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Introduction générale

La transmission d'énergie sans fil est une technique permettant le transfert de I'énergie électrique
sans avoir recours a un support matériel. Cette technique n'est plus considérer comme une idée nouvelle.
En effet, au début du 20°™ siécle, Nikola Tesla avait déja réalisé une transmission d'électricité sans fil
en utilisant 1'induction électromagnétique. Tesla avait découvert que 1'électricité pouvait étre transmise
non seulement a travers 1'air mais aussi par la terre. Au cours de ses recherches, il était parvenu a allumer
des lampes a une distance significative. Dans les techniques de champ proche, ou non radiatives, la
puissance est transférée sur de courtes distances par des champs magnétiques, utilisant un couplage
inductif entre des bobines de fil. Ces découvertes ont jeté les bases des avancées modernes dans la
transmission d'énergie sans fil, ouvrant la voie a de nombreuses applications dans divers domaines

technologiques [1].

Cependant, la mise en ceuvre d’un systéeme de recharge sans fil n'est pas sans défis. L'efficacité
énergétique de la transmission d'énergie sans fil est un point crucial, car les pertes peuvent étre plus
importantes que dans les systemes filaires traditionnels. De plus, le colt d'installation des infrastructures
de recharge sans fil est actuellement élevé, ce qui peut freiner leur adoption a grande échelle. La
standardisation des technologies et des protocoles de communication entre les différentes marques de
véhicules et les stations de recharge est également nécessaire pour assurer une interopeérabilité et une

compatibilité universelles [2].

Malgré ces défis, la recharge sans fil est en plein développement et suscite un intérét croissant tant
chez les constructeurs automobiles que chez les gestionnaires d'infrastructures. Elle représente une étape
importante vers une adoption plus large des véhicules électriques, en rendant la recharge plus pratique,
intuitive et intégrée a notre quotidien. A mesure que les technologies progressent et que les codts
diminuent, la recharge sans fil pourrait devenir une norme, transformant notre conception de la mobilité

électrique et contribuant a un avenir plus durable [2].

Dans ce mémoire, nous nous essayons de développer un prototype intelligent qui assure une gestion
optimale d’énergie dans un systéme de recharge sans fil pour véhicules électriques. Cependant, le défi
principal réside dans la nécessité de transférer I'énergie avec une efficacité énergétique élevée tout en
assurant la sécurité du matériel et des personnes a proximité. Bien que cette technologie soit explorée
depuis environ une décennie, elle est encore au stade préliminaire. De nombreuses recherches
académiques et industrielles sont axées sur lI'amélioration de l'efficacité du transfert d'énergie, la
réduction des interférences ¢électromagnétiques, et I’optimisation des systémes de gestion énergétique et

thermique.



Ce travail de mémoire est composé de quatre chapitres dont le premier consiste a présenter 1’état de
I’art de la recharge sans contact et ces différentes techniques de transmission d’énergie sans fil. Il illustre
aussi les différents types de couplages. Le deuxiéme chapitre a examiner en détail les divers aspects de
la recharge inductive, mettant en lumiére une variété de projets novateurs provenant d'entreprises et de
laboratoires de recherche a travers le monde. Le troisiéme chapitre sera consacré a présenter un systeme
de transfert d'énergie sans fil par un lien inductif entre deux bobines. Puis, nous procéderons a sa
modélisation ¢lectromagnétique en utilisant des méthodes analytiques. Enfin, le dernier chapitre sera
dédi¢ a la réalisation expérimentale d'un prototype de recharge sans contact des véhicules électriques,

en mettant I'accent sur une gestion optimale de I'énergie.
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Chapitre |

Etat de ’art sur la recharge des véhicules électriques

I.1. Introduction

Le Transfert d’Energie Sans Fil (TESF) est une technologie prometteuse qui peut étre utilisée dans
plusieurs secteurs, les estimations indiquent que le TESF pourrait devenir I’industrie la plus riche dans
les dix prochaines années.

Ce chapitre donne 1’état de 1’art de la recharge sans fil, un court historique qui met en avant les
avancées technologiques les plus pertinentes, les différentes techniques de transmission d’énergie sans

fil, tout en illustrant les différents types de couplages [1].

AC Currents

Magnetic Field

Figure I.1. Exemple de TESF.

1.2. Historique

En 1825, William Sturgeon invente I’¢lectroaimant, un fil conducteur enroulé autour d’un noyau de
fer. Le principe de I’induction électromagnétique, un champ magnétique fluctuant induit un courant
électrique dans un fil électrique, est découvert par Michael Faraday en 1831. Combinant ces deux
découvertes, Nicholas Joseph Callan est le premier en 1836 a faire la démonstration d’une transmission
d’une énergie électrique sans fil. L’appareil a bobine d’induction de Callan est constitué¢ de 2 bobines
isolées, appelées bobinages primaire et secondaire, placées autour d’un noyau de fer. Une batterie

connectée par intermittence au primaire induit une tension dans le secondaire, provoquant une étincelle.

Dans une bobine d’induction ou un transformateur électrique, qui peut avoir un cceur ferreux ou de
I’air, la transmission d’énergie se fait par simple couplage €lectromagnétique aussi connu par le terme
induction mutuelle. Avec cette méthode, il est possible de transmettre de I’énergie sur de grandes
distances. Cependant, pour diriger 1’énergie dans la bonne direction, les deux bobines doivent étre

placées suffisamment proches.

En 1864, James Clerk Maxwell réalise une modélisation mathématique du comportement des
radiations électromagnétiques. En 1888, Heinrich Rudolf Hertz réalise une transmission sans fil d’ondes
radio, validant les modeles mathématiques de Maxwell. L’appareil de Hertz est considéré comme le

premier transmetteur radio. Quelques annees plus tard, Gugliemo Marconi améliore le transmetteur, en

3
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y ajoutant un conducteur élevé et une connexion a la terre. Ces deux éléments peuvent étre retrouvés

dans les travaux de Benjamin Franklin en 1749 et de Mahlon Loomas en 1864 [2].

Nikola Tesla investigue aussi dans la transmission radio mais au contraire de Marconi, Tesla congoit
son propre transmetteur, d'une puissance instantanée cing fois supérieure a celui de ses prédécesseurs.
Tous ces dispositifs utilisent au minimum quatre circuits de résonance, deux pour I'émetteur et deux pour
le récepteur. Tandis que les techniques sans fil se développent au début du XXe siécle, des recherches
sont effectuées sur des méthodes de transmission alternatives. L'objectif était de générer un effet

localement et de le détecter a distance. Au St. Louis World's Fair (1904), un prix est offert pour

I'alimentation a une distance de 30 métres d'un moteur de 0.1 cheval (75 W) [3].

a. Faraday et ['induction magnétique b. Sturgeon invente I'électroaimant c. Tesla et ampoule allumée

Figure 1. 2. Avancées technologiques les plus pertinentes.

1.3. Véhicules électriques

Les Voitures Electriques (VE) utilisent une technologie qui permet de stocker de I'énergie électrique
dans une batterie rechargeable, qui alimente ensuite un ou plusieurs moteurs électriques. Les batteries
utilisées dans les VE sont généralement des batteries Lithium-lon. Elles offrent une densité énergétique
élevée et une durée de vie importante [4]. Le groupe de batteries fournit I’énergie provenant :

e Soit par les cables dans les bornes de recharge.

e Soit par la recharge sans contact.
1.4. Recharge des véhicules électriques

Une borne de recharge (voir la figure 1.3) se présente généralement sous la forme d’un appareil fixe
raccordé directement a un tableau de distribution électrique ou, parfois, branche sur une prise de courant.
La borne comprend un ou plusieurs cables de charge munis d’une prise mobile qui rappelle un pistolet
a essence et s’utilise d’une manicre analogue : il suffit de la brancher au socle de recharge du VE pour

recharger la batterie. La borne est équipée de voyants qui indiquent si le VE est branché et s’il est en
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recharge. Elle peut aussi comprendre un bouton qui commande ou arréte la recharge. Certaines bornes
intégrent des fonctionnalités additionnelles : compteur d’énergie fournie, systtme de paiement

¢lectronique, contrdle d’accés par carte, acces Internet, ... etc [5].

- [

i v ot e

Figure I. 3. Borne de recharge.

1.5. Principe de transfert d’énergie sans fil

La transmission d’énergie sans fil est généralement représentée par le principe du transformateur.
Le systéme est composé de deux bobines, 1’'une émettrice et 1’autre réceptrice qui vont jouer le rdle
d’enroulement primaire et secondaire du transformateur (Figure 1.4). Les bobines sont électriquement
isolées I’'une de I’autre, le transfert d’énergie se fait par couplage magnétique.

La bobine émettrice est alimentée sous une tension alternative, le courant électrique qui circule dans
la bobine primaire génere un champ magnétique, qui a son tour génére par induction électromagnétique
une tension et un courant électriques aux bornes de la bobine réceptrice. La tension et le courant

électriques générés vont étre transmis a une charge [1].

Propagation Transmission

Bobine Bobine

Source

Emettrice Réceptrice

Figure 1. 4. Schéma du principe du TESF.

1.6. Techniques du transfert d’énergie sans fil
Pour réaliser le TESF, il est nécessaire d’avoir une source d’alimentation continu (tout courant
¢lectrique continu est a 1I’origine de la création d’un champ magnétique) qui sera convertie en un courant

alternatif a haute fréquence.
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Transfert d'énergie
Source d'énergie \

[/

/
b :> Récepteur
e AU

A Bobine secondaire

. < Champ magnétique
Bobine primaire

Figure I. 5. Technique générale de TESF.

Le rendement dépend des positions respectives de la bobine émettrice et de la bobine réceptrice,
c’est un critére important dont il faut tenir en compte afin de déterminer le choix entre les différentes
technologies, qui se déclinent en deux modes de systemes : des systemes a champs proches et des
systemes a champs lointains.

Les systémes a champs proches permettent la transmission d’énergie sur une petite distance qui va
de quelques centimétres a quelques metres, on y trouve un couplage inductif et un couplage inductif non
résonnant. Les systemes a champs lointains par contre permettent la transmission sur une distance plus

élevée [1].

1.6.1. Systemes a champs proches
1.6.1.1. Transfert par couplage inductive

Un systéeme typique, de transfert de puissance inductif, consiste en un couplage magnétique total
entre une bobine secondaire (antenne réceptrice) et une bobine primaire (antenne émettrice) parcourue
par un courant alternatif. Les deux bobines forment un transformateur sans noyau, ou le couplage est
déterminé par un facteur de couplage K. Un courant alternatif circulant dans la bobine primaire produit
un champ magnétique alternatif, suivant la loi d’Ampeére. Le flux magnétique variable au niveau de la
bobine secondaire induit une force électromotrice par la loi d’induction de Faraday, d’ou 1’appellation

TEI (Transfert d’Energie Inductive) dans la littérature [6].
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Controller

Battery Recewving

Smag—

Transmitting ™
Plate

»

11
Figure I. 6. Transfert par couplage inductive [7].

L’efficacité, définie comme le rapport de la puissance de la bobine secondaire a la puissance de la
bobine primaire, est en grande partie déterminée par les pertes résistives el le facteur de couplage entre
les deux bobines. Le facteur de couplage k correspond a un ratio de flux transmis d’une bobine a I’autre.
Dans le meilleur des cas il est de 1, ce qui signifie que la totalité des lignes de flux sont captées par la
deuxiéme bobine, il peut étre calculé avec I’équation (I.1) et dépend de I’inductance mutuelle M (en H)
et des inductances propres (auto-inductances) des bobines émettrices et réceptrices L1 et L2 (en H)

respectivement [6].
M

k= (1.1)

Un systeme TEI de base est illustré a la figure 1.7 et contient la source alternative, les deux bobines

L1 et Lo, et la charge équivalente R qui représente le redresseur, le régulateur DC/DC et la charge DC.

i1

i
. M
Source ‘/}{_“‘\. \
AC U1 Ly /IL\‘ Ly f’z‘/ R
L ] - s J [

Figure 1. 7. Circuit de base d'un STEF a couplage inductif.

Si la distance entre les bobines augmente, inductance mutuelle diminuera rapidement, ce qui
entrainera un facteur de couplage k inférieur. Cette réduction significative du couplage avec
I’augmentation de la distance indique que le transfert d’énergie via couplage inductif ne peut couvrir
que de petites distances.

L’efficacité (rendement) du lien est essentielle et doit étre maximisée a tout moment. Il décrit la
relation entre la puissance de la bobine secondaire par rapport a la puissance de la bobine primaire. Elle
est entierement déterminée par le facteur de couplage en combinaison avec les facteurs de qualité des

deux bobines.

X

n=——— (L2)
2+x+2[1+x+Q§
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WL
R;

Avec : Q; est le facteur de qualité de la bobine « i » et X = k- Q1 - Q2.

1.6.1.2. Transfert par couplage inductif non résonnant

En premiére approche, on considere un lien non résonnant, 1’é¢tude devra nous permettre de voire

les parameétres qui imposent les contraintes les plus fondamentales sur le fonctionnement d’un lien
inductif [8].

a. Lien inductif sans pertes

Les résistances des bobines sont négligées, les seuls éléments du modele, figure 1.8, sont les deux

inductances des bobines L1=L,, I’inductance mutuelle M=k L1 et la résistance de charge R.=10 Q.

L1 Lz RC%

Figure I. 8. Schématique d’un lien inductif sans pertes, non résonnant.

La simulation de ce lien sur large spectre de fréquence, [0.1-5] kHz, a 1’aide des équations (1.3) et
(1.4) et en faisant varier ses parametres L et k, donne les résultats suivants.

V1| _ %11 Ziz] |h] _ |Ratwly —jwM L (1.3)
0 Zy1 Zpl 'l JjoM (Ry + jwly) + Zc| |1, '
P, |I|2 Ré{Z} Rc¢
Po IWPREEZin} g 12 (g, wr o) 14812 R)]
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(a) Courants relatifs - Couplage partiel sans pertes (L=1mH)

7 (c) Puissances relatives - Couplage pariiel sans pertes (L=1mH)

— ljk=1} 0.05F ——Pi{1k=1)
— 2i{k=1} ! — PZik=1}
s 10} === 1{k=0.1) L P1(=0.1)
12{k=0.1) F P2ik=0.111
< [1,0.11) < i
CR B
o H ——— gl [ 1
w H e w Foooos (1, 0L00032) 1
| ——————— o ,___:-_"_-_-.-..T,_._‘_ 1
1 L m—— ]
10 --55-'-"‘: [1-' FIEI:G:I 7 I hh‘-__‘--__""
r ‘l" s = e “:Fl E "Irl‘ L e—— T —— E
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Fréquence en kHz Fréquence en kHz
(b) Phases des cowrants - Couplage partiel sans pertes (L=1mH} (d) Rendements - Couplage partiel sans pertes (L=1mH})
200 T T T I T T T
o 1k=1) || 1 k=1) 11
vsah — p1k=1} || _ nik=1}
_ - N 82(k=1) # ek 0 L= n(k=0.1)
"-l.=-r 100 - 61(k=0.1} E
I N e f2k=0.1 5 eof 1
S 1| £ 60
‘E % 40t b
o
= 20 7
-1 o= ze= o : - : -
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Fréquence en kHg Fréquence en kHz

Figure 1. 9. Simulation sans pertes a couplage partiel (L=1mH), effet du coefficient de couplage (k).

La figure 1.9 montre la comparaison entre deux liens parfaits de mémes inductances (ImH) mais
ayant deux couplages différents : (total k=1 et partiel k=0.1).

On remarque qu’a faibles couplages partiels (k=0.1), le rendement reste unitaire avec la fréquence.
Cependant, les puissances transmises (traits pointillés, Figure 1.9.c, sont plus faibles que celles du
couplage total et diminuent avec I’augmentation de la fréquence.

Par exemple pour lien de E=25V et f= 1kHz, k=0.1, nous obtenons une puissance transmise de 200

mV qui peut étre insuffisante ou inutilisable pour des applications concernées.

e Le courant primaire est tel que : %:0.11 =1, =011E=2754

e Le courant secondaire est tel que : 'EZ =0.008=1, =0.008E =0.24
o Les puissances identiques : -2 = 2% = 0.00032 £2 = 0.2 W

Pour rendre le lien utilisable en faibles couplages, il est nécessaire d’augmenter les tensions et courants

de la source. Par exemple, pour obtenir P>=10W sous f=1kHz, et k=0.1 alors :

e Latension requise de la source est telle que (% = 0.00032) =E~ 177V

«  Le courant secondaire & la charge I est tel que (£ = 0.008) = I, = 1.41 A

e Le courant primaire I1 est tel que (2 = 0.11) = I, = 19.47 A
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Donc, les faibles couplages (grandes distances et/ou les désalignements), soit ils dégradent la puissance

transmise sous tensions données, soit ils imposent de fortes contraintes sur les tensions et/ou les courants

que les sources doivent délivrer.

b. Lien inductif avec pertes

Chacune des bobines du lien est modélisée par une inductance 1mH et une résistance 0.5Q en série,

figure 1.10. La résistance sera supposée indépendante de la frequence. En réalité, suite aux effets de peau

et de proximité, la résistance augmente avec la fréquence.

IE &n (AN}

deux couplages différents : (total k=1 et partiel k=0.1).

3

¥a

5

(a) Courants relatifs - Avec peries (L=1mH, R=0.501)

L1

Figure I. 10. Schématique d’un lien inductif avec pertes, non résonnant.
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Figure I. 11. Simulation d’un lien avec pertes (L=1mH, R= 0.5Q), effet du coefficient de couplage (k).

La figure 1.11 montre une simulation d’un lien avec pertes (ImH, 0.5Q) et une comparaison entre

La prise en compte des résistances des bobines change complétement I’aspect des courbes. Les

puissance et courants, méme du couplage total, ne sont plus vraiment identiques. En basse fréquence, le

rendement est faible car I’impédance dominante est résistive (R1>>wL1). En HF, le rendement en

10
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couplage total (k=1) n’est plus unitaire (=90%), cette baisse par rapport au cas sans pertes est une

conséquence de la dissipation dans les résistances des bobines.

La réduction du couplage (k=0.1) entraine des chutes en courants, en puissances et en rendement

(traits pointillés). La puissance non transmise a la charge est dissipée, surtout dans la résistance R1 de la

bobine primaire puisque son courant 1 est beaucoup plus intense que celui I, dans la bobine secondaire

et ce le long de tout le spectre des fréquences.

{a) Cowants relatds - Avec pertes (k=0.1, R=0.50 )

T E
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Figure 1. 12. Simulation d’un lien avec pertes (k=0.1, R= 0.5Q), effet des inductances (L).

Dans la figure 1.12, I’effet de la valeur de I’inductance est simulé. Une faible inductance entraine

généralement 1’augmentation des courants et des puissances et la diminution du rendement le long des

basses fréquences. Ceci est en fait consécutive a la faible partie inductive de I’impédance en basse

fréquence, qui entraine 1’¢lévation des courants et par conséquence 1’élévation des dissipations dans les

résistances des bobines. Le rendement maximal peut étre obtenu en augmentation la fréquence, alors

I’impédance inductive augmente, les courants et les dissipations dans les résistances diminuent.

11
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Figure 1. 13. Simulation d’un lien avec pertes (k=0.1, L=1mH), effet des résistances (R).

Dans la figure (1.13), I’effet de la valeur de résistance des bobines est simulé. Une faible résistance
n’affecte pas significativement les valeurs des courants I et I, Figure 1.13.a mais augmente
considérablement le rendement maximal, figure 1.13.d. Cette amélioration est due a la baisse
considérable de la puissance, non transmise, dissipée surtout dans la faible résistance de la bobine

primaire, figure 1.13.c, ayant le plus grand courant.

1.6.1.3. Transfert par couplage capacitif

Le TESF par couplage capacitif consiste a séparer la source d'alimentation et la charge avec deux
plaques paralléles, ces plaques agissent comme l'anode et la cathode d’un condensateur a plaques
paralleles. L'énergie est transmise via un champ d'induction généré par le couplage des deux ensembles
d'électrodes [1].

Dispositif mobile

Baftterie
Electrode de masse
[ P Chargeur sans fil

Electrodes pour
la transmission
d’énergie

Module
d’émission

Champ électrique
Electrode de masse

Figure 1. 14. Structure du systeme a couplage capacitif.
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Le systeme a couplage capacitif présente des avantages [1] :
e [L’¢lectrode utilisée entre I’émetteur et le récepteur du systéme est mince ce qui permet de
I’intégrer dans des dispositifs mobiles de faible épaisseur.
e La température ne s’¢éleve pas dans la zone de transmission d’énergie ce qui signifie que la
batterie est protégée de la chaleur méme si elle est placée a proximité.
e Le niveau d'émission du champ électrique est faible en raison de la structure du systeme de

couplage. Le champ électrique émane des électrodes destinées a la transmission d'énergie.

1.6.2. Systemes a champs lointain
1.6.2.1. Micro-ondes

La transmission de puissance par ondes radio peut étre rendue plus directionnelle, permettant un
faisceau de puissance a plus longue distance, avec des longueurs d'onde plus courtes de rayonnement
électromagnétique, généralement dans la gamme des micro-ondes. Une rectenne peut étre utilisée pour
reconvertir I'énergie micro-onde en électricité. Des rendements de conversion rectenna dépassant 95%
ont été réaliseés. Le faisceau de puissance utilisant les micro-ondes a été proposé pour la transmission
de I'énergie des satellites d'énergie solaire en orbite vers la terre et le faisceau de puissance vers les
vaisseaux spatiaux quittant I'orbite a été envisageée (Figure 1.15) [9].

Figure 1. 15. Représentation d'un satellite solaire qui pourrait envoyer de I'énergie par micro-ondes a un vaisseau
spatial ou a une surface planétaire.

1.6.2.2. Lasers

Dans le cas d'un rayonnement électromagnétique plus proche de la zone visible du spectre (0,2 a 2
micrométres), la puissance peut étre transmise en convertissant I'électricité en un faisceau laser qui est
recu et concentré sur des cellules photovoltaiques (cellules solaires). Ce mécanisme est généralement
connu sous le nom de « faisceau de puissance » parce que la puissance est transmise a un récepteur qui

peut la convertir en énergie électrique. Au niveau du récepteur, des convertisseurs de puissance laser

13
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photovoltaiques spéciaux optimisés pour la conversion de lumiére monochromatique sont appliqués
(Figure 1.16) [9].

Figure 1. 16. Faisceau laser centré sur un panneau de cellules photovoltaiques fournit suffisamment de puissance
a un modele réduit d'avion léger pour qu'il puisse voler.

1.7. Conclusion

A travers ce chapitre, on a pu se familiariser avec le concept du transfert d’énergie sans fil a travers
I’étude de 1’état de I’art présentant les différentes techniques et systémes de ce transfert. Ce qui nous
amene a conclure qu’il existe plusieurs techniques pour la transmission d’énergie sans fil et que le choix

de la méthode par rapport a une autre se fait selon les spécifications de 1’application envisageée.

14
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Chapitre 11

Recharge des véhicules électriques sans fil

I1.1. Introduction

La recharge sans fil consiste a transférer de 1’énergie a partir de la source a la charge, sans contact
physique. Cette technologie peut étre appliquée a la recharge de la batterie d’un véhicule électrique pour
lequel cette opération quotidienne est obligatoire. Les aspects génants 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 systéme de transmission de puissance sans contact. Cette

solution offre une facilité et une bonne robustesse au niveau d’utilisation.

La premiere partie de ce chapitre sera consacrée a la recharge inductive. Les différents types de
recharge inductive existants ainsi que leurs caractéristiques seront abordés. Aussi nous nous
intéresserons dans cette partie a quelques projets de recharge inductive développés a travers le monde.
Les projets que nous allons présenter portent essentiellement sur la recharge inductive dans le domaine
des transports de fagon générale et dans le domaine automobile en particulier. Nous présenterons donc

des ¢léments de la norme régissant le domaine automobile.

Nous avons consacré la deuxiéme partie du chapitre aux voitures hybrides, en discutant de leurs

divers types, des distinctions entre eux, ainsi que des perspectives de l'industrie automobile hybride.

I1.2. Recharge par induction pour les véhicules électriques

La technologie de recharge sans contact pour véhicules électriques, €¢galement connue sous nom de
recharge par induction, offre une méthode pratique et sans fil pour alimenter les batteries des véhicules
¢lectriques. Cela se fait a partir d’une voie spécialement équipée ou sont disposées des bobines qui ne

s’activent que lors du passage du véhicule électrique. Nous parlerons alors de « route électrique ».

De ce fait, cette technologie novatrice élimine la nécessite de brancher physiquement un cable pour
recharger, simplifiant ainsi le processus de recharge, mais pas uniquement cette solution futuriste
pourrait offrir la possibilité de réduire la capacité des batteries embarquées dans le véhicule soit de

réduire a la fois son poids et son prix [1].
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Figure II.1. Recharge sans contact des véhicules électriques.

Comme mentionné précédemment, nous distinguons deux types de recharges inductives : la
recharge statique et la recharge dynamique. Nous allons présenter dans ce qui suit ces deux modes de
transfert d’énergie ainsi que plusieurs projets industriels dans le domaine des transports, mises en ceuvre

a travers le monde.

I1.3. Systéme de recharge sans contact
I1.3.1. Recharge statique

De nombreuses compagnies dans le monde ont développé leurs propres systémes de recharge sans
contact statiques. Nous citerons par exemple le Waseda Electric Bus au Japon avec une puissance allant
de 30 kW a 150 kW pour une distance entre bobines émettrice et réceptrice de 105 mm (Figure 11.2).
Dans ce systéme, le véhicule se recharge a chaque passage dans les arréts de bus. Citons également des
projets de recharge de bus pour des puissances de respectivement 20 kW et 60 kW en Nouvelle Zélande

et en Italie [2].

Figure 11.2. Recharge du bus électrique par induction. Bobines situées sous la route et dans le plancher
du bus et batteries sur le toit du véhicule.
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a) Secondaire pendant le déplacement b) Secondaire abaissé lors de la recharge.

Figure I1.3. Secondaire du systéme Primove développé par Bombardier.

La société Bombardier propose également une solution de recharge aux arréts pour le bus Primove
a travers un systéme sans contact. La puissance de charge est de 200 kW [3]. La (Figure I1.3) montre

une partie du récepteur (sous le véhicule) qui s’abaisse pour se rapprocher de I’émetteur au sol.

En 2011 la société Qualcomm acquiert HaloIPT, propriété¢ de 1’'université d’Auckland qui avait
développé avec succes des systémes de recharges inductifs sans contact pour Citroén et avait conclu un
accord avec Rolls Royce pour la recharge de la voiture de luxe Phantom. Peu de temps aprés Qualcomm

annonce la commercialisation de systémes similaires pour le grand public.

En juillet 2012, WiTricity fait une démonstration avec une BMW électrique conduite du
Massachusetts au Connecticut sur 225 km avec trois arréts de rechargement sans fil. Sur le toit de la
voiture trois lampes a LED permettent de visualiser le passage du courant électrique. Déja, un concurrent

arrive sur le marché. L’¢électricité sans fil connait ainsi un démarrage prometteur.

Figure 11.4. Systéme de transfert sans fil d’¢électricité adapté au transport par train.

Ainsi, le 13 février 2013, I’institut avancé de science et de technologie de la Corée (KAIST) et
I’institut de recherche sur les chemins de fer de Corée ont-ils annoncé avoir développé un systéme de

transfert sans fil d’électricité adapté au transport par train (Figure 11.4). Plus fort encore que les systémes
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américains, la technologie coréenne permet le rechargement pendant les trajets, les arréts et le parking.

D’ou une réduction d’un cinquieme de la quantité des batteries nécessaires.
I1.3.2. Recharge dynamique

Cette recharge a fait I’objet de nombreuses études surtout dans le domaine des transports. Elle
permettrait a terme qu’un véhicule se charge lors de son déplacement. La recharge se fait alors a partir
de la route spécialement équipée de bobines émettrices qui ne s’activent que lors du passage du véhicule
pour garantir la sécurité des usagers de la route et des passants. Nous parlerons alors de route €lectrique.
Ce type de recharge présente 1’avantage d’étre transparent pour 1’utilisateur en permettant une recharge
et une utilisation simultanées du véhicule. Ce qui se traduit par une possible réduction de la taille des
batteries, et donc du poids embarqué sur le véhicule, réduisant ainsi son colit d’acquisition, ainsi que le

cout de gestion du recyclage des éléments de ces batteries.

Sens du mouvement

Batterie —ds.

Bobines réceptrice

—____——-‘

Bobines émettrices

Figure II.5. Systéme de transfert sans fil d’¢électricité adapté aux voitures €lectriques.

I1 est a noter qu’il existe deux familles pour la recharge inductive dynamique et ce, en fonction du
type de route ¢électrique (formes des bobines au sol). Les routes électriques peuvent en effet étre équipées
de pistes a émetteur segmenté ou de pistes a émetteur unique. La figure I1.6 illustre ces deux types de
pistes. Nous noterons aussi que le choix de I’utilisation d’un type de piste ou d’un autre doit prendre en

considération différents aspects techniques et économiques.

Bobine secondaire Bobine secondaire

__Bobinase
y /
/ 7 / /

‘\M

. N Bobines primaires
Bobine primaire

Figure I1.6. Différents types de pistes.
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Pour les systéemes a émetteur unique, figure 11.6 a gauche, le secondaire est de taille relativement
petite par rapport au primaire. Ce type de piste présente 1’avantage d’avoir un nombre de sources
d’alimentation électrique des bobines primaire limité et il permet d’avoir un couplage relativement
constant tout au long de la piste (quelle que soit la position du véhicule). Néanmoins, il présente un
inconvénient sur la sureté des utilisateurs et de I’environnement car la piste rayonne sur toute sa longueur
pendant toute la durée du trajet de présence du véhicule d’un bout a ’autre de I’émetteur. Ce type de
recharge est donc plus adapté aux voies réservees (bus tramway). En plus, et malgré un coefficient de
couplage entre émetteur et récepteur constant, ce dernier est relativement faible réduisant de ce fait, le

rendement énergetique du transfert.

Pour les pistes segmentées, il n’y a pas de différence de taille notable entre le primaire et le
secondaire comme on peut le voir sur la figure I1.6 a droite. Malgré I’inconvénient que présente ce type
de piste de devoir connaitre la position du véhicule en temps réel, il offre plus de sécurité aux usagers et
aux personnes se trouvant a proximité de la piste, de par sa conception, seule la bobine faisant face au

récepteur du véhicule est alimentée dans ce type de systéme.

L’utilisation de systémes de recharge sans fil doit faire face a différents défis tels que le déplacement
du véhicule ou son désalignement (ou désaxement) par rapport a la piste de la route électrique.
Néanmoins, ce type de recharge séduit de plus en plus comme en attestent plusieurs programmes plus
ou moins aboutis développés par différentes entreprises et universités. Nous citerons quelques exemples

ci-dessous :

Le projet Californien RPEV pour Roadway Powered Electric Vehicle Project (Université de
Berkeley) a abouti a la réalisation d’une portion de piste permettant 1’alimentation d’un mini bus de 35
personnes avec une puissance de 200 kW, un courant d’alimentation de 2000 A a une fréquence variant

entre 180 Hz et 400 Hz et un air gap de 7,5 cm [5].

Un autre projet, réalisé cette fois par 1’école polytechnique fédérale de Lausanne, le projet
Serpentine, est illustré sur la figure I1.7. Le prototype était un véhicule capsule autonome. Le projet a

démontr¢ la faisabilité d’un systéme de recharge sans contact avec un rendement de I’ordre de 88% [6].

20



Chapitre Il Recharge des véhicules électriques sans fil

Figure I1.7. Projet Serpentine EPFL.

L’entreprise Nissan s’est également intéressée a la recharge dynamique sans contact et, en novembre
2013, les membres de 1’équipe de recherche ont réalisé un systéme a taille réelle. Dans ce systeme d’un
kilowatt, plusieurs bobines d’une longueur de 1,6 m et d’une largeur de 0,3 m sont positionnées les unes

apres les autres pour former 10 m de piste d’essai [9].

En 2010, I’institut des sciences et technologies de Corée (KAIST) a congu un bus alimenté sans
contact avec un rendement de 85 % pour une puissance de 100 kW, le tout a une fréquence de 20 kHz.
En plus, de plusieurs segments de pistes, les terminus, quelques arréts et des aires de stationnement sont

équipés pour recharger le bus a 1’arrét avec toujours un air gap de 20 cm [3] [10] [11].

Le constructeur francais Renault a développé pour sa part un systéme de recharge inductif de 2,5
kW avec 15 cm d’air gap, la tension du bus continu est de 60 V le tout fonctionnant a 85 kHz. Le projet

a été réalisé en collaboration avec Supélec. La figure I1.8 montre une photo de ce systéme [12].

Cables de communication

=

Figure I1.8. Systéme développé par Renault-Supélec.

Le projet FABRIC est un projet européen qui a pour but d’étudier et d’analyser des technologies de
recharge inductive de véhicules électriques. Ce projet se déroule sur 3 sites en Europe (France, Suede et
Italie) [13] [14]. La figure 11.9 montre le site d’essai du projet FABRIC en Italie. On peut voir sur cette
photo aérienne une piste d’essai spécialement congue pour tester la technologie en milieu urbain.
Plusieurs études ont été menées sur ce site. Citons par exemple des études concernant la détection de

véhicules, ou encore 1’alimentation de plusieurs véhicules en méme temps sur la méme piste.
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Figure I1.9. Piste FABRIC en Italie.

La multiplication des initiatives et des projets de véhicule a recharge inductive a poussé les différents
acteurs du domaine a standardiser ce type de recharge. C’est ainsi qu’est né la norme J2954 qui est
toujours en cours de préparation par la « SAE international » anciennement appelée « Society of
Automotive Engineers ». Cette organisation internationale d’informations et d’idées pour tout ce qui

touche a l'ingénierie des véhicules.

Cette norme classe aussi les systémes de charge par induction en fonction de leur puissance

nominale (Tableau II.1). Ainsi, quatre gammes de puissances ont été définies dans le standard [14].

Tableau I1.1. Gammes de puissance définies par la norme SAE J2954.

WPTI1 WPT2 WPT3 WPT4

Puissance maximale en entrée (KVA) 3,7 7,7 11,1 22
Rendement minimum > 85% > 85% >85% A définir
Rendement cible minimum a la position décalée > 80% > 80% >80% A définir

Le standard définit aussi une classification par rapport a la distance entre le primaire et le secondaire
(air gap) [14]. Cette classification est appelée Z class. Le tableau I1.2 illustre les différentes

classifications partant de 100 mm jusqu’a 250 mm.

Tableau I1.2. Classes de séparation définies par la norme SAE J2954.

Classe Distance (bobines véhicule — sol) [mm]
71 100-150
72 140-210
73 170-250
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I1.4. Recharge Hybride
I1.4.1. Définition de voiture hybride

Une voiture hybride est un véhicule équipé a la fois d'un moteur & combustion interne (généralement
a essence) et d'un moteur électrique. Ces deux sources d'énergie travaillent ensemble pour optimiser la
consommation de carburant et réduire les émissions polluantes. Le moteur €lectrique est utilisé pour les
faibles vitesses et les économies de carburant, tandis que le moteur a essence intervient lors des

déplacements plus rapides.
11.4.2. Versions de voitures hybrides

On distingue trois versions d'hybrides ou modéles existent : les hybrides non rechargeables ou « full

hybrid », les hybrides rechargeables ou « plug-in hybrid » et les hybrides doux « mild hybrid ».
11.4.2.1. Véhicule électrique non rechargeable « full hybrid »

La voiture hybride non rechargeable ou « full hybrid » est équipée a la fois d’un moteur thermique,

d’un ou plusieurs moteurs ¢électriques, et d’une batterie dont la capacité est inférieure a 2 kW [16].

Dans une voiture full hybrid, le moteur électrique sert d’assistant au moteur thermique avec 1’énergie
cinétique créée lors des phases de décélération et de freinage, il fait office de générateur qui permet le

rechargement de la batterie.

All-new Renault CLIO E-TECH Hybrid

Battery e E-TECH Hybrid
1.2 kWh ~____ Powertrain
230V

Figure 11.10. Nouvelle Renault CLIO E-TECH Hybrid « full hybrid ».

En fonction des technologies, le véhicule peut proposer jusqu’a 80% de conduite en tout électrique

en ville. Mais sa batterie n’intégre pas de dispositif de rechargement sur borne [16].

La voiture hybride « full hybrid » a néanmoins une autonomie plus grande qu’un véhicule classique

car elle alterne trois modes de traction : un fonctionnement en mode thermique, en mode hybride et en

23



Chapitre Il Recharge des véhicules électriques sans fil

mode électrique. Elle permet aussi de faire des économies jusqu’a -40% sue le carburant en conduite
urbaine [16].

11.4.2.2. Véhicule électrique rechargeable (mix entre full hybride et électrique)

Tous comme la « full hybride », la voiture hybride rechargeable fonctionne a 1’aide de deux types

de moteur : un moteur thermique et un ou plusieurs moteurs ¢€lectriques.

Les voitures hybrides rechargeables possédent une batterie plus grande ce qui leur permet de rouler
sur une plus longue distance en mode tout électrique. Pour cette raison, leur recharge est plus flexible :

Les hybrides rechargeables peuvent étre rechargés a domicile ou sur les bornes de recharge publiques.

L'utilisation d'une prise de charge externe permet de recharger la batterie électrique pour une
utilisation en tout électrique sur des distances plus longues. Le temps de recharge varie en fonction de

la puissance du chargeur utilisé et de la capacité de la batterie [18].

Tubulure de Remp\issoge—@

Ul
o

o
&

Batterie d'Accumulateurs B

Réservoir de Carburant

Moteur Electrique et tTransmission

~
it

I Electricité
Carburant

Il Propulsion
Moteur @ Combustion

Figure II.11. Voiture hybride rechargeable.

11.4.2.3. Véhicule hybride doux « Mild hybrid »

Les véhicules hybrides doux (Mild Hybrid) sont équipés d'un petit moteur électrique qui assiste le
moteur a combustion interne, mais ne permet pas une conduite en tout électrique. Leur objectif principal
est d'améliorer I'efficacité énergétique en réduisant la consommation de carburant et les émissions de
CO:a. Les voitures hybrides douces intégrent un petit moteur ¢lectrique associé a un moteur a combustion
interne. Ce systéme permet au moteur ¢€lectrique de soutenir le moteur a essence, en offrant une

assistance supplémentaire lors de l'accélération et de la décélération, tout en récupérant 1'énergie
cinétique lors du freinage.
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Cette récupération d'énergie permet d'améliorer l'efficacité énergétique et de réduire les émissions
de CO». Vous n'aurez donc pas besoin de la recharger par le biais d'une prise €lectrique. Les hybrides

douces sont donc une solution abordable et progressive vers I'¢lectrification [18].

Réservoir de Carburant

n,
%,
%,

Tubulure de Remplissage "

Batterie d'Accumulateurs

Transmission

i Electricité

I Carburant

i Propulsion ' Moteur @ Combustion

Moteur Electrique

Figure I1.12. Voiture électrique « Mild hybrid ».

I1.5. Conclusion

Ce chapitre a exploré en profondeur les différents aspects de la recharge inductive, révélant ainsi
une palette étendue de projets innovants provenant d'industriels et de laboratoires de recherche a 1'échelle
mondiale. En examinant les technologies variées de recharge sans fil pour véhicules électriques, nous
avons mis en lumicre leur potentiel de transformation pour l'avenir de la mobilité durable. Des
collaborations stratégiques entre constructeurs automobiles et fournisseurs de technologies ont été
examinées, tout comme les initiatives ambiticuses de recherche universitaire visant a améliorer

l'efficacité et la portée des systemes de recharge inductive.
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Chapitre 111
Modélisation des systémes de Transfert d’énergie sans fil

I11.1. Introduction

La technologie de transfert d’énergie sans fil ou par induction, repose sur un concept simple mais
profond, a savoir qu'un champ magnétique change dans une bobine induit un courant électrique dans
une bobine voisine. Dans le domaine de la recharge sans fil des vehicules électriques, la premiére
bobine, souvent appelée émetteur, est généralement enfouie dans le sol ou dans un socle de recharge.
La seconde bobine, appelée récepteur, est située souvent au-dessous du chassé du véhicule.

Dans ce chapitre, nous allons donner un apercu du transfert d’énergie sans fil par un lien inductif.
Au début, nous allons présenter le principe de fonctionnement d’un lien inductif et nous allons faire un
petit rappel sur les méthodes de résolution pour définir les parametres de lien inductif. Ensuite, et apres
avoir choisi la méthode appropriée pour notre travail, on va étudier le lien inductif entre deux spires

par la méthode choisie.
I11.2. Principe de fonctionnement d’un lien inductif

Le comportement d’un lien inductif comprenant un circuit primaire (systéeme d’émission) et un
circuit secondaire (systéme de réception) peut étre traité a deux niveaux d’abstraction différents, une
description des champs électromagnétiques et une description du systeme. Ces deux abstractions sont
complémentaires, cependant il peut étre difficile de faire le passage de 1’une a I’autre. La description
électromagnétique est basée sur la géomeétrie et la composition physique des éléments de liaison, mais
elle ne donne pas I’information directe sur la fagon dont les signaux électriques se propagent dans le
lien de transfert d’énergie. Aussi, une description au niveau circuit peut étre utilisée pour déduire les
caractéristiques du lien, mais les paramétres clefs, c'est-a-dire les éléments composant le circuit
comme les inductances, les éléments parasites, la mutuelle et le coefficient de couplage, peuvent
seulement étre extraits de la description des champs électromagnétiques. Cette extraction de
parametres n’est pas toujours une tache facile due a la complexité des équations découlant de la
géomeétrie du dispositif [1]. Pour ce faire, deux méthodes les plus courantes existent, les méthodes
numériques et les méthodes analytiques. Ci-dessous, nous ferons un petit rappel sur ces méthodes et

par conséquence, nous choisirons la méthode appropriée pour résoudre notre probléme.

111.3. Méthodes de résolution
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La résolution des formulations électromagnétiques revient a résoudre des équations aux dérivées
partielles (EDP). Cette résolution joue un r6le trés important pour la modélisation des dispositifs
électromagnétique.

Il existe plusieurs méthodes pour la résolution des EDP, ces méthodes sont analytiques,

numeriques ou mixtes (semi-analytiques) [2].
111.3.1. Méthodes analytiques
111.3.1.1. Méthode de séparation des variables

C'est la méthode la plus utilisée pour la résolution des équations aux dérivées partielles, le principe
de cette méthode consiste a mettre I'inconnue sous forme d'un produit des fonctions, dont chacune ne

dépend que d'une seule variable [2].
111.3.2. Méthodes semi-analytiques
111.3.2.1. Méthodes des intégrales des frontieres

Cette méthode est basée sur la discrétisation des frontieres du domaine, en utilisent pour cela le

théoreme de GREEN, Elle est limitée a la résolution des systéemes linéaire [2].
111.3.2.2. Méthode des circuits couplés

La méthode des circuits couplés permet de fournir la solution d'une EDP par une expression
intégrale de type Biot et Savart, et elle est peut étre couplée a une méthode numerique de

discrétisation.
111.3.3. Méthodes numériques

La plupart du temps, ou les solutions des équations de Maxwell sont difficiles ou impossibles, il
faut utiliser les méthodes numériques. Ces dernieres, permettent d’obtenir une solution proche de la
solution exacte du probléeme étudié. Ci-dessous, nous allons présenter les méthodes numériques les

plus utilisees [2] .
111.3.3.1. Méthode des différences finies

La méthode des déférences finies est I'une des techniques de résolution approchée d’équations aux
dérives partielles qui consiste a résoudre un systéme de relations (schéma numérique) liant les valeurs
des fonctions inconnues en certains points suffisamment proches les uns des autres. En apparence,
cette méthode est en général simple a mettre en ceuvre, elle procede en la discrétisation du domaine
d’étude (I’espace discrétisé ou maillage) et des opérateurs de dérivation/différentiation. Une

discrétisation des opérateurs différentiels (dérives premieres, secondes, etc., dérives partielles) peut
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étre obtenue par les formules de Taylor, en particulier celle de Taylor avec reste intégral permet de

mesurer les erreurs.
111.3.3.2. Méthode des volumes finis

En analyse numérique, la méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre numériquement des
équations aux dérivées partielles, comme la méthode des différences finies et celle des éléments finis.
Contrairement a la méthode des différences finies qui met en jeu des approximations des dérivées, les
méthodes des volumes finis et des éléments finis exploitent des approximations d’intégrales. Toutefois,
la méthode des volumes finis se baser directement sur la forme dite forte de 1’équation a résoudre,
alors que la méthode des éléments finis se fonder sur une formulation variationnelle de 1’équation (on

parle aussi de formulation faible).
111.3.3.3. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) est basée sur la transformation des équations aux dérivées
particlles en un systéme d’équations algébriques. Elle s’adapte trés bien aux milieux hétérogenes et

aux domaines de formes complexes.

I11.4. Modéle electromagnétique

Dans cette partie, nous allons présenter la méthode analytique que nous avons reproduire et qui
permet de déterminer la self-inductance d’une bobine de forme plate et également la mutuelle
inductance entre deux bobines couplées formant un lien inductif et placées arbitrairement dans

I’espace. Pour ce faire, nous allons commencer par étudier le cas de deux spires élémentaires [3].

111.4.1. Lien inductif entre deux spires
On considérant deux spires situées arbitrairement dans 1’espace (désalignements axial et
angulaire) et couplées entre eux. On note la premiere spire I, qui a un rayon R, et un centre O(0,0,0).

Et la deuxiéme spire Is qui a un rayon Rs et un centre c(Xc,Yc,zc=d), Comme le montre I'image ci-

dessous :
. —L—ig
J*’ )
d
BN\

Lp

Figure I11.1. Lien inductif entre deux spires placées arbitrairement dans 1’espace (désalignement angulaire et
axial).
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Chague spire peut étre modélisée par une inductance L en série avec une résistance R, le tout en
parallele avec une capacité C. En effet, la résistance R représente la résistance interne de 1’inductance,
tandis que la capacité C correspond a la capacité parasite. De maniere générale, les parametres

¢lectriques d’une spire varient en fonction de la fréquence.

Ainsi, le modele électrique équivalent a deux spires couplées est illustré par la figure 111.2. Les
inductances propres des spires I, et |s sont respectivement notées L et Ls. Les résistances internes et les
capacites parasites de chaque spire sont notées Rp, Rs, Cp et Cs. M représente I'inductance mutuelle

entre les deux spires couplées [4].

Dans la suite nous détaillons le principe de calcul analytique qui permet de déterminer les valeurs
de l’inductance propre Z et la mutuelle inductance M entre deux spires couplées et situées

arbitrairement dans I’espace.

Spure I, Spire I,

Figure I11.2. Modele électrique équivalent a deux spires couplées.

L’inductance propre d’une spire de rayon R et de section a est donnée par :

L(a,R) = po (In (%) - 2) (111.1)

L'inductance mutuelle entre le circuit externe et interne est définie par I'expression (111.2) :

Myy = Kig/L1L, (111.2)
Le coefficient de couplage k indique la proportion du champ magnétique de la bobine primaire Ly
capturé par la bobine secondaire L, et il dépend de la géométrie des bobines (forme, taille), de la
position relative (distance et angle entre les bobines) et des propriétés du matériau.
Physiquement, k est égal a la fraction du flux magnétique généré par la bobine externe L1, qui
traverse la bobine interne Lo ; le coefficient de couplage k est compris entre 0 et 1 est calculé & partir de
I’expression (111.3) :

(111.3)

Avec :
M1 : la mutuelle inductance.

L1, L2: les inductances propres de chaque bobine.
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Le coefficient de couplage k égal a 1, le couplage est maximal entre les bobines et pour que le
coefficient de couplage k soit égal a 0, le couplage est minimal entre les bobines.
Le coefficient k est le principal facteur utilisé pour déterminer la quantité d’énergic pouvant
étre livrée a la bobine secondaire.
Dans un excellent article, S. Babic et all ont développé une méthode analytique qui permet de
calculer la mutuelle inductance entre deux spires couplées et situées arbitrairement dans 1’espace (en
présence de désalignements axial et latéral). Nous avons utilisé ces résultats pour déterminer la self-

inductance L, la mutuelle inductance M et le coefficient de couplage k.

La nouvelle formule de la mutuelle inductance entre deux spires situées arbitrairement dans

I’espace est donnée par :

UoR 27 [P1cos@+P,sinp+P31¥(q)
M(Ry, R, A, d, 0) = 2= N qJ_ 2 do (111.4)
VO
Avec Ry le rayon de la premiére spire, Rs le rayon de la deuxieme spire. 4 et d correspondent aux
désalignement axial et latéral, et # au désalignement angulaire. Les autres parametres sont définis par

les relations suivantes :

l=vVaZ+c% L=Ja> +b? +c,,

p, = +yc P, = +,6’12+yab p, = %1 p, = $Bab—3;iz+6bc1ps _ iﬁczsa,

Ay =1+ a?+ p%?+y? + 6% + 2a(Pycosg + Pssing),

Vé = a? [(1 — ;LZZ) cos?g +—sm 1) +—Sm2(p] +B2+y:F Zaﬁ ab-yl? cosp F—— ﬁ sineg,

q= | W(g) = (1-T)K(@) - E@), (111.5)

Ou K(q), E(q) sont des fonctions de Bessel de premier et deuxieme ordre. Et ils sont les suivants :

1

K(p.q) = [} —=—==—=4a0, (111.6)

1—g2sin26

E(p,q) = fop\/l — q2sin?0d0, avec p=n/2. (1.7)
Dans la suite, nous étudions les valeurs du coefficient de couplage 4, pour trois valeurs différentes

de la distance inter-bobine d normalisée par rapport a Rp (rayon de la spire primaire 4 ) : 0,1, 0,4 et 1.

Nous avons obtenu les résultats présentés dans les figures ci-dessous :
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Les figures suivantes illustrent I'étendue de I'effet de désalignement angulaire et latéral sur le

facteur de couplage k. On remarque que la plupart des cas, le coefficient de couplage est toujours

maximal pour la méme valeur qui égale 0.

s L’influence de désalignement latéral

En premier lieu, nous avons étudié la variation du coefficient de couplage k en fonction de

désalignement latéral de l’intervalle -2< A/R, <+2, pour un rapport de Rs/Rp=0.5 et pas de

désalignement angulaire donc #=0. Comme indiqué dans la figure 111.3.

0.25

0.2

0.15~

0.1

0.05

Coefficient de couplage k

-0.05 -

-0.1

0.4

Rapport de rayon Rs/Rp=0.5
Désalignement angulaire teta=0°

r [ r [ r [ r

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Désalignement latérale delta/Rp

Figure 111.3. Coefficient de couplage en fonction du désalignement latéral.

Nous avons fait la méme chose que précédemment, mais avec un désalignement angulaire qui

estimeé & = 10°. Et nous avons obtenu la figure suivante :

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Coefficient de couplage k

-0.05

-0.1

Figure 111.4. Coefficient de couplage en fonction du désalignement latéral et angulaire.

T

0.4

Rapport da rayon Rs/Rp=05
Désalignement angulaire teta=10°

[ r [ r [ r [

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Désalignement latéral delta/Rp=0.5

Les figures 111.3 et 111.4 montrent également I’influence du désalignement latéral sur le coefficient

de couplage. Nous avons observés que le coefficient de couplage prend leur valeur maximale plus que

le désalignement diminue. Cela signifie que la quantité de I'énergie transmise augmente avec la
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rapproche de la spire secondaire par rapport au primaire jusqu'a avoir un systéeme ou les spires sont

placées dans une configuration concentrique et coplanaire.

< L’influence de désaligsnement angulaire

Ensuite, nous avons calculé les valeurs de coefficient de couplage k en fonction de 6 (la présence
de désalignement angulaire), pour un rapport de Rs/Rp=0.5 et 4/Rp=0 (pas de désalignement latéral).

La figure ci-dessous l'illustre :

0.16 T T T T T T T T T

0.14 - f

0.4

0.12 -

0.1~

0.08 -

0.06 -

Coefficient de couplage k

0.04 -

Rapport de rayon Rs/Rp=0.5

0.02- Désalignement latéral delta/Rp=0

0 r r r =
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Désalignement angulaire teta

Figure 111.5. Coefficient de couplage en fonction du désalignement angulaire.
La figure 111.6 est la méme que celle que nous avons réalisée dans la figure précédente, mais avec

un désalignement latéral de 4/R,=0.5.

L [ L [ L L L L L

Rapport de rayon Rs/Rp=0.5

0.6
Désalignement latéral delta/Rp=0.5

0.3 f

Coefficient de couplage k

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Désalignement angulaire teta

Figure 111.6. Coefficient de couplage en fonction du désalignement angulaire et latéral.
D'aprés ces figures, on peut remarquer que plus le désalignement angulaire est devenu important

plus le coefficient de couplage prend des valeurs plus faibles.
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Dans la figure 111.5 ou il existe juste le désalignement angulaire nous pouvons remarquer que la
plage de variation de coefficient de couplage est plus large par rapport au cas dans la figure 111.6 ; qui
la diminution de coefficient de couplage est plus rapide en synchronisation avec I'augmentation du
désalignement angulaire.

Donc, nous pouvons conclure que le désalignement angulaire et latéral ensemble influencent
considérablement sur le coefficient de couplage, contrairement a leur effet individuel qui est minime.

Nous pouvons ajouter une petite remarque selon laquelle a =90° (les bobines émettrice et
réceptrice sont perpendiculaires), le transfert d’énergie est nul.

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d'abord un systéme de transfert d’énergie sans fil par
un lien inductif entre deux spires appropriées aux véhicules électriques.

Au début, une généralité sur les différentes approches de modélisation électromagnétique a été
présenté et sa caractéristique. Ensuite, nous avons présenté une modélisation des parameétres
électriques d'un lien inductif. Pour ce faire, nous avons reproduire un modeéle analytique permettant
d’évaluer avec précision les paramétres électriques.

D’apres ce qu’on a présenté, on conclut que le modele analytique est approprié pour notre travail
afin d’étudier le lien inductif. Ce modele, basé sur I'utilisation d’hypothéses simplificatrices, est le plus
rapide et capable de fournir des informations/résultats sur les grandeurs globales avec un niveau de
précision trés acceptable.

L'efficacité maximale de transfert d’énergie dans le lien inductif est obtenue pour un coefficient de

couplage maximal et I’absence totale de désalignement latéral ou angulaire.
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Chapitre IV

Outil de gestion d’énergie dans un systeme de recharge sans contact

IV.1. Introduction

La recharge sans contact des batteries présente divers avantages pour les véhicules électriques. Cette
méthode est simple a utiliser, robuste et résiste mieux aux conditions météorologiques que les cables
traditionnels. Elle repose sur le principe du couplage magnétique entre un émetteur et un récepteur, cette
technologie permet de transférer plusieurs dizaines de kilowatts sur des courtes distances (quelques

dizaines de centimeétres).

L'objectif de ce chapitre est de proposer, développer et mettre en ceuvre un outil visant a permettre
la recharge des voitures électriques dans les parkings dotés de la technologie de recharge sans contact,
tout en assurant une gestion d’énergie optimale et une sécurité maximale des étres humains ainsi que des

appareils électriques.
IV.2. Problématique

Le domaine des véhicules électriques est en trés forte croissance mais doit faire face a de nombreux
enjeux, au premier rang desquels la complexité de la conception des systémes de transfert d'énergie sans
fil. D'une part, il est essentiel d'assurer une gestion d’énergie optimale afin d'optimiser I'efficacité de la
transmission d'énergie. Cela implique de minimiser les pertes d'énergie lors du transfert pour que
I'électricité puisse étre utilisée de maniere efficace par le dispositif récepteur, qu'il s'agisse d'une voiture

électrique dans notre travail.

D'autre part, il est tout aussi important de prendre en compte les aspects de sécurité liés au
rayonnement électromagnétique. Un niveau de rayonnement élevé a proximité du dispositif de transfert
d'énergie peut étre préoccupant, car il peut potentiellement affecter la santé des personnes et la sécurité
des appareils électriques situées a proximité. Des études ont montré que I'exposition prolongée a certains
types de rayonnement électromagnétique peut avoir des effets néfastes sur la santé, notamment des
risques de cancer ou des troubles neurologiques, ainsi que des perturbations de fonctionnement sur les

differents appareils électriques disponibles dans les parkings.
IV.3. Explication générale du travail

L’objectif principal de notre travail est de proposer, developper et mettre en ceuvre un outil innovant

qui facilite la recharge des voitures électriques dans les parkings dédiés, tout en garantissant a la fois une
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gestion d’énergie optimale et une sécurité maximale des étres humains ainsi que des appareils

électriques.

Nous allons réaliser un prototype d’un systéme de recharge sans contact et intelligent du point de
vue gestion d’énergie optimale, bas¢ sur deux capteurs de présence d’objet (capteurs ultrasoniques) qui
sont placés d’une maniere stratégique pour détecter la présence d’une voiture électrique. Lorsqu’une
voiture s’approche au endroit de stationnement, les capteurs détectent sa présence a partir des mesures
de distance et envoient des informations au microcontroleur (Carte Arduino Uno) qui est le cerveau du

systéme, il controle les capteurs et prend des décisions basées sur les données qu'il collecte.

Le microcontroleur traite le signal viens des capteurs et, si la voiture est correctement positionnée,
un relais électrique active le circuit de recharge, une fois le relais est activé le circuit deviens fermer et
la recharge sans fil commence. Le relais joue ici le role d'un interrupteur contrdlé pour assurer que la

recharge ne commence que lorsque toutes les conditions sont remplies.

Lorsque le capteur détecte le déplacement de la voiture apres une recharge des batteries pleine ou
partielle, il envoie un signal au microcontroleur. Ce dernier désactive alors le relais, arrétant ainsi le

processus de recharge.

Pour afficher 1'état de la voiture (si elle est en position de recharge), un afficheur LCD peut étre
utilisé de maniére efficace, cet écran doit étre compatible avec notre systeme (Arduino, capteurs,

relais,...etc) avec un nombre suffisant de lignes et de colonnes pour afficher les informations nécessaires.

IV.4. Matériels utilisés
IV.4.1. Carte Arduino Uno

IV.4.1.1. Définition de la carte Arduino Uno

Une carte Arduino est une carte électronique équipée d'un microcontroleur. Ce dernier permet de
programmer et de commander des actions, a partir des situations qui sont détectées par des capteurs. La

carte Arduino est donc une interface programmable [1].

Il existe différentes cartes Arduino, comme la Mega, la mini, nano, due, leonardo etc, dont le choix

se fera en fonction du besoin au niveau du projet, chacune ayant ses spécificités.

L’utilisation de la carte Arduino dans notre travail comme base pour une carte d'acquisition est une
option populaire en raison de sa facilité d'utilisation, de sa polyvalence et de sa large communauté de

développeurs. Bien que 1'Arduino Uno ne soit pas initialement congu comme une carte d'acquisition
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professionnelle haut de gamme, il peut étre adapté a de nombreuses applications d'acquisition de données

a petite échelle.

Figure IV. 2. Présentation d’ Arduino.

IV.4.1.2. Composition de la carte Arduino Uno

Arduino Uno est une carte animée par un microcontroleur ATmega 328P-PU, qui intégre un
processeur cadencé a 16 MHz, 2 ko de SRAM et 32 ko de ROM. Autour de lui, on trouvera un connecteur
d'alimentation en courant continu, nécessitant 7 a 12V, un port USB type B, un bouton reset, une LED,
des entrées-sorties digitales, des sorties analogiques, et un régulateur de tension qui ramenera la tension

de fonctionnement a 5V [2].
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Port USB
Sert a la fois a |'alimentation
et au transport des données
(via COM virtuel)
5V rég. 500mA r"/

LED de test
connectée a D13

34 exfries/sorties ) Entrée Rx et sortie Tx
i % série asynchrone utilisées
Masse GND numériques DO & D13 par le port USB
— 'y

iy TN =5 / e
//

MADE P
INITALY L NrOBMTOONAS

LR 1 N - Z -
DIGITAL (PWM~) F B /r LED témoin
T _—._d'alimentation
s :::\?outon Reset

LED x 2
Activation Rx et Tx

— Microcontréleur ATMEL

WWW. ARDI|INO. CC

Connecteur alim. externe
(2,1mm + au centre)
(Vin 7 & 12V)

5V régulé/500mA
3.3V régulé/50mA

T
s <
o : | Entrées analogiques
Reprise a\l;m. externe AO & AS

Masse GND
0V x 2 connecteurs

Figure IV. 3. Constitution d’Arduino Uno.

IV.4.1.3. Caractéristiques techniques

Les caractéristiques techniques de la carte Arduino Uno sont résumées dans la figure ci-dessus :

Microcontréleur ATmegaldl

Tension de fonctionnement ay

Tension d'alimentation (recommandée) 7-12

Tension d'alimentation (limites) B-20%

Broches E/S numériques 14 {dont & disposent d'une sortie PWM)

Broches d'entrées analogiques 6 {utilisables en broches EfS numériques)

Intensité maxi disponible par broche E/S (5Y) 40 mA (ATTEMTION : 200mA cumule pour lensemble des broches Ef5)
Intensité maxi disponible pour la sortie 3.3V 50 ma

Intensité maxi disponible pour la sortie 5V Fonction de lalimentation utilisée - 500 mA max si port USE utilisé seul
Mémoire Programme Flash 32 KB (ATmegal28) dont 0.5 KB sont utilisés par le bootloader
Mémoire SRAM (mémaire volatile) 2 KB {ATmegadl8)

Mémoire EEPROM (mémoire non volatile) 1 KE {ATmegall)

Vitesse d'horloge 16 MHz

Figure IV. 4. Caractéristiques techniques de la carte Arduino Uno.
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IV.4.1.4. Programmation de la carte Arduino Uno

Afin de fonctionner, 1'Arduino Uno doit étre tout d'abord programmé. Un programme destiné a ce
prog prog

type de carte s'appelle un sketch. La mise en ceuvre est relativement simple [2] :

» Tout dabord, il faut télécharger I'environnement de développement Arduino IDE. Ce
logiciel va d’une part installer tous les pilotes nécessaires. Il pourra étre utilisé avec
n'importe quel type de carte relativement compatible au Arduino, mais également avec
d'autres types de cartes dérivees, comme les NodeMCU, qui couplent un circuit wifi et un
Arduino Nano. Il permet d'autre part de vérifier I'intégrité du code avant de I'envoyer a la
carte.

> Brancher la carte a l'aide d'un cable USB et indiquer au logiciel le port COM sur lequel
I’Arduino est branché.

> Télécharger les éventuelles bibliothéques nécessaires au sketch (comme la bibliotheque wifi
en cas d'utilisation avec un circuit wifi ESP8266).

» Entrer le code du programme (langage C) et compiler et téléverser le code sur I'Arduino.

IV.4.2. Afficheur LCD (Liquid Crystal Display)
IV.4.2.1. Définition

LCD est l'abréviation du terme anglais Liquid Crystal Display qui signifie en francais écran a

cristaux liquides. D’ou afficheur LCD.

L'afficheur LCD est en particulier uneinterface visuelle entre un systeme (projet) et
I'hnomme (utilisateur). Son réle est de transmettre les informations utiles d'un systéme a un utilisateur.

Il affichera donc des données susceptibles d'étre exploiter par I'utilisateur d'un systéeme.

Cet afficheur LCD est un module pratique et facile a utiliser pour afficher des informations sur deux
lignes de 16 caracteres chacune. Il se raccorde sur un microcontroleur (Arduino ou Raspberry Pi par
exemple) via le bus 12C et ne nécessite que 4 broches au dos de 1'écran. 11 dispose d'un rétro-éclairage
vert qui met en valeur les caractéres blancs. Le contraste est ajustable via un potentiometre. L'adresse
12C du module peut étre modifiée en fonction des jumpers Al, A2 et A3. Ce module est idéal pour

réaliser des projets interactifs avec un écran LCD sans utiliser trop de broches du microcontrdleur [3].
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Lecture ou écriture
Sélection registre

Contraste

Figure IV. 5. Afficheur LCD.

IV.4.2.2. Caractéristiques techniques

e 2 lignes de 16 caractéres.
e Rétro-éclairage bleu, caractéres blancs.

e 12C, adresse de base 0x20.

e § adresses disponibles en fonction des jumpers Al, A2 et A3.

e Alimentation : 5V.
e Dimensions : 36 x 79 x 20 mm.

e Poids : 40 grammes.

IV.4.2.3. Utilisation d’un LCD sous Arduino

Activation d'écriture

transfert de données

=W

@ PPN EP R R RN

VSSVDDVORSRW E DO DI D2 D3 D4 DS DED? A K

Les cartes Arduino sont souvent associées a des afficheurs LCD comme ’afficheur LCD 12C 2x16.

L’utilisation d’un afficheur LCD avec une carte Arduino permet d’afficher des informations de maniere

pratique dans des projets électroniques [4].
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ONINQuY

GOTRONIC

Figure IV, 6. Connexion d’écran LCD avec Arduino.

IV.4.3. Capteur ultrasonique HC-SR04
IV.4.3.1. Définition

Les capteurs a ultrasons sont des appareils qui utilisent les ondes sonores de haute fréquence,
inaudibles pour 'oreille humaine, pour détecter la présence des objets ou déterminer la distance entre
l'objet et le capteur. Ils fonctionnent en émettant une courte impulsion d'ultrasons, qui se réfléchit sur
l'objet et revient au capteur. La durée du temps écoulé entre 1'émission et la réception de I'impulsion est

mesurée et convertie en distance, en utilisant la vitesse du son dans 1'air.

Les capteurs a ultrasons sont largement utilisés dans de nombreux domaines, tels que la mesure des

distances, la détection d'obstacles, le controle de niveau et la mesure de débit.

Ils sont appréciés pour leur simplicité, leur faible colit et leur robustesse, ce qui les rend adaptés a
une grande variété de produits nécessitant une détection, un contrdle ou une mesure. Cependant, il existe
certaines limites a prendre en compte lors de l'utilisation de capteurs a ultrasons. Les conditions
environnementales, telles que la température et I'humidité, peuvent affecter la précision des mesures. De
plus, les matériaux souples, tels que le coton, les textiles, le caoutchouc-mousse ou le feutre, peuvent

absorber ou diffuser les ondes ultrasonores, ce qui peut affecter les mesures.

Certains capteurs a ultrasons peuvent étre configurés pour fonctionner dans des environnements a

haute température ou pour communiquer avec d'autres appareils via des interfaces telles que RS-232...

[5].
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Figure IV. 7. Capteur ultrason HC-SR04.

IV.4.3.2. Description du capteur ultrason

Le raccordement des capteurs ultrasons nécessitent de brancher quatre pins : VCC, Trig, Echo et

GND.

Broche Description
Il s’agit de la broche d’alimentation. Elle nécessite
généralement une entrée de 5V courant continu, la
vee rendant directement compatible avec des cartes
commeArduino.
Cette broche est utilisée pour initier le capteur a
émettre une onde ultrasonore. En envoyant une
Trig (Déclenchement) impulsion haute d’au moins 10us a cette broche,
le HC-SR04 émettra une série de 8 impulsions
d'ultrasons a 40 kHz.
Une fois 1’onde ultrasonore émise et qu’elle
rebondit apresavoir frapp€ un objet, la broche Echo
fournit une impulsionde sortie. La largeur de cette
Echo impulsion est proportionnelle a la distance de
I’objet par rapport au capteur.
En mesurant la durée de cette impulsion, Arduino
peutdéterminer la distance jusqu’a 1’objet.

GND (Masse) Cette broche est connectée a la masse du circuit.

» Caractéristiques techniques
e Dimensions : 45 mm x 20 mm x 15 mm

e Plage de mesure : 2 cm a 400 cm
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e Résolution de la mesure : 0.3 cm
e Angle de mesure efficace : 15°

e Largeur d'impulsion sur l'entrée de déclenchement : 10 ps (Trigger Input Pulse width).

» Spécifications et limites

Paramétres Min Type Max Unité
Tension d'alimentation 4.5 5.0 5.5 A%
Courant de repos 1.5 2.0 2.5 mA
Courant de fonctionnement 10 15 20 mA
Fréquence des ultrasons - 40 - KHz

» Spectre des ondes sonores
L'oreille humaine ne peut écouter que les sons dont la fréquence est comprise entre 20 Hz et 20
KHz.Ce sont les sons audibles. En dessous de 20 Hz, ce sont les infrasons. Au-dessus de 20 KHz,

ce sont les ultrasons.

0 Hz ‘ 20 Hz 20KHz

Infraction (non audible) Son audible Ultrason (non audible)

» Vitesse de propagation

La vitesse de propagation de I'onde acoustique dépend de la température, de I'altitude et du milieu

de propagation. Les tableaux suivants illustrent sa dépendance en fonction de ces parametres.

TlC] = -10 5 0 5 10 15 20 25 30
\(ﬁiie 3254 3285 3315 3345 3375 3405 3434 3463 3492
Altitude 0 400 800 1000 2000 4000 8000 10000 12000

Temps 15,00 12,40 9,80 8,50 2,00 -10,98  -36,90 -49,90 -62,90
Vitesse  340,5 338,8 337,2 336,4 332,5 324,6 308,1 299,5 2951

Milieu Air Eau PVC @ Béton Glace Hétre @ Verre  Acier GQGranite

Vitesse 340,5 1480 2200 3100 3200 3300 5300 5750 6200

IV.4.3.3. Principe de fonctionnement
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Dans ce travail, le capteur ultrasons HC-SR04 est principalement utilisé pour la mesure de distance.

En émettant des ondes ultrasonores et en mesurant le temps pris par ces ondes pour rebondir apres avoir

frappé un objet, le HC-SR04 peut déterminer avec précision la distance a laquelle cet objet se trouve.

Le fonctionnement du capteur HC-SR04 est assez simple. Il comporte deux éléments principaux,

un émetteur et un récepteur ultrasonores. Voici les étapes clés du fonctionnement du capteur :

1. Lorsque le capteur est alimenté, I’émetteur envoie une série de 8 impulsions ultrasoniques de

10us a une fréquence spécifique (généralement de 40 kHz).

2. Lorsqu’une impulsion sonore atteint un objet, elle rebondit et est renvoyée vers le récepteur

ultrasonore comme un écho.

3. Le capteur mesure le temps entre le moment ou I’impulsion a été émise et celui ou 1’écho a été

recu.

4. En utilisant la vitesse connue du son dans 1’air (environ 343 m/s ou 34,3 cm/us) et la durée de

I’écho mesurée, le capteur calcule la distance jusqu’a I’objet en utilisant la formule :

Distance = (durée de 1’écho / 2) * vitesse du son

5. Le résultat est ensuite converti en une distance numérique et envoyée au Arduino via une sortie

numérique [6].

Distance
Impulsion
sonore
Emetteur @ ——_ _
****** Surface
117 réfléchissant
[T mimaen™ le son
5 -
Récepteur 4** \\ Echo
1083 YT Signal HC-SR04

Broche Trigger

8 impulsions ultrasoniques

I

Signal ultrason

Temps aller-r

Signal TTL de durée
proportionnelle a la
distance mesurée

Broche Pulse

Figure I'V. 8. Mode de fonctionnement d'un capteur ultrason.
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IV.4.3.4. Connexion d’un capteur a une carte Arduino

1. Connectez la broche VCC du HC-SR04 a la broche 5V de la carte Arduino Uno. Cela garantir
que le capteur recoit I'énergie nécessaire a son fonctionnement.

2. Connectez la broche GND (terre) du HC-SR04 a I'une des broches de terre (GND) de 1'Arduino.
Cela crée une masse €lectrique commune entre le capteur et I'Arduino.

3. Connectez la broche Trig du HC-SR04 a la broche numérique de 1'Arduino, par ex. Broche D12.
Cette broche est chargée d'envoyer un signal pour allumer le capteur émet des ondes ultrasonores.

4. Connectez la broche Echo du HC-SR04 a une borne numérique de 1'Arduino, telle qu'une broche
D11. Cette broche détecte 1'écho des ondes ultrasonores apres leur réflexion sur un objet [6].

IZII:II:IIi

O o 0O <
w »~ o *t

08M2+

]
v 2 o2
[y

| EES—.

Figure IV. 9. Connexion du HC-SR04 a une carte Arduino.

IV.4.4. Relais électrique 5V (SRD-05VDC-SL-C)
IV.4.4.1. Définition

Un Relais est un dispositif électronique qui permet de commander un circuit électrique a partir d’un
signal de commande de faible puissance, comme celui produit par une carte Arduino. En utilisant un
relais avec une Arduino, vous pouvez controler des appareils €lectriques de haute puissance, tels que des

moteurs ou des appareils électroménagers, a 1’aide de commandes numériques [7].

Figure IV. 10. Relais ¢lectrique SRD-05VDC-SL-C.
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IV.4.4.2. Principe de fonctionnement

Le relais est constitu¢ d’un électroaimant et d’un contacteur mécanique. Lorsque le courant est
suffisamment important sur la borne d’entrée, le solénoide se magnétise ce qui force le contacteur a
fermer le circuit de puissance. Comme il n’y a pas de liaison mécanique entre le circuit de commande et
le circuit de puissance (actionnement magnétique), il y a une isolation galvanique entre les deux circuits

; ce qui permet de protéger le circuit de commande [8].

Relay
O C
NO iy —— SONGLE - —— GND
P | Spos | vee
COM i € t““aé c“\:.s SIG
g,
NC vDC-sL-C | B2

Relay switch indicator

Figure IV. 11. Bornes d’un relais électrique.

Nous allons voir ici le branchement d’un module relais qui est souvent présent dans les kits
d’¢électronique. Il y a trois broches d’entrée (Signal, VCC, GND) comme pour un servomoteur. Le relais
se branche généralement sur une sortie digitale du microcontrdleur. Il y a généralement un bornier 3
plots en sortie du module qui corresponde aux sorties Naturellement Ouvert (NO), commun (COM) et
Naturellement fermé (NC). L’appareil en sortie sera relié¢ a la borne COM et la borne NC ou NO selon

votre utilisation.

Figure IV. 12. Connexion d’un relais a Arduino Uno.

A. Modes de relais

Le relais fonctionne avec deux modes possibles : le circuit normalement ouvert et celui normalement

fermé [9].
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e Mode normalement ouvert

Pour utiliser ce mode, vous devez brancher la masse de votre composant a haute tension sur le pin
tout a droite. La source de tension externe sera branchée entre la masse du relais (broche du milieu) et
I’alimentation de votre composant a haute tension.

Dans cette configuration, si la broche est a 1’état bas alors le relais sera un circuit ouvert, c’est a dire
que votre composant sera éteint.

A I’inverse, si la broche est a 1’état haut, le relais est fermé, ¢’est a dire que le composant est allumé.

Figure IV. 13. Relais électrique en mode NO.

¢ Mode normalement fermé

Pour utiliser ce mode, vous devez brancher la masse de votre composant a haute tension sur la
masse du relais. La source de tension externe se branche elle sur la pin “normalement fermé” du relais.

Dans cette configuration, si la broche est a 1’état bas le relais est fermé, c’est a dire que votre
composant sera allumé.

A I’inverse, si la broche est a I’état haut, le relais est un circuit ouvert, c’est a dire que le

composant est éteint.

Figure IV. 14. Relais électrique en mode NC.

IV.4.5. Fils de connexion

Les fils de connexion sont essentiels pour relier les composants électroniques dans un circuit
¢lectronique, y compris une carte Arduino. Il existe différents types de fils de connexion en fonction de

leur application, comme les fils a gaine thermo rétractable, les fils a cosse et les fils tressés [10].
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Figure I'V. 15. Fils 20 cm Arduino.

IV.4.6. Bobines

Dans un systeme de transfert d'énergie sans fil (TESF), les bobines jouent un role fondamental en
permettant 1'induction électromagnétique nécessaire pour transférer de l'énergie d'un émetteur a un

récepteur. Il existe deux types de bobine, primaire (émettrice) et secondaire (réceptrice).
IV.4.6.1. Bobine primaire (émettrice)

La bobine émettrice est reliée a une source de courant continue (une batterie SV). Lorsque ce courant
traverse la bobine, il crée un champ magnétique oscillant autour d'elle.
Ce champ magnétique oscillant peut s'étendre a une certaine distance, dépendant de la fréquence et
de la puissance du courant, ainsi que de la taille et de la configuration de la bobine.
L'utilisation d'un transistor et d'une résistance dans ce circuit a plusieurs raisons importantes :
e Transistor : Le transistor est souvent utilisé pour créer des oscillations dans le circuit. 1l peut agir
comme un interrupteur rapide, permettant au courant de circuler de maniére intermittente a une
fréquence élevée. Ces oscillations sont cruciales pour générer un champ magnétique alternatif, qui
est nécessaire pour l'induction électromagnétique dans la bobine secondaire.
e Résistance : La résistance peut étre utilisée pour contrdler le courant dans le circuit, stabiliser les

oscillations et protéger le transistor contre les surintensités.
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Figure IV. 16. Bobine primaire.

IV.4.6.2. Bobine secondaire (réceptrice)

La bobine réceptrice est positionnée a proximité de la bobine primaire, dans le champ magnétique
généreé par cette derniére. Ce champ magnétique oscillant induit un courant électrique dans la bobine
réceptrice, grace a la loi de Faraday de I'induction électromagnétique.

La LED dans la bobine secondaire sert principalement a démontrer visuellement le transfert
d'énergie sans fil de maniere simple et efficace, tout en offrant un moyen facile de tester et de vérifier le

fonctionnement du systéme.

Figure IV. 17. Bobine secondaire.

Le transfert d'énergie sans fil via des bobines repose sur le principe de 1'induction électromagnétique.
En générant un champ magnétique alternatif avec une bobine primaire et en captant ce champ avec une
bobine secondaire, il est possible d'induire un courant dans la bobine secondaire et d'alimenter des
dispositifs comme une LED. Ce processus dépend de divers facteurs, tels que la distance entre les

bobines, la fréquence du signal et le nombre de spires, pour une efficacité optimale.
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Figure IV. 18. Deux bobines utilisées pour le TESF, avec la LED allumée, indiquant un transfert d'énergie réussi.
IV.5. Réalisation du projet
L’objectif principal de notre projet est de proposer, développer et mettre en ceuvre un outil innovant

qui gere la recharge des voitures électriques, dans les parkings dotés de la technologie de recharge sans

contact, d’une manicre intelligente.
IV.5.1. Schéma réalisé

Le schéma proposé et réalisé pour le projet est illustré par la figure ci-dessous. Le parking utilisé

comme prototype miniaturisé est composé de deux voix station 1 et 2.

o o

Sv

Figure IV. 19. Schéma du projet réalisé.
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IV.5.2. Résultats obtenus

Premicrement, si la voiture est dans la station 1, le capteur détecte sa présence et envoie un signal
de commande a I'Arduino, qui active le relais 1 pour commencer la recharge. L'afficheur LCD indique
alors "stat 1 ON". D’autre part, si la station 2 est vide, le relais 2 est resté désactiver et I'écran LCD

affiche "stat 2 OFF".

Figure I'V. 20. Station 1 en charge.

D'une part, si la voiture est en station 2, le capteur 2 détecte la présence de la voiture et envoie l'ordre
a I'Arduino, qui actionne le relais 2 pour fermer le circuit et commencer la recharge. Ainsi, l'afficheur
LCD indique "Stat_2 ON". D'autre part, si la station 1 reste vide, le relais 1 est resté désactiver et 1'écran

LCD affiche "Stat 1 OFF".
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Figure IV. 21. Station 2 en charge.

Lorsque les deux stations sont occupées, les capteurs détectent simultanément la présence des
voitures. Dans ce cas, des signaux de commande sont envoyés a la carte Arduino qui active les relais
correspondants pour commencer la recharge. L’écran LCD indique I'état de la recharge en temps réel

"Stat 1 ON" et "Stat 2 ON".
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Figure IV. 22. Station 1 et 2 en charge.

Lorsque les deux stations sont vides, les capteurs ne détectent aucune présence de voitures. Par
conséquence, aucun signal n’est envoy¢ a la carte Arduino et les relais correspondants restent désactivés.

L’écran LCD affiche que la recharge est désactivée "Stat 1 OFF" et "Stat 2 OFF".

Figure I'V. 23. Station 1 et 2 en repos.

55



Chapitre IV Outil de gestion d’énergie dans un systéme de recharge sans contact

A partir des résultats obtenus pour les différents cas traités, on constate que I’outil de gestion
d’énergie dans un systeme de recharge sans contact développé et mis en ceuvre assure une gestion

intelligente et optimale au niveau de la consommation de I'énergie électrique.
IV.6. Conclusion

En conclusion, I’outil de recharge sans fil pour véhicules électriques développé et mis en ceuvre,
qui intégre un systeéme de gestion optimisée de 1'énergie, représente une solution innovante et
prometteuse pour répondre aux défis de la mobilité électrique. Il offre une recharge efficace tout en
assurant la protection du matériel et des personnes contre les risques associ€s aux champs magnétiques.
L'interface utilisateur intuitive permet une surveillance facile et transparente de la progression de la
recharge. Cet outil non seulement facilite I'adoption des véhicules électriques en réduisant les obstacles
liés a la recharge, mais il contribue également a la promotion d'une mobilité urbaine durable et
écologique. Avec ses capacités d'adaptation et son potentiel pour des développements futurs, il ouvre la
voie a des avancées encore plus significatives dans le domaine de la technologie de recharge sans fil et

de la mobilité électrique.
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Conclusion générale

La recharge sans contact des véhicules électriques constitue un axe de recherche essentiel et en
pleine expansion dans le secteur de la mobilité durable. Elle offre une solution pratique et efficace pour
répondre aux besoins croissants en recharge des véhicules électriques, tout en réduisant la dépendance

aux cébles et aux bornes de recharge traditionnelles.

La mise en ceuvre des systémes de recharge sans contact nécessite une approche rigoureuse et
intégrée, impliquant des avancées dans la modélisation électromagnétique, la gestion de I'énergie et la
sécurité. Un modele analytique basé sur des hypothéses simplificatrices peut fournir une solution rapide
et précise pour le développement de ces systemes, assurant ainsi une performance optimale et une

précision acceptable dans I'évaluation des grandeurs globales.

Notre recherche s’inscrit dans le cadre du développement d’un outil intelligent de gestion d'énergie
optimale qui nécessite un transfert d’énergie sans contact pour véhicules électriques. Cette gestion nous
permet de minimiser et de conserver les pertes d'énergie pendant I’opération de recharge, tout en assurant
la sécurité du matériel et des personnes a proximité. Pour concrétiser cette gestion, nous avons realisé
un prototype de systeme de recharge sans contact et intelligent pour véhicules électriques. Ce systéme
utilise deux capteurs ultrasoniques stratégiquement placés pour détecter la présence d'une voiture
électrique lorsqu'elle s'approche d'un espace de stationnement. Les capteurs envoient des données de
distance a un microcontréleur (Arduino Uno), qui agit comme le cerveau du systéme. Le microcontréleur

analyse ces données et controle un relais électrique.

Lorsque la voiture est correctement positionnée, le microcontréleur active le relais, fermant ainsi le
circuit de recharge sans fil et permettant le début de la recharge. Le relais joue un role crucial en tant
qu'interrupteur controlé, assurant que la recharge ne commence que lorsque toutes les conditions sont
remplies. Une fois que les batteries sont completement ou partiellement rechargées, un des capteurs
détecte le déplacement de la voiture et envoie un signal au microcontréleur. Celui-ci désactive alors le

relais, arrétant le processus de recharge.

Apreés avoir mis en ceuvre et analyse les résultats obtenus, nous avons pu confirmer la capacité de
I’outil développé a assurer une gestion optimale de I'énergie en activant et désactivant un circuit de

recharge en fonction des conditions détectées.

En ce qui concerne les limites de notre travail, étant donné qu'il s'agit d'un prototype a petite échelle,
nous ne sommes pas en mesure de fournir des résultats basés sur des mesures en conditions réelles vu

I’indisponibilité des moyennes et matériels nécessaires.
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Résumé

Dans ce projet, I’objectif principale est de concevoir, développer et met en ceuvre un prototype
intelligent assurant une gestion optimale de I'énergie dans un systéme de recharge sans fil pour
les voitures ¢lectriques. Le défi principal réside dans le transfert efficace de 1'énergie électrique
tout en garantissant la sécurité des personnes dans les parkings dédiés au chargement, ainsi que
la protection des appareils ¢€lectriques contre les interférences susceptibles d'affecter leur

performance.

Abstract

In this project, the main objective is to design, develop, and implement an intelligent prototype
ensuring optimal energy management in a wireless charging system for electric vehicles. The
primary challenge lies in efficiently transferring electrical energy while ensuring the safety of
individuals in dedicated charging parking areas, as well as protecting electrical devices from

interference that could affect their performance.
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