()

[Calculaleur]

)

i..s| Onduleur 200V & 400V
& commande 20 KHz 2>
Sol 100KHz

Figure 4: Schéma de principe du chargeur sans contact pour VE (KANGOO-RENAULT) par induction



1V.2. Etat de I’art

La recharge sans fil consiste a transférer de I'énergie a partir de la source a la charge, sans
contact physique. Cette technologie peut €tre appliquée a la charge de la batterie d’'un VE pour
lequel la recharge quotidienne est obligatoire. Les aspects fastidieux et incommodes due a la
connexion d’un cable pénalisent certains utilisateurs et peuvent entraver le développement des
véhicules ¢€lectriques. Une solution conviviale consiste a utiliser un systeéme de transmission de
puissance sans contact. Cette solution offre une facilité d'utilisation et une bonne robustesse au
vandalisme [3]. Un schéma général pour le chargeur de batterie sans contact pour VE est

représenté sur la Figure 5.

Secondary (On-board EV)

Energy
AC DC I | Transfer ] ||

Grid J- AC
iid = ; ;
- — /\'/ e y | =/ AC Resonant Transmitter Q Reciever Resomant /\/ DC | Crm U :

Element : ' d

C
SOH: o ”T {' /\j Element

Primary (Ground)

Figure 5: Schéma Général d'un chargeur sans contact pour VE

En raison de la grande distance entre les cOtés primaire et secondaire, la liaison est faible.
En conséquence, afin d'atteindre la puissance transférée souhaitée, la puissance réactive étant
¢levée l'utilisation d'éléments de résonance dans les deux cotés est nécessaire a titre de
compensation pour assurer une bonne efficacité. De plus, les paramétres de sortie du coté de la
charge doivent étre réglementés afin d’assurer que le chargeur fonctionne a une certaine tension
avec le courant demandé par la batterie. De plus, le contréle des paramétres de sortie doit assurer

la protection de la charge.
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IV.2.a. Couplage inductif (CI)

Dans l'histoire de la recharge sans fil, les scientifiques ont ét¢ confrontés a de nombreuses
difficultés en raison de la puissance limitée qui peut étre transférée a partir de 1'émetteur de
l'antenne vers le récepteur a cause d’une distance importante. De nos jours, et surtout a partir de
1978, le transfert d'énergie sans fil est appliqué dans différentes applications: VE [3]-[5], [6], [7],
les applications biomédicales [8], les téléphones portables [9], les commandes de semi-

conducteurs [10] et le chauffage par induction [11].

IV.2.b. Transformateur a couplage inductif (TCI)

De nombreuses formes de bobines peuvent étre choisies a la fois pour les parties primaire
et secondaire: circulaire, carrée ou elliptique comme illustré a la Figure 6. Les bobines fabriquées
habituellement et utilisées dans cette application sont réalisées en fil de Litz isolé, pour lequel les

effets de peau et de proximité sont trés faibles dans la gamme de fréquences considérée [12].

Pour améliorer le couplage entre les bobines un blindage peut étre utilisé pour augmenter
l'inductance mutuelle M par 1'augmentation du flux magnétique entre les bobines. Un matériau
magnétique non conducteur est parfois ajouté en tant que blindage: les deux bobines sont prises
en sandwich entre deux couches de blindage comme le montre la Figure 7 a) [13].
Des ferrites sont généralement utilisées parce qu’elles sont presque sans perte jusqu'a plusieurs
centaines de kHz. Grace a ce circuit magnétique, I'induction est principalement concentrée entre
les deux bobines ce qui contribue a I'amélioration du couplage et permet d’éviter 1’échauffement

parties conductrices a proximité du coupleur inductif [14], [15].

Certains concepteurs ajoutent d'autres matériaux (comme l'aluminium) comme dans la
Figure 7 b) qui couvrent les ferrites, qui dans certains cas peuvent également diminuer le flux de
fuite, et agir comme protection supplémentaire [19]. Cette solution est coliteuse, augmente le
poids embarqué dans le véhicule électrique et peut entrainer des pertes supplémentaires a des
fréquences élevées en raison de la résistivité de l'aluminium [15], [16]. Cependant, dans une

configuration réelle, la présence du chassis du VE au dessus du coupleur inductif peut également
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étre considérée comme une protection supplémentaire par rapport a des personnes ou des

dispositifs qui sont a l'intérieur de la voiture.

Figure 6: Formes des bobine de CI: a) circulaire, b) carrée et c) elliptique

] K i
7
_— Ferrite
Ferrite
a) b)

Figure 7: Bobines planaires avec blindage: a) 1 couche [16] b) 2 couches [18]

1V.2.c. Modéle électrique de TCI

Le courant alternatif fourni a la bobine d'émission (d’inductance propre L1) génére un
champ magnétique variable et donc un flux magnétique (@, ) a travers la région circulaire (S;)

a l'intérieur de la bobine d’inductance propre L, (Figure 8).

Ll 7777777 VN

Figure 8: Schéma de TCI

L'inductance mutuelle entre les deux bobines est :
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Mz =My =M (1)
La qualité de la liaison entre les bobines est évaluée par le coefficient de couplage
magnétique:
P 2)
N
Le modele électrique équivalent de TCI peut étre décrit comme dans la Error! Reference source

not found. [17], [18], ou :

(V1) _ (R1 +jwly —joM ) (i1) 3)
vz _]CUM _(RZ +_](A)L1) ) iz
I \
Ry | R,
o—AW | G vl MA———0
TN\ | JaLZ s, //' * .
171 T | : 1 ( T V:
Il / ] I i\ I:
2 'y : _j(fjk ]dl : '\\
E : |
= o : : o
e e | ]
a) Magnetic Link b) Magnetic Link

Figure 9: Schéma électrique des TCI : a) simplifié b) modéle fréquentiel

1V.2.d. Modélisation et caractérisation des TCI

La fréquence des systemes IPT dépend de la puissance nominale de l'application. Les
applications de faible puissance (dizaines de Watts) peuvent atteindre jusqu'a plusieurs MHz
[19], [20], [21], alors que dans les applications avec des puissances nominales allant de quelques
kW a plusieurs centaines de kW les fréquences sont limitées a quelques kHz ou dizaines de kHz
[22], [21]. Dans cette gamme de fréquences, le champ magnétique généré par le TCI peut étre
¢tudié sous l'approximation quasi-statique magnétodynamique. En général, les calculs
analytiques des champs magnétiques et les paramétres de TCI sont complexes, en particulier

lorsque I'on considére les couches de ferrite (blindage). Par exemple, dans [14] et [15], les
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fonctions de Bessel sont utilisées pour déterminer la distribution des champs électromagnétiques
pour une géométrie a symétrie axiale. Toutefois, afin de gérer plus de géométries et
configurations complexes, ces calculs peuvent étre faits en utilisant des outils de mod¢lisation
¢lectromagnétique. A titre d'exemple, en France, I'équipe du G2ELab a étudié une modélisation
2D axisymétrique de bobines circulaires de systéme IPT pour charger la batterie d’un VE en
1998 [16]. Récemment, cette équipe a également travaillé sur un systéme TCI pour un tramway
avec la société ALSTOM. Une modélisation en 3D d'un TCI avec la forme représentée sur la
Figure 6 c) a été réalisée. L'étude a mis en évidence l'impact des pertes totales du TCI et 'intérét
d'une optimisation de la géométrie. Dans 1'étude de la performance des TCI les effets des
variations des parametres des TCI (bobines dimensions, la distance de 1'entrefer, la géométrie de
blindage, matériaux) sont cruciaux [14], [15], [6], [23], [24], [25]. En fait, de nombreux travaux
ont été consacrés a la conception du systeme IPT (ou les TCI sont au cceur de la conception) et de
ses applications. Dans [15] les auteurs de 'Université de Saragosse (Espagne) ont effectué les
calculs théoriques et analytiques pour les inductances propres et mutuelles de bobines planaires
pour une application générale de transfert d'énergie sans fil en utilisant une modélisation 2D
axisymétrique. Les auteurs ont étudi¢ expérimentalement plusieurs parametres inclus dans le
modele de TCI: la fréquence, la taille de la bobine, 1’alignement, les propriétés du support qui

peut étre placé au-dessus et au-dessous de la ferrite pour former un systéme de couches (comme

I'aluminium par exemple).

L'Université d'Auckland (Nouvelle Z¢lande) est considérée comme le leader dans ce
domaine d'application. De nombreux papiers sont issus de ce centre pour la conception de la
structure des TCI et pour l'optimisation de l'efficacité globale des systémes et méthodes de
controle. Comme exemple, un arrangement optimisé de ferrites est proposé dans [12] pour un pad
d'alimentation. Le pad est I'ensemble qui décrit tous les matériaux inclus dans le c6té primaire ou
secondaire comme on le voit sur la Figure 10. Dans le cadre de la modélisation 3D par éléments
finis, comme illustré sur la Figure 11, des pads circulaires ont été testés pour de nombreuses
formes de ferrites (de couverture totale, barres) et des arrangements de barres de ferrite qui sont
les plus adaptés selon le poids et le facteur de couplage k. Il a été conclu que les barreaux de
ferrites étroits et espacés uniformément donnent la meilleure performance par rapport au poids

pour un facteur de couplage désiré. De plus, les simulations dans [12], [26] pour le méme centre
14



de recherche, incluent également I’influence de la variation de la distance et de la position de la
bobine secondaire sur les parametres électriques. Dans [3], les auteurs de I'Université de Sojo
(Japon) ont étudié¢ un TCI sans blindage en ferrite sur la bobine secondaire, ce qui le rend moins
cher, mais peut provoquer un échauffement indésirable par les pertes dues aux courants induits, et
conduire a des niveaux de champ rayonné pouvant dépasser les limites recommandées en termes
d’exposition.

= Plastic Cover

—— Coil
(Litz Wire)

5> - Coil Former

1. Ferrites

.f—" = . Aluminium
S

Ring

- Aluminium
Backing Plate

Figure 10: Pad de Puissance [15]

Pad Topology | (a)

P, o given | 100mm
Scparation (VA) | 150mn
200ms

No.of bars 28 T K] T 3] | 21 18
Use (VAKH) 34 I g 1 108 | T80 I 89

Figure 11: Comparaison entre I’arrangement des ferrites pour les pads d'alimentation en [15]

IV.2.e. Compensation inductive et convertisseur a résonance

Comme mentionné précédemment, le TCI a un entrefer important qui provoque un
couplage faible entre les deux bobines. En outre, la puissance réactive du transfert de puissance
doit étre compensée afin de transmettre la puissance maximale a la charge réelle. En
conséquence, les condensateurs de résonance sont nécessaires pour annuler les parties réactives a
fréquence donnée. La compensation est ici associée a une inductance donnée dans le modele
¢lectrique. La compensation de 1l'inductance consiste a connecter un condensateur (en série (S) ou
en parallele (P) en fonction de la topologie) et choisir sa valeur de facon a annuler l'impédance
équivalente a une fréquence donnée. La fréquence de résonance du systéme global (qui peut étre
différente de la fréquence considérée dans la compensation) est définie comme la fréquence pour

laquelle la partie imaginaire de la puissance en (4) est annulée.
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S=P+jQ “4)
ou S est la puissance complexe (VA), P est la puissance réelle (W) et Q est la puissance réactive

(VAR).

Il existe quatre topologies de circuit résonnant qui pourraient étre utilisés dans le systéme
IPT. Ils sont nommés d'apres la manicre d'insérer les condensateurs de résonance de chaque coté:
connexion en parallele (P) et/ou en série (S). Par conséquent, les topologies peuvent étre décrites
comme suit: SS, SP, PS et PP, elles sont représentées sur la Figure 12 [7], [27]. Les inductances
et les condensateurs (C;, C,) sont déterminés de facon a annuler la partie réactive de la puissance
transférée. Les circuits (L, C) au primaire et secondaire du coupleur permettent d’améliorer le
transfert de puissance, de minimiser la puissance apparente de la source d'entrée et d’assurer une
transmission de la puissance active a la charge [27], [28]. Les inconvénients sont les valeurs

¢levées de tension ou de courant relatifs aux composants de résonance.

O ==

Vift)

b)

Vl(t}@ C==

d)

Figure 12: Topologies de résonance: a) SS b) SP ¢) PS and d) PP

Le développement de la technologie d'alimentation nécessite une efficacité élevée et une
densité de puissance ¢€levée pour la conversion de puissance. L’utilisation d’un convertisseur
résonant est devenue populaire dans diverses applications d'alimentation a découpage [29], [30],

[31]. Le chargeur de batterie sans fil est une de ces applications ou la conversion DC-DC a un
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role principal, Figure 13. Un convertisseur continu-continu résonant peut €tre construit en deux

parties principales qui sont connectées aux cotés du TCI comme le montre la Figure 13:

Conversion DC/AC: L'entrée DC est obtenue a partir du redressement de la source et
par un filtrage grace au condensateur C;y d'entrée. Ce stade d'entrée DC est suivi par
un onduleur qui fonctionne a une fréquence de commutation f;. Ainsi, cette étape
convertit le courant continu de I'entrée DC en un courant alternatif a haute fréquence.
Le courant de sortie de I'onduleur est le courant d'entrée du co6té primaire résonnant
i1(t) a une fréquence f;.

Conversion AC/DC : la sortie de courant alternatif d'un onduleur a résonance est
redressée et filtrée. Le courant i, (t) approximativement sinusoidal est redressé par un
pont de diodes et filtré par un condensateur pour alimenter une charge a courant

continu /, et tension continue U,,.

Le systéme fonctionne a une fréquence de commutation f; qui est imposée par I'onduleur AC.

Secondary (On-board EV)

S~
it ¢ —{ pC Compemation | (M} [[Compematin AC -
foie N g |2 /\!(/ ot d I | DR CEEE AV EEE TN
— - R g= o i
a) Primary (Ground)
{ind aln = iy(1) — I,—

| N - C i '..’I'.:' Compensation T _-m_
Vinoe Cr= U, J (1) ——o + L 1 ;i -~ nr+ f!i(f) Cr U, I*
- - G G [ - |

b) Inverter Rectifier

Figure 13: Systéme IPT: a) schéma global et b) convertisseur a résonance DC-DC

17



IV.2.f. Rayonnement de Systeme IPT

Les comités internationaux ont défini les niveaux d'exposition humaine correspondant a la
fréquence de fonctionnement des applications IPT. Plusieurs lignes directrices annoncées par ces
comités internationaux doivent étre respectées pour assurer la conception et permettre d'éviter les
effets nocifs biologiques sur le corps humain. Les célebres groupes de commissions sont: la
Commission internationale de Protection contre les rayonnements non-ionisants (ICNIRP
recommandations ont été publiées en 1998 et 2010), I’agence de protection contre les
rayonnements et de sécurité nucléaire australienne ARPANSA, 1'Organisation mondiale de la
Sant¢ OMS, le Centre International de Recherche sur le Cancer CIRC et d'autres groupes. Des
limites d'exposition des publics professionnels et généraux ont été publiés par 'ICNIRP en 1998
et 2010 [33], [34] et sont illustrées dans la Figure 14. Il peut étre montré pour les applications
avec une gamme de fréquence de fonctionnement (3-150 kHz) que la densité maximale du champ
magnétique |B| ne doit pas dépasser 6,25 uT pour un public général (1998). La limite a été
modifiée a 27 uT en 2010, mais ce qui est pris en compte ici dans le cadre du projet CINELI et ce
mémoire de thése pour la validation de la conception sont les lignes directrices plus

contraignantes publiées par I'ICNIRP 1998, |B| jyqx < 6.25 uT (rms).

—— General Public ICHIRF 1988

===Dccupational ICNIRP 1938

=== General Public ICNIRP 2010
<2+ Occupational ICNIRP 2010

1B/ (uT)

1
f(Hz)

Figure 14: Niveaux de référence ICNIRP publiés en 1998 et 2010

Jusqu'a ce jour, il y a un manque dans la littérature et des recherches sur les publications
en ce qui concernent la validation de la sécurité humaine aux champs électromagnétiques et
I’exposition relative a I’IPT en particulier dans le cas de la recharge inductive pour la batterie de
VE. Cependant ce qui est accessible jusqu'a maintenant est le test de 1'exposition humaine due a
la recharge de la batterie de VE par systeéme IPT qui a été publié récemment dans[12], [26].
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1V.2.g. Les Objectifs du projet CINELI et apports de la thése

Le but du projet CINELI est de proposer une norme liée a I’utilisation de quelques
émetteurs et récepteurs de différents fournisseurs. Le projet fournit aussi l'occasion a des
entreprises industrielles (Renault, Schneider et NewTech Concept) de travailler en partenariat
avec notre centre de recherche (LGEP). Le Projet CINELI vise a développer les connaissances et

les méthodes et a les rendre disponibles pour les constructeurs automobiles pour controler:

I. Le rayonnement magnétique généré par le transfert de 1'énergie électrique par induction, en
abordant le probléme d'une maniére théorique et pratique en ce qui concerne la tolérance de

position et I'émetteur et le systéme récepteur interopérabilité.

II. La performance du systéme dans les véhicules produits en série, en termes d'efficacité

énergétique et de tolérance au positionnement (couplage efficace avec une impédance variable).
Cette theése, qui est la partie académique du projet CINELI posséde les objectifs suivants :

I. Modélisation électromagnétique par une méthode d'éléments finis (FEM) du TCI avec la
présence du chassis de VE d'une voiture électrique réelle (KANGOO-Renault). Evaluation des
inductances propres et les mutuelles et prise en compte de la tolérance en positionnement de

véhicule.

II. Etude d'interopérabilité pour la conception du systtme IPT impliquant les différents

prototypes primaires ou secondaires développés par chaque partenaire industriel.

ITII. Proposition de critéres permettant la comparaison entre les différentes topologies de

compensation.

IV. Utilisation d'un Maximum Power Point Tracking (MPPT) pour le controle de la fréquence
afin de trouver la résonance de l'ensemble du systéme qui correspond a la puissance maximale

pouvant étre fournie du primaire (sol) vers le secondaire (VE a bord).
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V. Simulation du champ magnétique rayonné pour vérifier la conformité avec les normes

proposées par I'lCNIRP (1998) dans différentes configurations liées a I’interopérabilité.

IVV.3. Modélisation par éléments finis et analyse de I’interopérabilité

Cette section porte la modélisation des TCI par une méthode d’¢éléments finis (FEM) afin
d'étudier le comportement physique du systéme. COMSOL [67] est I’outil de calcul utilisé dans
ce travail de thése. Dans la premicre partie, les formes de bobines identiques de TCI seront
modélisées afin de calculer les paramétres ¢électriques des inductances propres et des mutuelles
inductances (Lq,L,, M). Dans le cadre de I'¢tude, chaque prototype de TCI a ses propres
parametres qui différent des autres. Toutefois, certains parametres sont les mémes. La deuxieme
partie présente l'étude de l'interopérabilit¢ des TCI. Enfin, une comparaison entre tous les

prototypes est effectuce.
1VV.3.a. Modélisation du coupleur inductif (ClI)
A) Pads circulaires de type RNO-RNO:

Un modéle de structure circulaire planaire du coupleur est constitué de deux bobines
circulaires (émetteur et récepteur), et de deux plaques de ferrites circulaires qui recouvrent
enticrement les bobines comme un blindage magnétique (figure 15). La conception comprend
¢galement une plaque en acier qui représente le chassis simplifi¢ du VE. Les deux bobines dans
ce modele sont identiques et situées dans des plans paralléles. La distance entre les bobines (d), et
le décalage entre les axes (Sh) dépendent de la position du VE. Les courants dans les bobines
peuvent étre considérés comme sinusoidaux et le probléme est donc résolu dans le domaine

fréquentiel en utilisant la formulation en potentiel vecteur magnétique (5):

V x (11 x A) + iooA = J, ®)
ou A représente le potentiel vecteur, p est la perméabilité, w est la pulsation, o est la conductivité

¢lectrique et J, est la densité de courant. Les ferrites sont considérées comme des matériaux

linéaires, car l'induction ne dépasse pas 0.4T. Les courants de Foucault dans les ferrites sont pris
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en compte et le chassis est considéré comme un conducteur électrique parfait. En effet,
I’épaisseur de peau dans le chassis en acier est négligeable pour la fréquence de fonctionnement
f = 30kHz. Les résistances des bobines sont négligées dans la conception. En outre, I’effet des

condensateurs parasites apparait seulement a des fréquences trés élevées (de 'ordre MHz) [31].

H D
N, S
Chéassis

fAcier] d

! K

sh _,_: Eabmes {Cuivre) *

$ ﬁJ
I

4--

Figure 15: Structure 3D d'un CI avec un blindage, un chassis simple et les points de mesure (étoiles) pour |B|

Les inductances propres et mutuelles sont calculées pour différentes valeurs des
parametres d et sh. Ces inductances sont calculées par des intégrales de volume provenant de
I'expression de I'énergie magnetique [35], [36]. On note A, la composante azimutale du potentiel

vecteur magnétique dans le systéme cylindrique associé a la bobine considérée:

nA
L1=ER<H[ Y9 9vt whenl, =0 (0)
I.s1
A
Lz=m‘fffn2 ®ovi whenl, =0 (7
I,.s,
n{A
wos] [ Sl -l [ 3 ®
.5, .51
U22—

ou sq, S, sont des sections des bobines n;, n, le nombre de spires de chaque bobine et v;, v,sont
les volumes des bobines. La notation R{.} présente la valeur réelle, et les courants qui sont

imposés (ou les densités de courant) dans la simulation sont de valeurs réelles.
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Test de Validation:

Dans cette section, un test pour vérifier les calculs de FEM est étudié. Le prototype RNO-
RNO avec une partie de chassis du VE montrée en Figure 16 est testé. Les parametres de
positionnement sont: d = [0.05,0.1, ... 0,25] (m), et sh = [0,0.1] (m). Les valeurs des inductances
propres et mutuelles sont présentées ici avec leurs mesures correspondantes dans la Figure 17.
Les résultats des simulations montrent un bon accord par rapport a celles mesurées. Cependant, il
y a des erreurs qui peuvent étre notées, en particulier pour L;. Les erreurs entre les résultats des
calculs et des mesures peuvent avoir plusieurs origines : fabrication des bobines, précision des

appareils de mesure et 'hypothése liée a un chassis de VE simplifi¢.

b) ©)

Figure 16: Chassis du VE Renault-Kangoo :a) banc de test b) CAD et ¢) CAD avec un chassis simplifié

sh=0(m) sh =0.1(m)
450 « 450 .
400 o 400 =
N <
4 1 & bl
:Zg Ny -6---_e----4 —+u :zg S e 4-----+ —u
250 ]l 12 250 N——— -2
3 20 N - L 3 0 - -
150 N -e L1 150 l\. -& L1'
100 B w2 100 K "
5 ""\'_.t'i - M 50 = *;-_-. - M
0 T T T T T ) 0 : : : )
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
d(m

Figure 17: Valeurs des (Lq, L,, M) pour des entrefers différents d (m): calcul (lignes continus) et mesures (lignes
pointillées), a) sh=0 and b) sh =0.1m
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B) Pads carrés de type NTC-NTC:

Le prototype NTC-NTC de pads carrés de TCI avec le chassis de VE est montré dans la
Figure 18. Tous les paramétres sont les mémes que pour RNO-RNO prototype sauf pour la forme

de bobines carrées. La modélisation FE considére également la variation de l'entrefer d et du

B
a)’ b) rF——— /4

Figure 18: NTC-NTC prototype: a) pads carrés b) avec le chassis du VE

décalage sh.

Pour les bobines de forme carrée, la section transversale n'est pas la méme pour toutes les
parties de la bobine. Les sections dans les coins sont plus grandes. Par conséquent, pour éviter
d'utiliser les sections constantes transversale s;, s, dans les équations pour les bobines circulaires
(équations (6)-(8)), les expressions de inductances propres et mutuelles sont issues du calcul de
I'énergie en utilisant la densité de courant f . Au final les expressions des inductances pour des

bobines de forme quelconques sont:

L1=§R<ﬂ:fA]1 vt whenl, =04 )

A.
L2=m<wiav»when11=0A (10)
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(AT
R dvy whenl, < I,
L. 1,
V2
-]

1V.3.b. Analyse de I’interopérabilité

(11)

617} whenl; < I,
.1

L'é¢tude de l'interopérabilité est un point important dans le projet CINELI. Dans cette
¢tude, on s’intéresse aux pads de puissance destinés au TCI. L'objectif est de vérifier la capacité
des différents systémes a travailler ensemble. Comme il y a trois pads d'alimentation (RNO, SE,
NTC), une combinaison entre deux d'entre eux est réalisée.
Dans le projet CINELL, il y a quatre prototypes interopérables essentiels qui sont étudiés: NTC-
RNO, SE- RNO, SE-NTC et RNO-NTC. Toute autre combinaison peut également étre mise en
ceuvre comme: NTC-SE ou RNO-SE, mais dans CINELI, le pad de puissance SE est envisagé
seulement du coté primaire (sol). Les combinaisons interopérables considérées sont présentés

dans la Figure 19.

e e
| = =
T
e —

Figure 19:Prototypes d’interopérabilité: a) RNO-NTC b) NTC-RNO ¢) SE-NTC and d) SE-RNO

Comparaison:

Ici, les prototypes pour les mémes pads d'alimentation (RNO-RNO et NTC-NTC) sont
considérés. La comparaison porte sur les inductances propres, les inductances mutuelles et le

facteur de couplage. La comparaison entre les différents prototypes est représentée sur la Figure
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20, Figure 21, Figure 22 et Fig. I1.22 pour L, L,, M and k respectivement. D'apres les parameétres

de l'interopérabilité, les conclusions suivantes sont tirées:

- Pour L1: les plus grandes valeurs sont pour le prototype NTC-NTC alors que
prototype RNO-RNO a les valeurs les plus faibles pour les deux configurations avec
et sans décalage de 1’axe. On peut remarquer que toute les configurations qui ont le
méme systéme dans le primaire atteindront la méme valeur de L1 pour un espacement
entre les bobines ¢levé dans les deux cas avec et sans décalage. La raison est que les
ferrites et le chassis contribuent fortement pour les petits entrefers et au contraire ils
n'ont plus d'effets pour des entrefers €élevés.

- Pour L2: la plus grande valeur est pour le prototype SE-NTC alors que prototype
RNO-RNO a la plus petite valeur pour les deux configurations avec et sans décalage
de I’axe. Cela est vrai pour les petits entrefers. Mais si la distance entre les bobines
augmente les valeurs de L2 convergent pour les configurations ou les pads
secondaires sont les mémes.

- Pour M: les meilleures valeurs de la mutuelle correspondent aux prototypes NTC-
NTC et SE-NTC. Les valeurs faibles pour de faibles espacements entre bobines sont
obtenues pour le prototype SE-RNO. Avec un décalage de 1’axe, tous les prototypes
ont des valeurs de mutuelles inférieures a celles de la configuration sans décalage. Il
peut également étre remarqué, comme pour I’inductance propre primaire, que la
mutuelle est fortement réduite lorsque le secondaire est réduit et devient plus petit que
le pad primaire en raison de l'effet du chassis. En fait, il y a de nombreux facteurs qui
influent sur la valeur de la mutuelle: le chassis, les ferrites, phénoméne d'annulation
de flux et la surface effective des bobines. Comme le systéme est complexe, il est
difficile de tirer des conclusions générales sur le comportement des mutuelles pour
chaque configuration d'interopérabilité. Cependant, il peut étre remarqué que plus il y
a de ferrites, plus la mutuelle sera forte.

- Pour k: Les facteurs de couplage pour tous les prototypes sont proches les uns des
autres. Cependant, pour les petits « entrefers », et s'il n'y a pas de décalage de I'axe, les
facteurs de couplage les plus élevés sont obtenus pour le prototype RNO-RNO tandis

que le plus petit est de prototype NTC-RNO. Dans l'autre cas ou il y a un décalage
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d'axe, le fort couplage est pour SE-NTC et prototypes NTC-NTC, et le plus petit
facteur de couplage est pour le prototype NTC-RNO. En outre, les valeurs des facteurs
de couplage sont plus petites s’il y a un décalage des axes entre les pads
d'alimentation des différents prototypes de TCI. Il est difficile de tirer des conclusions
générales, toutefois, on peut affirmer que pour les grands « entrefers », la mutuelle a

un effet important sur le facteur de couplage car L1 et L2 ont de faibles variations.

sh=0 sh=0.1(m)

500 500
50 l\ ~+ RNORNO 450 ~+ RNO RNO

400 & NTCNTC 400 = NTCNTC
350 —& RNONTC 350 ~+ RNONTC
300 < NTCRNO 300 = NTCRNO

I I
3 250 ee—— . stmw0 3 0 - SERNO
o~ SENTC o SENTC
200 200
150 T 150 T v
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,05 01 0,15 0,2 0,25
a) d(m) b) d(m)

Figure 20: Valeurs de L, pour les prototypes différents en fonction de I’entrefer d(m): a) sh=0 et b) sh=0.1 m.

sh=0.1(m)
550

500 —— RNO RNO 500 — RNO RNO
450 = NTCNTC 450 -5 NTCNTC

400 e RNONTC 400 N -+ RNO NTC
350 \ = NTCRNO 350 = NTCRNO

H H —

3

y 300 \\.“.—. - SERNO E‘: ;gg \_"__" - SERNO
250 e SENTC o~ SENTC
200 200
150 150

0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,05 01 0,15 0,2 0,25
a) d(m) b) d(m)

Figure 21: Valeurs de L, pour les prototypes différents en fonction de ’entrefer d(m): a) sh=0 t b) sh=0.1 m.

sh=0 sh=0.1(m)
400 300

350 —— RNO RNO 250 = ~+ RNO RNO

300 - NTCNTC 200 - NTCNTC
250 \ —+ RNONTC x —+ RNONTC
200 150

= =
H > NTCRNO 5 < NTCRNO
S 150 s
S - SERNO S 100 ¥~ SERNO
100 o~ SENTC 50 e~ SENTC
50
0 0 T !
0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,05 01 0,15 0,2 0,25
a) d(m) b) d(m)

Figure 22: Valeurs de M pour les prototypes différents en fonction de I’entrefer d(m): a) sh=0 t b) sh=0.1 m.
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Figure 23: Valeurs de k pour les prototypes différents en fonction de I’entrefer d(m): a) sh=0 et b) sh=0.1 m.

IV.4. Systeme a résonance IPT et contréle

Le systéme IPT, ou la conversion de résonance est le processus principal, permet le
transfert de puissance du réseau AC a la charge DC (batterie). Le systeéme de I'ensemble IPT est

montré dans la Figure 24.

Secondary (On-board EV)

. AC DC C i Fe C r AC | |
Grid — + I P +
220y —] /\/ DC J—U. == /Aac _“— or J. L 3 g L —“— or J. ,\/ DpC Ck U,

50 Hy —— == CIFT—I AV c, T C, T ==

Primary (Ground)

Figure 24: System global d’un chargeur de batterie sans fil

IV.4.a. Comparaison entre les difféerentes topologies de compensation

Cette section détaille les comportements des différentes topologies de compensation qui
sont principalement utilisées par les concepteurs de systémes IPT. Le modele au premier
harmonique est utilisé pour représenter le systeme et la charge (batterie) est modélisée par une
charge résistive. Les comparaisons entre les topologies sont basées sur la fréquence de résonance
globale et les grandeurs électriques. Afin d'obtenir des expressions explicites pour la fréquence de
résonance globale et pour les grandeurs électriques a la fréquence du premier harmonique, la
charge de la batterie est représentée par une charge résistive. La puissance P, est transférée a la
batterie (pour un état donné de la charge) a une tension de batterie U,. Pour ce point de

fonctionnement, la batterie peut étre représentée par une charge résistive R, = U, 2/P, [31], [37].
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Trois valeurs de couplage sont prises en compte dans I'étude du comportement de
I'impédance d'entrée. Le cas de l'ensemble des études de référence est considéré pour la
configuration ou la distance de l'entrefer d = 0,15 m, et sans décalage entre les pads
d'alimentation (sh=0). Le facteur de couplage pour ce cas est désigné par k, = 0.33. Les trois
types représentés sur la Figure 25 peuvent alors étre représentés par le modele généralen T. Les
circuits correspondant a une configuration série-série (SS) compensation des inductances propres
et (SS) compensations des inductances de fuites sont les mémes. Les différences sont les valeurs
des capacités C; et C,. La comparaison entre les topologies de compensation implique I'é¢tude de
plusieurs paramétres relatifs a 1'impédance du systéme global et a la tension ou le courant dans
chaque ¢lément. Ensuite, la conception du convertisseur résonant doit tenir compte de tous ces

parametres afin d’envisager la solution la plus adaptée.

{ l .
e Y |
+
C C
Vl 1 f3 || 2 Re V2
a)_ -
/ { .
[ L 2 I:m
+ é:l 6666 o o +
v, ! s || =C, Rf|v,

b)

Figure 25: Différentes compensations a) SS et b) SP

Comparaisons:

Les valeurs des condensateurs de compensation pour les trois topologies sont résumées
dans le Tableau I en fonction des paramétres du modele ¢, £, and /5. Dans I’étude, on définit

aussi la fréquence normalisée comme la fréquence de résonance par rapport la fréquence de

ror w
référence ; wy = w—"f;wref = 2m * 30kH.
re
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Tableau I: Valeurs de C;, C, pour les trois topologies

Topologie
SS (propre) SS (fuite) SP
Freq. de Réson.
1
W1 1/m 1/\/51_61 \/(514_%)6
Oy +03) "1
Wo2 1/\m2(Ly + 63)Cy | 1/ym24,G, 1/\m?(0; + £3)C,

Dans une premiere étape, les tracés de lI'impédance d'entrée, leurs phases pour les trois
topologies sont représentées sur la Figure 26 et la variation des valeurs (wqyq1, Won2> Won3) €N
fonction du couplage sur la Figure 27. Ensuite, les différents paramétres (gain et courant/tension)
sont évalués a la résonance globale sur la Figure 28 et Figure 29. De tous les graphiques, les

conclusions suivantes peuvent étre résumeées:

A) Figure 27: La fréquence globale de résonance est moins sensible au positionnement
enutilisant les compensations SS. Les différentes fréquences sont proches de wy = 1 pour SS L

propre. Cela signifie que ces fréquences sont voisines de 30 kHz méme si K varie.

B) Figure 28: 1/ GV est minimum pour les compensations SS. Cela signifie que la tension
primaire d'entrée nécessaire pour donner une valeur fixe de sortie est plus faible pour ces deux

topologies. Ainsi, le circuit résonnant SS peut étre utilisé pour élever la tension d'entrée.

C) Figure 29: de ’observation des contraintes des tensions maximales sur chaque élément

a résonance (V¢ N,V 1N,V 2N et Vo, N) il ressort que la meilleure topologie est la SP pour
(L1, C1), et SS_Lfuite pour (L2, C2). Cependant, dans tous les cas les ¢léments de résonance
doivent étre soigneusement choisis pour éviter les dégats compte tenu de la fréquence de
fonctionnement. On peut s'attendre que, parfois, la tension a certaines fréquences aux bornes de
ces €léments puisse Etre plusieurs fois v, (surtout pour le coté primaire a couplage faible). Donc,
le controle de la fréquence doit étre trés bien congu pour éviter les tensions extrémement élevées.

Dans le cas contraire, pour la partie secondaire, les valeurs des tensions sont élevées avec des
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valeurs plus élevées de Kk, mais avec un moindre ratio par rapport a v, qu’au cOté primaire pour
les compensations SS, alors qu’elles sont égales aux tensions secondaires pour la compensation

SP.

La comparaison tente ici de dégager une image claire sur les différentes topologies. Un
compromis doit parfois €tre fait pour choisir la topologie appropriée qui répond aux besoins des
concepteurs. Dans ce projet, comme les dimensions du systéme ont été données a I’étape de
préconception par les partenaires industriels, il a été décidé d'utiliser la topologie de

compensation SS_L propre pour les raisons mentionnées en A) et B).
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Figure 26: Module et phase de I’impédance totale pour les trois topologies pour des valeurs différents de k. Les
marques présentent les fréquences derésonances globales
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Figure 27: Valeurs des fréquences normalisées pour chaque topologie pour différent k (k; < k,(ref) < k3)
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Figure 28: Impédance et inverse de gain pour les trois topologies aux fréquences des résonances globales
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Figure 29: Tensions normalisées pour chaque topologie aux fréquences des résonnances

IV.4.b. Topologie de compensation SS (L_ propre) pour L’interopérabilité

Compte-tenu du choix de la compensation SS Lpropre, I'é¢tude des différents systemes

d'interopérabilité est effectuée pour cette topologie. On considére également que chaque systéme

a sa capacité de compensation qui est calculée dans des configurations de référence (RNO-RNO,

NTC-NTC, SE-RNO) a la fréquence de référence (30 kHz) pour un positionnement de référence
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(d=15 cm, sh=0). Les deux parties couplées forment le prototype interopérable concerné. Les

différentes combinaisons compensées sont illustrées dans le diagramme de la Figure 30.

Primary Secondary

NTC RNO > o
NTC
. =

Figure 30: Prototypes de I’interopérabilité avec des compensations SS_L propre.

Les résultats des différents prototypes interopérables pour les différents parametres sont
présentés dans la Figure 31. II1.17. Ils correspondent aux réponses des systémes pour deux cas de
couplage: k3 (bon couplage) et k1 (pire cas) respectivement. De plus, le tracé de 1/|G, | pour tous
les prototypes pour les trois cas de couplage est représenté dans la Figure 32. Comme indiqué
précédemment, la tension secondaire est fixée a U, qui est imposée par la batterie. D'apres les

graphiques, nous pouvons mentionner les points suivants:

A) Figure 31 : tous les prototypes de résonance ont une fréquence de résonance globale voisine

de wy = 1 sauf pour le prototype NTC-RNO qui possede la résonance primaire la plus basse.

B) Figure 32 : I'inverse du gain de tension dépend proportionnellement de la multiplication de M
et wy. Cependant le plus grand impact sera fonction de la mutuelle comme la différence entre les
fréquences de résonance pour tous les prototypes est faible pour un couplage donné. Ainsi, les
prototypes qui ont une inductance mutuelle plus grande auront un gain en tension plus faible et
nécessiteront donc une tension d'entrée primaire plus élevée, augmentant les colts liés a la taille
du convertisseur. Dans la section IV.3b, on constate que le prototype NTC-NTC posseéde les plus

grandes valeurs de M, c’est pourquoi il conduit aux valeurs les plus élevées dans la Figure 32.
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Magnitude Response (SS,_Interoperability) for k. Magnitude Response (SS,_Interoperability) for k_

¥ 8
~e c:
NT RNO-RNO [| NT ) |
NTC-NTC || | R LTS r | NTC-NTC
=== SE-RNO | | | === SE-RNO
===: NTC-RNO P I, [ —————— = — — - =*===NTC-RNO |{
SE-NTC H b SE-NTC 1
RNONTCH 0 EZZZZZC - : ,,,,,, [ RNO-NTC H

[gls=sss;
N
o
N
4
®
o
©
el
N
[N

1.2

90

|
-
| i
| J
asp - - ———-q--Jd--—-f- -
o | ! °
= 1 X
) ! . )
¥ oob- - N T g
NE | 1 -
v \
45 — — — — — — y V5 A = SE-RNO = SE-RNO
h j == NTC-RNO o= NTC-RNO
A o SE-NTC SE-NTC
L = [ s RNO-NTC{ Lo e RNO-NTC
Q% 0.9 1 11 12 11 1.2

=r==s NTC-RNO
SE-NTC
------ RNO-NTC

1.1 1.2

Figure 31: Etude de I’interopérabilité avec SS_Lpropre compensation en fonction de wy pour ket k5.
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Figure 32: 1/|G,| de I’interopérabilité avec SS self compensation en fonction de k.

1V.4.c. Systeme résonant complet et controle

La conception finale du systéme comprend une régulation automatique des parameétres
nécessaires au cours de la charge. Deux parametres doivent étre bien contr6lés et régulé, le
premier est la fréquence f; de pilotage de I'onduleur afin de travailler a la résonance (f; = f;) et

ainsi permettre un transfert de puissance maximum. En fait, les changements dans les parametres
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de TCI pour les différents cas de couplage vont changer la fréquence de résonance globale du
systéme. Outre la régulation de la fréquence qui est faite en considérant une tension d'entrée
constante, la puissance de sortie doit également étre réglée. Dans l'ensemble du systéme, la
puissance est régulée en agissant sur la tension d'entrée. Cette boucle externe est plus lente que la

boucle de régulation de fréquence interne et n’est pas traitée dans notre étude.

Nous proposons d'utiliser la méthode Maximum Power Point Tracking (MPPT) qui a été
généralement utilisée dans les systémes photovoltaiques. En fait, les auteurs de [38] ont proposé
un circuit pour appliquer le régime MPPT pour la régulation de la fréquence d’IPT pendant que la
voiture est en mouvement. Ici un algorithme MPPT est intégré dans MATLAB et mis en ceuvre
sans étre dédi¢ a un circuit particulier. En outre, les auteurs de [39] ont mentionné la méthode

MPPT pour le contrdle de la fréquence, mais leur controleur n'est pas détaillé.

Le systéme général de la boucle fermée est représenté sur la Figure 33. La boucle de
régulation de fréquence est détaillée dans la Figure 34. Cependant, une autre solution est possible
afin de simplifier cette procédure de MPPT pour notre régulation de fréquence. L'idée est de
prendre les évaluations de l'entrée DC du systéme, comme cela est toujours réalis¢ dans un
systéme photovoltaique lorsque la procédure MPPT est implémentée comme le montre la Figure
34. La tension continue d'entrée Ui et le courant d’entrée continu li sont utilisés pour calculer la

puissance d'entrée DC appliqué a I'algorithme MPPT.

Un cas a été¢ simulé pour le systéeme IPT complet en utilisant la commande en boucle
fermée qui a été montrée a la Figure 34. Dans ce cas la position de référence du VE a été
considérée (d = 0,15 m, sh = 0), et la puissance souhaitée a la charge est de 3 kW. Ainsi, la
fréquence de résonance qui maximise la puissance transférée est f, = 30kHz. Cela devrait étre la
fréquence trouvée par le contrdleur. Le rapport cyclique de I'onduleur est D = 0,5 et la charge est
le modele de batterie indiqué sur la Figure 34. Les fréquences limites supérieures et inférieures
sont choisies pour définir la plage de variation [25 kHz, 35 kHz]. C’est donc dans cette bande de

fréquence que sont incluses toutes les situations possibles de k pour la régulation de la fréquence.

Le cas était simulé en partant d’une valeur initiale de 26 kHz. Les résultats de la

simulation sont illustrés sur les Figure 35 et Figure 36. Ils montrent que le systéme suit le MPP et
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atteint la puissance de sortie désirée de 3 kW a une fréquence de résonance de 30 kHz avec une
erreur de +/-100 Hz. Les résultats des simulations permettent de vérifier que le contrdleur pour la
régulation de fréquence fonctionne trés bien. L’inconvénient de la boucle de régulation proposée
est que cela prend de 1.5s a 2s pour trouver la fréquence nécessaire, comme indiqué dans les
Figure 35 et Figure 36. Cependant, ce contrdleur est trés efficace pour notre systéeme IPT qui

considere la charge statique, car I'EV aura une position qu’il conserve pour la charge.

Boast or Buck-Boast

Grid AC i AC
"

52022 v, DC |Cie AV DC [CorRUch =
7 - - -

a I

Controller 0_absorbed

Figure 33: Boucle fermée pour un system IPT avec des contréleurs de fréquence et de puissance.
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Figure 34: Boucle fermée pour un system IPT avec un contrdleur de fréquence par MPPT .
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Starting frequency = 26 kHz (Battery Model)

Figure 35: contréleur MPPT utlisant un modeéle de batterie de batterie pour une frequence initiale de 26 kHz:
puissance de sortie en domaine frequentiel et temporle, et frequence du contréleur en domaine temporel.

Starting frequency =26 kHz (Battery Model)

Figure 36: controleur MPPT en utlisant un mod¢le de batterie pour une frequence initiale de 26 kHz: courant
d’entrée en domaine frequentiel, et tention de sortie en domaine frequentiel et temporel.

IV.5. Essais expérimentaux d’interopérabilité et validation du modele

Pour montrer clairement le banc d'essai, un exemple de VE avec l'installation des TCI est

indiqué sur la Figure 37. Les spécifications des tests sont les suivants:

- Les TCI ont été installés sur le VE complet (KANGOO-RENAULT) et pas seulement
une partie de son chassis. Les pads d'alimentation sont fixés pres de l'arriere du

véhicule électrique (non centrés au milieu du chassis).
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- La distance entre le centre des plaquettes et l'arriere-plan du chassis est de 50 cm, et
l'entrefer d est fixé a 13 cm sans décalage.

- Les configurations des TCI sont les mémes que précédemment, sauf pour les ferrites F
NTC qui ont une hauteur primaire de 5 mm. La bobine SE posseéde 33 tours et a un
diamétre externe de 480 cm.

- Un nouveau point (O) est ajouté aux mesures de B a l'arriére-plan de VE.
Les valeurs de B ont été calculées dans la simulation en injectant les courants présents
dans les mesures.

- Les réglage relatifs aux fréquences sont faits manuellement pour le systéme SE et
automatiquement pour NTC. La puissance de sortie souhaitée est de 3 kW pour

charger une batterie de 300 volts.

(Sieeq Y

0 d) x

Figure 37: Banc d’essai V2: a) et b) system réel, c) chéssis de VE complet développé en CAD 3D et d) structure 3D
TCI avec un chissis simplifié avec les points pour mesurer les niveaux de |B|

Les comparaisons entre les résultats des essais pratiques ont été réalisées. Il convient de
noter que les gains de puissance de sortie et la tension ne sont pas égaux pour tous les essais. Les
valeurs normalisées de niveaux de |B| sont présentés dans la Figure 38. On peut noter :
- Au point O: tous les prototypes sont au-dessus de la norme de I'ICNIRP (public général) 1998
(6,25 uT). Ceci est di a la position du TCI proche de l'arriere-plan de 'EV. Mais, les prototypes

respectent également la norme public professionnel (24 uT).
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- Au point K: les mémes remarques qu’au point O peuvent étre faites sauf pour le prototype
NTC-RNO. La raison est que le pad de RNO a la plus petite taille de ferrite. Tous les autres
points respectent I'lCNIRP public général 1998 (6,25 uT).
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Figure 38: Comparaisons entre tests de |B| normalisé pour des prototypes différents de banc de test V2

En outre, les résultats des tests pratiques, les valeurs des parameétres électriques sont
normalisées aux valeurs du prototype NTC-NTC et tracées sur la Figure 39. On peut dire que,
pour un prototype de référence NTC-NTC, les plus grandes différences apparaissent si le pad
primaire est modifi¢é comme pour la configuration SE-NTC. Toutefois, dans le cas contraire, le
facteur de couplage par rapport a NTC-RNO est augment¢ ici. Cela peut étre causé par la position

relative du systéme par rapport au chassis (milieu ou arriére du VE).

Enfin, la fréquence de résonance des tests normalisés a 30 kHz, et le rendement total de
l'essai sont présentés dans la Figure 40. Cette figure montre que la position des fréquences de
résonance normalisées sont proches de 1 (ou 30 kHz) et que I'utilisation de la compensation SS_L
propre possede des avantages. Les différents tests montrent un bon rendement (86% - 90%), ce

qui implique la faisabilité d'utiliser la charge inductive comme une solution pour alimenter la

: )
batterie d’un VE.
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Figure 39: Valeurs des paramétres électriques normalisées par rapport a la référencedu prototype NTC-NTC
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Figure 40: Fréquences de résonance globale et rendements pour les essais de banc de test V2

IV.6. Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire de thése a été réalisé dans le cadre du projet CINELI
qui comprend une collaboration avec trois partenaires industriels: Renault, Schneider électrique
et NewTech Concept. L'objectif principal de ce projet est de développer un standard pour
l'interopérabilité¢ entre différents systemes pour la recharge de batteries par couplage inductif.
Ce mémoire a présenté I’étude de systemes de TCI différents qui ont été construits par différentes
entreprises industrielles en utilisant une modélisation ¢électromagnétique appropriée. Le travail a

mis en évidence l'influence du chassis EV et les parameétres de positionnement du systéme.

Le chassis affecte grandement le rayonnement EMF, et avec le décalage de l'axe
(flexibilité pour le conducteur pour le stationnement) et 1'entrefer (correspondant a la charge de
VE), ils ont une influence significative sur les inductances propres et les inductances mutuelles.
L'asymétrie des TCI combinée a des changements dans le positionnement implique des

résonances différentes du coté primaire et du coté secondaire.

Dans le but de délivrer la puissance maximale de la source a la charge de la batterie, des
condensateurs de résonance sont utilisés des deux coOtés du systeme IPT. Trois différentes
topologies de résonance qui sont largement utilisées dans la littérature ont ét€ examinées et
analysées au moyen d'un mode¢le circuit sur la base de 1’approximation au premier harmonique.
Une comparaison a été établie sur de nombreux parametres: la position des fréquences de
résonance globales a 1'égard de 30 kHz (fréquence de référence choisie dans le projet), le gain en
tension et les contraintes exercées sur les éléments d’électronique de puissance pour la fréquence
de résonance globale. Le choix d'utiliser la compensation série-série des inductances propres a été

faite pour répondre aux besoins des partenaires industriels.
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Des simulations circuit ont été réalisées en utilisant un modele de batterie (résistance
interne en série avec une force électromotrice). Les résultats ont montré que ce modele est adapté
pour représenter une situation réaliste pour les systémes IPT. Le réglage de la fréquence est une
question essentielle dans ce genre de charge pour contrdler la fréquence de l'onduleur de
fonctionner a la résonance. Ainsi, la puissance maximale possible est délivrée a la charge et les
valeurs VA de l'alimentation d'entrée sont réduites au minimum. Cette régulation a été ¢laborée
grace a l'algorithme MPPT mis en ceuvre dans MATLAB / Simulink pour obtenir un facteur de

puissance proche de un et une puissance active transférée a la batterie maximale.

Les modeles proposés ont été testés sur un VE (KANGOO RENAULT) en utilisant des
montages expérimentaux différents afin de valider la modélisation et la simulation. Le test a été
realisé pour un coupleur installé¢ a I’arriere du VE pour une puissance de 3 kW et une batterie de
300V. Les grandeurs mesurées sont les parametres électriques et les valeurs de l'induction
magnétique dans le VE et dans I'environnement proche. Deux groupes de comparaisons entre les
ont ét¢ définis: le premier groupe est un comparaison entre les résultats de simulations et les
résultats des tests pratiques, le second est un comparaison entre les résultats des tests pratiques et
un cas de référence. Ces comparaisons ont montré une bonne cohérence entre les résultats.
Cependant des écarts ont été constatés entre les résultats des simulations et ceux des tests
pratiques. Ils peuvent étre dus a de nombreuses raisons: la prise en compte d'un chassis VE
simplifi¢ dans la modélisation EM, I’utilisation de sondes pour le champ magnétique et la

précision des mesures de test.

Enfin, a partir des résultats des tests pratiques, il est possible de tirer certaines conclusions
concernant l'interopérabilité pour la recharge sans fil par boucles inductives: une recharge de
batterie est possible avec des rendements de 1’ordre de 86-90%, tout en respectant les normes

relatives a l'exposition aux rayonnements ¢lectromagnétiques (ICNIRP 1998).

Quelques perspectives et les travaux futurs peuvent E&tre intéressants pour le

développement de tels systémes interopérables IPT, ils sont répertoriés dans ce qui suit:

- Investigations sur la forme des bobines, des ferrites et prise en compte des pertes dans le chassis

dans la modélisation EM. De plus une analyse thermique pourrait étre également effectuée.
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Egalement un bilan relatif & l'efficacité énergétique, notamment par une estimation des pertes de

commutation pourrait étre réalisé afin d'évaluer plus précisément I'efficacité globale.

- Etude de la compatibilité électromagnétique de I'ensemble du circuit. Les capacités parasites de
couplages internes peuvent &tre calculées par une étude é€lectrostatique sur la base d’outils de
modélisation électromagnétiques, puis intégrées avec les capacités parasites entre le sol et les
interrupteurs de puissance. Cette simulation de I'ensemble du systeme peut étre effectuée dans

MATLAB / Simulink.

- Prise en compte des passagers et/ou tout autre objet dans I'EV et/ou autour de lui dans
l'environnement proche pour le calcul des champs rayonnés et étude de la conformité en maticre

d’exposition.

- Utilisation d'autres types de boucles de couplage magnétique. Par exemple des solénoides et des
architectures « DD » de pads d'alimentation ont été proposés par [41] et [42] respectivement et
ces idées pourraient étre intégrées dans I'é¢tude de 1'interopérabilité comme cela a été montré dans

[40].

- Enfin et surtout, l'utilisation de nouvelles architectures pour les étages de puissance d'entrée.
Une étude visant a utiliser un convertisseur série/parallele a plusieurs niveaux donnera la
possibilité¢ d'augmenter la transmission de puissance avec plusieurs bobines. L'architecture
paralléle proposée par [43] a montré une optimisation des étages d'électronique de puissance et
des courants d'entrée également divisés par le nombre de modules paralleles. Donc, par
conséquent moins de contraintes élémentaires et moins de radiations. Toutefois, cette solution va

ajouter de la complexité au niveau de la conception et un plus grand volume.
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