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Introduction générale

En 2017, I'usage des transports représentait, en France, 32 % de la consommation
énergétique totale, soit 454 Mtep (Meégatonne équivalent pétrole). La consommation
énergétique du secteur des transports est principalement a base de produits pétroliers. Elle
représente a elle seule plus de 60% de la consommation pétroliére de la France [1].

En plus de la dépendance qu’engendre 1’utilisation intensive de produits pétroliers, cette
consommation engendre des effets néfastes sur I’environnement en augmentant les émissions
de gaz a effet de serre. Des solutions telles que 1'utilisation de véhicules €lectriques (VEs) et/ou
hybrides rechargeables, peuvent représenter des alternatives de transports efficaces et propres.

Les immatriculations de voitures particulieres électriques en France sont ainsi passées de
184 en 2010 [2] & 42 764 en 2019 ce qui correspond a 1,9 % du marché automobile francais
[3]. Néanmoins, si le véhicule électrique n’arrive toujours pas a faire sa percée dans le marché
automobile, c’est principalement a cause de son autonomie, en plus de la question du prix.
L’autonomie moyenne des voitures €lectriques actuellement commercialisées varie de 150 a
400 km [4][5][6]. Méme si cette autonomie permet de répondre a des trajets quotidiens, la
réalisation de longs trajets reste toujours problématique et trés loin de I’autonomie des véhicules
thermiques qui eux peuvent parcourir plus de 1000 km [7].

Différentes solutions ont été présentées par le passé pour permettre d’améliorer I’autonomie
des VEs, la plus répandue consiste a augmenter la capacité des batteries, ce qui revient a
augmenter aussi leurs volumes, leurs masses, leurs codts ainsi que leurs temps de recharge. De
plus, cette augmentation de masse conduit inévitablement a une augmentation de la
consommation d’énergie des VESs. Une alternative est de multiplier les bornes de recharge.
Cependant le temps de recharge est un facteur trés pénalisant pour le VE par rapport au véhicule
thermique. C’est pour cela qu’une autre solution a été envisagee. Il s’agissait du développement
d’un systeme permettant d’échanger des batteries vides contre des batteries déja chargées
préalablement. Cette opération devait permettre au conducteur du VE d’obtenir une batterie
totalement chargée en quelques minutes. Cependant cette solution a été abandonnée pour
différentes raisons liées, en particulier, aux difficultés rencontrées dans la conception
mécanique et dans la gestion des problémes de sécurité [8].

Une autre fagon de faciliter I’utilisation des VEs est le recourt a un systéme de recharge sans
contact, qui permet d’échanger de 1’énergie entre deux systémes sans aucune connexion
électrique entre eux. Il existe deux types de recharge sans contact : la recharge statique et la
recharge dynamique.

La recharge sans contact dite « statique » permet au véhicule de se recharger sans contact a
I’arrét, ce qui présente 1’avantage de ne pas manipuler des cables d’alimentation contrairement
a une borne de recharge classique. Ce type de recharge permet donc un confort d’utilisation et
I’amélioration de 1’esthétique des voiries avec des bornes plus discréetes. Ces atouts sont
importants, surtout a I’heure actuelle ou I’intégration de bornes de charge trés rapides est a
I’étude. De surcroit, ce type de bornes nécessitent I’utilisation de cébles plus encombrants et
donc plus difficiles @ manipuler que ceux déja utilisés [8]. Néanmoins, la recharge sans contact
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« statique » garde I’inconvénient de la nécessaire immobilisation du véhicule pendant
I’opération de recharge. De plus, elle ne permet pas d’améliorer I’autonomie du VE tributaire
de la capacité de la batterie.

Le deuxieme type de recharge sans contact est la recharge « dynamique ». Le terme
dynamique s’applique au véhicule qui se recharge en roulant. Ceci permet donc de le recharger
sans étre dans l’obligation de s’arréter. Méme si ce type de recharge requiert plus
d’investissement sur I’infrastructure routiére pour 1’équiper sur de longues distances, il est
transparent et ergonomique pour l’utilisateur et garanti donc a terme une autonomie presque
illimitée du véhicule (les limites sont en fait liées a I’étendue de I’infrastructure routiere
équipée).

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont donc inscrits dans la perspective de cette
révolution technologique dans le secteur automobile et ont pour ambition d’apporter une
contribution au développement d’une solution de recharge sans contact dynamique visant a
étendre considérablement 1’autonomie des véhicules électriques. Ces travaux sont le fruit de la
collaboration entre I’institut VEDECOM et le laboratoire GeePs.

Mes travaux de these se sont focalisés sur 1’étude, la modélisation et I’optimisation d’un
coupleur magnétique destiné a la recharge dynamique des véhicules électriques. Les objectifs
étant de répondre aux exigences en matiere de rendement énergétique lors de la phase de
transfert de puissance dans un encombrement et un volume contraint et dans le respect des
normes sur les émissions électromagnétiques.

Ce manuscrit de thése est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a un état de I’art sur la recharge sans contact, et plus
particulierement la recharge inductive. Nous décrirons dans ce chapitre, les différents projets
de recharge inductive déja développés et nous focaliserons notre analyse sur les différentes
formes de coupleurs magnétiques utilisées.

Le deuxiéme chapitre est dédi¢ a la recherche d’une topologie optimale d’un coupleur
magnétique en prenant en considération le mouvement du véhicule. Nous débuterons ce
chapitre en décrivant une méthodologie de caractérisation des paramétres électriques des
coupleurs, suivie d’une étude comparative de différentes formes de bobines adaptées a la
recharge dynamique des véhicules électriques. Cette partie sera complétée par une analyse
comparative de différentes formes de circuits magnétiques. Ces travaux ont pour objectif de
développer une structure de coupleur permettant d’améliorer le couplage entre 1’émetteur et le
récepteur. Ce chapitre sera conclu par la validation expérimentale des approches proposées.

Le chapitre trois débutera par une bréve présentation des contraintes en matiere de
rayonnement électromagnétiques imposees aux dispositifs de recharge sans contact et une
évaluation des champs émis par les coupleurs magnétiques. Le deuxiéeme axe de ce chapitre
portera sur 1’¢laboration d’un mode¢le analytique permettant de modéliser le rayonnement d’un
coupleur magnétique, avec pour objectif le pré-dimensionnement d’une plaque de blindage
destiné a limiter le rayonnement du dispositif.
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Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous présenterons certaines techniques de détection
de la présence du véhicule et de séquencement de 1’alimentation des bobines au sol avant de
présenter nos travaux dans ce domaine et les améliorations proposées validées par des
simulations numeériques et une série de tests expérimentaux.

Finalement, une conclusion générale reprendra les principaux résultats de ce travail et
différentes perspectives seront proposées sur d’éventuels axes de développement.
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Chapitre . Etat de I’art

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter un état de 1’art concernant la recharge sans contact
et plus précisement des coupleurs magnétiques permettant ce type de recharge. La premiére
partie du chapitre portera donc sur une bréve comparaison entre les différentes solutions
technologiques pouvant étre envisagées pour la transmission sans contact d’énergie.
L’ensemble sera ponctué d’un bref historique sur la recharge sans contact.

La seconde 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 de par le
monde. Les projets que nous allons présenter portent essentiellement sur la recharge inductive
dans le domaine des transports de fagcon genérale et dans le domaine automobile en particulier.
Nous présenterons donc des éléments de la norme régissant le domaine automobile.

La troisiéme partie de ce chapitre concernera les coupleurs magnétiques. Nous verrons dans
cette partie différentes études portant notamment sur différentes géométries de coupleurs
magnétiques pouvant étre utilisées dans la recharge inductive, ainsi que leurs avantages et
inconvénients.

La derniére partie du chapitre est consacrée au positionnement des travaux de thése. Nous
y présenterons une breve description des travaux antérieurs ainsi que la description du systeme
étudié.

I.2 Recharge sans contact

Le transfert d’énergie sans contact appelé également Wireless Power Transfer (WPT),
Contactless Energy Transfer (CET) ou encore Contactless Power Transfer (CPT) fait référence
au principe permettant de transférer 1’énergie électrique d’un point a un autre via un air gap
(entrefer) sans aucun contact électrique direct.

Le développement de ce type de systéme remonte au 19°™ siécle avec Nicolas Tesla, qui a
travaillé sur le transfert d’énergie entre deux bobines comme peut en témoigner la tour de
Wardenclyffe, qui fut construite a long Island et qui malheureusement par la suite fut détruite
[9]. Les recherches ont continué pendant le 20°™ si¢cle ol I’on notera par exemple 1’idée de
William C. Brown qui proposa I’utilisation des micro-ondes pour pouvoir transférer de
I’énergie sans contact a un hélicoptére [9] [10], ou encore I’essor des « tags » RFID dans les
années 1970 qui peuvent étre alimentés en utilisant des couplages inductifs ou radiatifs [11].

En 2007, L’entreprise Witricity introduit un systtme WPT avec une ampoule de 60W
alimentée a 2 m de distance. La Figure I-1 montre une photo du systeme développé par cette
entreprise [12].
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Figure I-1 : Alimentation sans contact d'une lampe - Witricity [12]

D’autres études menées par la NASA en 2003 ont permis d’utiliser un faisceau laser pour
alimenter sans contact un modéle réduit d’avion. L’avion était équipé de cellules
photovoltaiques qui collectaient I’énergie transmise par le laser. La Figure 1-2 montre une photo
du systéme développé par la NASA [13].

o
P v
T e

Figure I-2 : Avion de la NASA alimenté par un laser [14].

Il existe donc différentes technologies permettant de transférer de 1’énergie sans contact, le
principe physique reste dans la majorité des cas basé sur des ondes qu’elles soient mécaniques
(acoustique) ou électromagnétiques. Les différences d’une technologie a une autre sont surtout
liées au vecteur et a la fréquence des ondes permettant de transférer de 1’énergie.

La Figure 1-3 présente une liste non exhaustive de différents vecteurs pouvant étre utilisés
pour le transfert d’énergie sans contact.
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Vecteur Vecteur
Acoustique Electromagnétique

Couplage o Photo- Couplage
inductif loeciies électricité capacitif

Figure 1-3 : Différents types de de recharge sans contact
o Vecteur acoustique :

L'énergie électrique fournie via un circuit électronique de puissance est convertie par
I’émetteur en une onde de pression qui est transférée a travers un milieu (air, tissus vivants, ...).
Le récepteur est positionné le long du trajet de I'onde sonore et effectue le processus inverse,
convertissant I'onde sonore en énergie électrique. Des matériaux piézoélectriques peuvent étre
utilisés pour I'émission et la réception. Le transfert d’énergie par ondes acoustiques est utile
dans tous les milieux ou les ondes électromagnétiques sont proscrites. Cependant, les niveaux
de puissance sont relativement faibles (elles peuvent atteindre 100 mW) et le rendement dépend
fortement de la distance entre 1’émetteur et le récepteur. Ce type de transmission est utilisé dans
les systemes nucléaires ou biomédicaux [5].

e Vecteur électromagnétique :

Ce vecteur de transmission se divise en deux domaines ; champ proche et champ lointain
[15]. La différence entre les deux est souvent mise en évidence en considérant I’impédance
d’onde Z de I’onde électromagnétique. Cette impédance relie la norme du champ électrique
tangentiel (E:) a la direction de propagation et du champ magnétique tangentiel (H:) par le
rapport décrit dans 1’équation (1-1) [16] [17]:

_ IE]

SRlTAT (1-2)

La Figure I-4 présente I’allure de I’'impédance d’onde Z en fonction de la distance par rapport
a la source.
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Z(Q)

En champ lointain,

E 1202-3712

Champ
électrique

377Q -

champ proche champ lointain

M2r Distance source - observateur

Figure 1-4 : Impédance d’onde Z en champ proche et lointain [18]

En champ lointain, I’impédance d’onde Z est exprimée dans 1’équation (I-2) et est indépendante
de la source de champ. En champ proche, nous distinguons deux types de sources : source a
préedominance magnétique avec une impédance Zm <Zo et source a prédominance électrique
avec une impédance Ze > Zo.

Z=7,=120 x1 ~ 377 Q (1-2)

Avec Zo: impédance caracteristique du vide

Le vecteur électromagnétique englobe donc et comme constaté sur la Figure 1-3, plusieurs
technologies qui peuvent étre utilisées pour le transfert sans contact de I’énergie :

e Laser : Le transfert d’énergie par laser est une technologie permettant de concentrer
une importante densité d’énergie dans un faisceau trés directif. Ainsi des diodes laser
sont utilisées pour générer le faisceau optique et des cellules photovoltaiques le
reconvertissent en énergie électrique. Un exemple d’une telle application a été donné
plus haut, il concerne un avion de la NASA alimenté a distance par laser. Cette
technologie est plus adaptée au domaine aérospatial ou le transfert d’énergie se fait
sur de longues distances. La bande de fréquences de fonctionnement de ce type de
technologie est autour du THz [13].

e Micro-ondes : Les microondes sont utilisées dans une large gamme d’applications
essentiellement dans les télécommunications. Dans les applications a faible
puissance, comme les téléphones portables, les micro-ondes sont générées ou
rayonnées a partir d'une antenne alimentée par un courant haute fréquence. Les
micro-ondes sont ensuite captées par ’antenne réceptrice et reconvertis en courant
électrique. Leur utilisation pour le transfert d’énergie sans contact reste limitée a
cause du risque pour la santé humaine. La bande de fréquences des micro-ondes est
de I’ordre du GHz [19].

e Couplage capacitif: De recentes études ont démontré que le couplage capacitif
pouvait étre utilisé pour I’alimentation de véhicules électriques [5] [20] [21].
Cependant, cette technologie reste assez complexe du fait de fortes contraintes de
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tensions aux bornes des capacités de couplages ainsi qu’un faible rendement. La
bande de fréquences de fonctionnement des systemes a couplage capacitifs varie
entre le kHz et le MHz.

e Couplage inductif : La transmission d’énergie par induction permet d’échanger de
I’énergie entre deux systémes, sans aucun contact ¢lectrique entre eux. Basée sur le
principe de I’induction magnétique, elle connait un essor important ces derniéres
années, ou 1’on assiste a un développement sans précédent d’applications (recharge
téléphones portables, tablettes, véhicules électriques...). Le couplage inductif et plus
particulierement le couplage inductif résonnant permet de transférer de 1’énergie sur
une bande de fréquences qui va du kHz a la centaine de kHz.

Le choix de I'utilisation d’une technologie au lieu d’une autre dépend donc fortement de la
fonction finale projetée, Ainsi il faut prendre en considération les niveaux de puissance, les
obstacles pouvant intervenir ainsi que le «bruit» environnemental introduit par cette
technologie. 1l en ressort que la technologie inductive a résonnance est la plus adaptée a la
recharge des VEs. En effet les niveaux de puissance que cette technologie permet de transférer
(de quelques Kkilowatts a quelques dizaines de kilowatts) ainsi que les possibilités
technologiques de réduire les nuisances (rayonnement) que génere ce type de recharge, en fait
la technologie la plus adaptée a la recharge des VEs.

1.3 Recharge inductive

La recharge inductive est basée sur le principe de I’induction électromagnétique. Son
utilisation principale est le transformateur électrique classique ou un courant alternatif passant
dans une bobine primaire crée dans son environnement un champ magnétique alternatif qui crée
a son tour une force électromotrice aux bornes d’une bobine secondaire couplée
magnétiquement a la bobine primaire par un circuit magnétique.

La particularité de la recharge inductive sans contact par rapport au transformateur
classique, est I’absence totale ou partielle d’une partie du circuit magnétique et ainsi I’existence
d’un « air gap » important (distance verticale entre les bobinages primaire et secondaire). Ceci
induit en conséquence un important flux de fuite. La Figure I-5 illustre les différences entre un
transformateur électrique classique et un systeme de recharge inductive.

. 4 . .
Transformateur classique Recharge inductive
aemmm ’- -
Courant primaire " Lot i L “‘ Courant secondair [« int secandaire

—— —— —_— N |
: : : r/( I ‘:;‘\‘Bohmr secondaire
b L b Air gap I 3 = 5

— : —— Bobine primaire

L
“q --------- "‘ J
-~
. / N

Figure I-5 : Différence entre un transformateur classique et un systeme de recharge inductif [5] [22]
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L’absence totale ou partielle du circuit magnétique implique que les deux parties, primaire
et secondaire ne sont pas reliées physiquement entres elles. En général, on peut dire qu’un
systéeme de recharge inductif est régi par la loi d’Ampére et la loi de Faraday. En effet le courant
alternatif circulant dans la bobine primaire génére un champ magnetique alternatif. Ce dernier
induit une tension alternative aux bornes de la bobine secondaire. La Figure I-6 présente le
schéma d’un systéme de recharge inductif complet.

1

|

| secondaire

— I

L H— DC-DC —
_____ = =

T I I
s ———1 :
/ Primaire | |

Au Redresseur Onduleur condensateur 11 redresseur batterie
réseau dL

Partie primaire Partie secondaire = =

Figure 1-6 : Schéma d’un systeme WPT inductif.

Tout d’abord, le courant alternatif AC d’alimentation (du réseau) est converti en un courant
continu (DC) a l'aide d'un redresseur AC / DC. Ensuite, le courant continu obtenu est converti
en un courant alternatif haute fréquence pour alimenter la bobine primaire.

Ensuite, le courant haute frequence dans la bobine primaire génére un champ magnétique
alternatif, induisant une tension alternative aux bornes de la bobine secondaire.

La tension AC obtenue au secondaire est redressée et transférée a un convertisseur DC / DC
pour charger la batterie de I’équipement. L’ensemble bobine primaire et bobine secondaire
constitue le coupleur magnétique.

Des condensateurs de compensation sont généralement insérés dans le circuit dans le but de
réduire la puissance réactive du systeme. Ces condensateurs peuvent étre insérés de différentes
manieres coté primaire et/ou secondaire. Les quatre topologies de compensation les plus
répandues sont [23]:

e série-serie (SS) ou I’on retrouve un condensateur au primaire en série avec la bobine
primaire et un condensateur au secondaire lui aussi en série avec la bobine
secondaire ;

e série-paralléle (SP). Dans cette topologie le condensateur au primaire est en serie
avec la bobine primaire alors que le condensateur au secondaire est en paralléle avec
la bobine secondaire ;

e parallele-série (PS). Cette fois ci c’est le condensateur au primaire qui est en
parallele avec la bobine primaire alors que le condensateur au secondaire est en série
avec la bobine secondaire ;
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e parallele — paralléle (PP). Pour cette derniére topologie le condensateur au primaire
est en paralléle avec la bobine primaire et le condensateur au secondaire est lui aussi
en parallele avec la bobine secondaire.

Nous reviendrons sur ces différentes topologies de compensation dans la partie coupleur de
ce méme chapitre.

Comme précédemment indiqué, 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 menés de par le monde dans
le domaine des transports.

1.3.1 Recharge par induction en statique

Ce fut I'une des premicres utilisations de la recharge inductive pour I’industrie et le grand
public. Le principe est de mettre en vis-a-vis et a une certaine distance (air gap) deux bobines
afin de permettre un transfert d’énergie sans contact. La particularité de ce type de systeme est
qu’il n’y a pas de partie en mouvement, on parle alors de recharge statique.

Ce type de recharge est trés répandu aujourd’hui et & de nombreuses applications surtout
celles pour lesquelles la batterie a recharger doit étre contenue dans un faible volume, ce qui
limite la capacité de la batterie et requiert donc de la recharger réguliérement. C’est le cas par
exemple des tablettes et des téléphones portables. De plus, ce type de recharge permet de pallier
aux problémes de I’environnement d’utilisation (un environnement humide par exemple) ou
I’utilisation de chargeurs filaires est difficile, ce qui est le cas pour les brosses a dents ou rasoirs
électriques par exemple.

La Figure I-7 montre deux exemples de systemes de recharge statique appliqués a la
recharge d’une brosse a dents et d’un smartphone.

&

Figure I-7 : Exemple de recharge inductive statique a)brosse a dents électrique [24], b) chargeur pour smartphone [25]

L’industrie automobile utilise aussi ce type de recharge, 1’on notera par exemple le systéeme
« The Magne-Charge » développe par la société Delco Electronics filiale de Général Motors,
qui fut I’un des premiers systémes de recharge inductive statique équipant entre autres le Toyota
RAV4. Le chargeur permet de transférer jusqu’a 6,6 kW [26]. La
Figure 1-8 montre une photo d’une Toyota RAV4 équipée d’un chargeur « Magne-charge ».
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Figure 1-8 : Chargeur « Magne Charge » [26]

D’autres compagnies de par le monde ont développé leurs propres systémes de recharge
sans contact statique. Nous citerons par exemple le Waseda Electric bus au Japon avec une
puissance de 30 kW a 150 kW et un air gap de 105 mm. Dans ce systéme, le bus se recharge a
chaque passage aux arréts (biberonnage) [25]. Citons également sur le méme principe des
projets en Nouvelle Zélande et en Italie avec des puissances de respectivement 20 kW et de 60
kW [27][28]. La Figure 1-9 montre une photo du Waseda Electric bus ainsi qu’une photo de la
bobine primaire utilisée.

b)
Figure 1-9 :a) Waseda Electric bus, b) bobine primaire du systeme [25]

En 2011 Qualcomm acquiert HaloIPT, propriété de 1’université d’Auckland, qui avait
développé avec succes des systemes 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 systemes similaires pour le grand
public [28].

Witricity a travaillé sur le développement d’un systéme de recharge sans contact pour les
véhicules électriques visible sur la Figure 1-10. Le systéme proposait plusieurs puissances de
transfert 3,6, 7,7 et 11 kW avec un rendement de 94% pour différentes valeurs d’air gap [29].

36



Chapitre . Etat de I’art

Figure 1-10 : Systeme WPT de Witricity [29]

Evatran a aussi développé son systeme de recharge sans contact (Plugless Power) pour un
transfert de 3,3 kW sur une distance de 100 mm. Le systeme est réalisé pour équiper la Tesla
model S ainsi que la BMW i3 [30].

Bombardier a développé sa propre solution d’alimentation sans contact avec le bus Primove,
qui ne peut se recharger qu’a I’arrét. La puissance de charge est de 200 kW [25]. La Figure 1-11
montre la partie secondaire (sous le véhicule) qui s’abaisse pour se rapprocher du sol équipé de
la partie primaire.

a) b)
Figure I-11 : Secondaire du systeme Primove de bombardier, a) secondaire en roulant, b) secondaire abaissé (recharge)
[31]

Nous avons vu dans cette partie plusieurs projets de recharge par induction statique
développés de par le monde. Cette solution technologique présente plusieurs avantages comme
le confort d’utilisation ou I’esthétique avec des bornes discretes, elle permet aussi d’éviter la
manipulation de cables et d’étre moins sensible a I’usure que les chargeurs filaires.

Cependant I’inconvénient essentiel de ce type de recharge dans le domaine des transports,
est qu’il nécessite I’immobilisation du véhicule sur le chargeur et des puissances électriques
crétes importantes pour limiter le temps d’immobilisation du véhicule. La recharge par
induction en dynamique pourrait ainsi remédier a ces inconveénients.

1.3.2 Recharge par induction en dynamique

Nous appellerons ce type de recharge DWPT pour Dynamic Wireless Power Transfer. Cette
recharge a fait 1’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
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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 I’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 colt d’acquisition (CAPEX), ainsi que le co(t de gestion du
recyclage des éléments de ces batteries.

Sens du mouvement

Batterie

Bobines réceptrice // \\\ //

Bobines émettrices

Figure I-12 : Recharge par induction dynamique d’un véhicule électrique

Il 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 1-13 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
Bobine primaire Bobines primaires
a) b)

Figure I-13 : Différents types de pistes, a) piste a émetteur unique, b) piste émetteur segmenté

Pour les systemes a émetteur unique, Figure 1-13 (), le secondaire est de taille relativement
petite par rapport au primaire. Ce type de piste présente I’avantage d’avoir un nombre de
sources d’alimentation €lectrique 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 I’autre de 1’émetteur. Ce type de recharge est donc plus adapté aux voies réservées
(bus tramway). En plus, et malgré un coefficient de couplage entre émetteur et récepteur
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constant ce dernier est relativement faible réduisant de ce fait, le rendement énergétique 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 1-13 (b). Malgré 1’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 car, de par sa conception, seule
la bobine faisant face au récepteur du véhicule est alimentée dans ce type de systéme.

L’utilisation de systemes DWPT 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 1I’alimentation d’un mini
bus de 35 personnes avec une puissance de 200 kW, un courant d’alimentation de 2000 A & une
fréguence variant entre 180 Hz et 400 Hz et un air gap de 7,5 cm [32].

Un autre projet, réalisé cette fois par I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, le projet
Serpentine, est illustré sur la Figure 1-14. Le prototype était un véhicule « capsule » autonome.

Le projet a démontré la faisabilité d’un systéme de recharge sans contact avec un rendement de
I’ordre de 88% [33].

Figure 1-14 : Projet Serpentine EPFL [34][35]

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 realisé un systeme 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 [36].

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 20kHz. En plus de plusieurs segments de pistes, les terminus, quelques arréts et des aires de
stationnement sont équipés pour recharger le bus a I’arrét avec toujours un air gap de 20 cm
[25] [37] [38].
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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 I-15 montre une photo de
ce systeme DWPT [5].

Figure 1-15 : Systeme DWPT développé par Renault-Supélec [5].

Le projet FABRIC est un projet européen qui a pour but d’étudier et d’analyser des
technologies de recharge inductive de vehicules électriques. Ce projet se déroule sur 3 sites en
Europe (France, Suede et Italie) [39][40]. La Figure 1-16 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.

Figure 1-16 : Piste FABRIC en ltalie [39]

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 compte plus de
84 000 membres dans plus de 97 pays. Elle favorise les échanges d’informations et d’idées pour
tout ce qui touche a l'ingénierie des véhicules.
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Cette norme (J 2954) classe les systéemes de charge par induction en fonction de leur
puissance nominale (Tableau I-1.) Ainsi, quatre gammes de puissances ont éte definies dans le
standard [40].

Tableau I-1 : 4 gammes de puissance définies par la norme SAE J2954 [41][42]

WPT1 WPT?2 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

. >80% >80% >80% A définir
décalee

Le standard définit aussi une classification par rapport a la distance entre le primaire et le
secondaire (air gap) [40]. Cette classification est appelée Z class. Le Tableau I-2 illustre les
différentes classifications partant de 100 mm jusqu’a 250 mm.

Tableau 1-2 : 3 classes de séparation définies par la norme SAE J2954 [41]

Classe Distance (bobines véhicule — sol) [mm)]
Z1 100 -150
Z2 140 -210
Z3 170 -250

Aprés avoir présenté différents projets et leurs principales caractéristiques nous allons
focaliser notre propos sur un élément clé du systéme de transfert d’énergie par induction : le
coupleur magnétique.

1.4 Coupleur magnétique

Le coupleur magnétique est la piece maitresse de tout systeme WPT, sa conception affecte
I'efficacité du systeme [43]. La topologie des bobines doit permettre d’avoir le maximum de
couplage et donc de réduire les flux de fuites, ce qui permet d’assurer un bon rendement [44].

Pour rappel, un coupleur magnétique est basé sur le méme principe qu’un transformateur
classique, il est composé d’enroulements primaire et secondaire et doit pouvoir transférer de
I’énergie méme si 1’air gap est important. La Figure 1-17 montre le schéma et une photo d’un
coupleur magnétique de forme circulaire.
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Bobine primaire \ \ Ferrite Secondaire
o \
Ferrite primaire \ reap Bobine secondaire

a)
Figure I-17 : a) Schéma d’un coupleur magnétique, b) photo d’un coupleur magnétique [45]

Un coupleur magnétique est composeé de deux bobines, d’un matériau magnétique et parfois
d’un blindage conducteur permettant de réduire les rayonnements électromagnétiques
engendrées par le coupleur.

Les bobines sont généralement réalisées a base de fil de Litz. Ce dernier est un type de
cables composé de brins isolés électriquement les uns des autres et tressés ensemble. Ce type
de céble est bien adapté au fonctionnement a des fréquences élevées en permettant de limiter
les pertes liées aux effets de peau et de proximité dans les conducteurs.

L’utilisation d’un matériau magnétique permet de canaliser les lignes de champ magnétique
et d’accroitre ainsi, le champ magnétique recu dans la bobine secondaire. Généralement ce
matériau magnétique est construit a base de carreaux de ferrites collés les uns aux autres pour
former une seule et méme plaque. La Figure 1-18, (a) montre la structure d’un fil de Litz et la
Figure 1-18, (b) des exemples de carreaux de ferrites de différentes tailles.

b)
Figure 1-18: a) Schéma d’un fil de Litz Avec vue 3D du schéma de torsion d'un seul brin [46][47][48], b) carreaux de
ferrites de différentes tailles [49]

1.4.1 Modele électrique du coupleur et compensation de la puissance réactive

Le modele électrique d’un coupleur magnétique est similaire a celui d’un transformateur
classique, ou 1’on représente les résistances internes (résistances des fils conducteurs), les
inductances propres de chaque bobine ainsi que la mutuelle inductance entre ces deux bobines
comme illustré sur la Figure 1-19.
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ri i1 2 T2 i2
—_— | aamand e
Vi L1 L2 V2
M

Figure 1-19 : Schéma électrique équivalent d’un coupleur magnétique.

En supposant que le circuit magnétique est sans pertes et n’est pas saturé, et en négligeant
les courants induits dans les différents blindages, il est possible de représenter le coupleur par
les équations suivantes :

di di

Ul :le_tl‘l‘Md_f‘l‘rlil (I-B)
di di

Uy, = de_t2+Md_t1+rzlz (|'4)
i.z = - iz (|'5)

Avec :

V1, U, . tensions aux bornes des bobines primaire et secondaire respectivement.
i1, i :courants dans les bobines primaire et secondaire respectivement

M : mutuelle inductance entre la bobine primaire et la bobine secondaire

L1, L, :inductances propres des bobines primaire et secondaire respectivement
r , 1, . résistances ohmiques des bobines primaire et secondaire respectivement

Le coefficient de couplage entre la bobine primaire et secondaire est alors défini par :

L.L, (1-6)

Ce coupleur est généralement représenté en utilisant le model dit en « T », qui met en
évidence les paramétres clefs du coupleur. La Figure 1-20 montre le schéma en « T » d’un
coupleur magnétique et les relations (I-7) a (I-14) les équations correspondant a ce schéma.

i_g i2

Figure 1-20 : Modele en « T » équivalent au coupleur magnétique
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di, di, di, _
Ul:LﬂE-{_LME-I_mLM E+r111 (|'7)
dl 2 dl 2 dll
= Lipy—— 2L —= Ly— [ I-8
V2 = Ly — =+ MLy — =+ m Ly —- + 1ol (I-8)
Avec :
L¢1, L, - inductances de fuite des bobines primaire et secondaire respectivement.
Ly : inductance de magnétisation vue du primaire
m : rapport de transformation secondaire/primaire

En ramenant les impédances situées au secondaire au primaire, on obtient le schéma illustré
dans la Figure 1-21.

LH Lfg.lllmz

Figure 1-21 : Modéle en « T » du coupleur magnétique ramené au primaire

L’identification des équations (I-3) et (I-7) d’une part et des relations (I-4) et (1-8) méne aux
expressions suivantes :

Lf1 + LM = L1 (I'g)
sz + mzLM = LZ (I'lO)
m Ly =M (1-11)

Pour un rapport de transformation « m=1 » les expressions précédentes deviennent :

Ly =L (1—k) (1-12)
Ly, =L, (1 —k) (1-13)
Ly =kLy (1-14)

Comme mentionné précédemment, un coupleur magnétique présente un grand air gap ce
qui conduit a un faible couplage entre ses bobines primaire et secondaire et donc a des
inductances de fuites en proportion a I’inductance L,, beaucoup plus importantes que dans un
transformateur. Les puissances réactives consommeées par ces inductances de fuites lors d’un
transfert d’énergie sont trés importantes, elles doivent étre compensées pour réduire la valeur
efficace des courants a générer au primaire et au secondaire du systéme de transfert d’énergie.
En conséquence, [’utilisation de condensateurs de compensation est nécessaire. La
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compensation d'une inductance consiste a connecter un condensateur (en série ou en parallele
selon la topologie) et a choisir sa valeur afin de compenser la puissance réactive consommée a
une fréquence donnée, ce qui permet de réduire considérablement voir d’annuler la partie
réactive de la puissance au primaire et au secondaire du systeme.

Comme indiqué précédemment, il existe principalement quatre topologies de circuit
résonant pouvant étre utilisées dans un systeme de recharge inductif. Elles sont nommées
d'apreés la connexion des condensateurs de chaque c6té du coupleur magnétique. Ces
connexions peuvent étre en paralléles (P) ou en série (S) [50]. Par consequent, les topologies
de compensations peuvent étre nommeées ainsi : SS, SP, PS et PP. La premiere lettre indique le
type de résonance au primaire, et la seconde celui de la résonance au secondaire. La Figure 1-22
illustre ces différentes topologies de compensation.

C1 M C2 C1 M
i1 A i2 i y\ i2
_)_‘ [ ] [ ] |+ *-{ [ ] [ ] C2
V1 L1 L V2 V1 Lt L N V2
a) b)
M
M
i % i i1 /\ i2
L FX F — >
AR ol & d G
Vl - L]. LZ VZ V1 :: . Ll L2 :: Vz
0) d)

Figure 1-22 : Différentes topologies de compensations, a) Série-Série (SS), b) Série-Paralléle (SP), c) Paralléle-Série
(PS), d) Parallele - Paralléle (PP)
De nombreux travaux se sont concentrés sur le choix de la topologie de compensation a
adopter. Ainsi dans [51] [52] et [53] une comparaison est menée entre ces différentes solutions.

Les valeurs des condensateurs de compensation sont souvent déterminées a une fréquence
fixe fo (Une pulsation propre w,). Cette fréquence est choisie égale a 1’une des fréquences de
résonnance du primaire et du secondaire. En modélisant la charge par une résistance équivalente
R, les valeurs des condensateurs de compensation pour chaque topologie sont représentées
dans le Tableau I-3 [8] [53].

Tableau 1-3 : Condensateurs de compensation pour differentes topologies

Topologie Ci C2
ss 1 1
w3 Ly w3 L,
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1 1
SP M2
‘D(z) (L1 — E) 03% L,
Ly 1
PS 02 M?
(k) +obia
MZ
PP S !
w2 R\’ M2 w3 L,
((5) +ot -1

D’autres travaux [54], proposent d’autres expressions pour les valeurs des capacités des
condensateurs de compensation, I’objectif étant de faciliter la commande lors de la variation de
la charge ou encore de la mutuelle inductance qui peuvent varier significativement dans un
systeme de recharge inductif [54].

1.4.2  Formes des coupleurs

Il existe plusieurs géométries de coupleur décrites dans la littérature pour un large éventail
d'applications et des puissances différentes. Ainsi, lors de notre recherche bibliographique, nous
avions noté par exemple que dans le domaine des RFID ou les puissances transmises sont
faibles (inférieures a quelques Watts) et ou le rendement n'est pas le critére le plus important a
respecter, 1’utilisation de petite géomeétrie (de quelques millimeétres a quelques centimetres)
avec parfois de forts rapports de taille entre bobines primaire et secondaire permettant une
intégration facile est la plus répandue au détriment de la valeur du couplage.

Des travaux menés actuellement au laboratoire GeePs, portent par exemple sur la
miniaturisation des implants médicaux [55] et sur des méthodes de blindage pour protéger le
corps humain des rayonnement électromagnétiques générés par ces implants [56].

D’autres laboratoires de recherche travaillent aussi sur des sujets similaires. Ainsi un
chargeur sans contact de téléphone portable est proposé dans [57]. La puissance transmise est
de 4 watts et la fréquence de fonctionnement est d'environ 500 kHz avec des bobines circulaires
d’un rayon de 35 mm et un air gap autour de 2mm et avec détection de la présence de I’appareil
a recharger. Afin d'assurer une bonne transmission sur une grande zone de travail, un ensemble
de petites bobines primaires est utilisé cette fois-ci [58]. On peut voir ces derniéres sur la Figure
[-23. L’alimentation de chaque bobine se fait en agissant sur des commutateurs de maniére a
n’alimenter que la bobine faisant face au secondaire. Ceci permet d’améliorer le rendement
énergétique du transfert et de minimiser les émissions de champ magnétique parasite.
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Figure 1-23 : Assemblage de bobines primaires et une bobine secondaire.[58]

Dans [59], c’est cette fois-ci dans le domaine médical que sont utilisées les bobines
représentées dans la Figure 1-24, dans le but de faire des diagnostics médicaux modernes. La
aussi, plusieurs bobines sont utilisées comme primaires, les auteurs parlent de matrice de
bobines primaire. Le patient quant a lui portera un « patch » qui permettra de collecter des
informations concernant son état de santé (par exemple : glycémie, suivi a long terme du bio-
signal).

600mm

Figure 1-24 : Photographie de la plate-forme de transfert d'énergie sans contact, contenant le capteur portable a
distance de I'émetteur et la « matrice » de bobines primaires identiques intégrées au chevet du patient [59].

Pour revenir aux dispositifs destinés aux applications automobile, I’utilisation de telles
topologies avec un primaire se composant de « matrices » de bobines pour I’alimentation d’une
route électrique destinée a 1’alimentation de VE n’est pas envisageable, car cela engendrerait
des colts élevés en plus des difficultés de contréle.

D’autres configuration de bobines sont tres utilisées dans le domaine des transports en
général et de 1’automobile en particulier, nous verrons dans ce qui suit quelques-unes des
formes les plus répandues.

Nous commencerons par la forme circulaire. Son utilisation dans le domaine de la recharge
des VEs remonte au début des années 2000 [60]. Il s’agit de la forme la plus simple et la plus
commune pour la recharge des VEs. La Figure 1-25 illustre, par exemple un coupleur de forme
circulaire utilisé dans 1’étude [61].
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1

Bobines

Air Désaxement
Gap

L

Ferrites

Figure 1-25 :Coupleur cif?ulaire, a) schéma d’un coupleur magnétique circulEB're utilisé dans [’étude [61], b) photo d’un
coupleur circulaire utilisé dans [62]

Plusieurs améliorations ont été apportées au fil des années a cette forme de coupleur, comme
par exemple, I’incorporation de barres de ferrite de plusieurs formes permettant d’assurer une
canalisation du champ magnétique en minimisant la quantité de matériau ferrite ou encore d’une
plaque d’aluminium pour faire écran aux rayonnements électromagnétiques.

La Figure 1-26 (a) montre un schéma éclaté d’un primaire de forme circulaire, et la Figure
I-26 (b) montre différentes formes de barres de ferrites pouvant étre utilisées.

- = Couvercle de pastique S NN
e ———— \
S~————— Bobine (fil de litz)
t - > _ )4
e — Chassis de la bobine L

= T e Ferrites
Q‘ Anneau d’aluminium

C - 5
“— Plateau d’aluminium

— p—

a) b)
Figure 1-26: Coupleur circulaire, a) schéma éclaté d’un primaire b) différentes formes de barres de ferrites [63]

D’autres travaux dans [64] et [65], se sont concentrés sur 1’étude de différentes tailles du
primaire et du secondaire afin d’améliorer la tolérance du coupleur circulaire au désalignement
(ou désaxement) entre bobines.

La Figure 1-27 montre différentes structures comparées dans 1’étude [65]. Les parameétres
variables sont les diamétres intérieur et extérieur des bobines.
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(a) Coil-pair P-S, (b) Coil-pair P-S,
(c) Coil-pair P-S; (d) Coil-pair P-S;
@@ )
(e) Coil-pair P-Ss

Figure 1-27 : Etude de I'influence des tailles de bobines circulaires [65].

Cette étude a par exemple conclu, que pour un air gap quelconque, le diametre extérieur des
bobines devrait étre plus grand de quatre fois ce méme air gap.

D’autres améliorations peuvent étre apportées au coefficient de couplage en agissant non
plus sur la forme du coupleur, mais sur la forme du matériau magnétique de ce dernier. Ceci est
illustré dans [43] ou par exemple les auteurs ont étudié 1’effet du nombre de barres de ferrite du
coupleur sur le coefficient de couplage.

Dans une autre étude [23], 1I’équipe de recherche a fait une comparaison entre quelques
formes de coupleurs. Dans cette étude, I’air gap est identique quelle que soit la solution étudiée.
Les formes étudiées sont illustrées dans la Figure 1-28 ol on y retrouve leurs vues en coupe. La
Figure 1-28 (a) correspond a des circuits magnétiques de types E. En supprimant la jambe
centrale et les jambes latérales de la premiére géomeétrie (type E) on obtient la Figure 1-28 (b).
La Figure 1-28 (c) représente une autre géométrie de circuits magnétiques, nommée U et se
composant de quatre bobines. La forme de la Figure 1-28 (d) est semblable a celle sur la Figure
[-28 (b), la seule différence est I’absence de matériau magnétique. Quant a la structure de la
Figure 1-28 (e), elle ne comporte pas de circuit magnétique, et est équivalente en encombrement
a la structure de la Figure 1-28 (b) (voir pointillés de la Figure 1-28).
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Figure 1-28 : Vue en coupe des différentes formes de coupleurs, a) Avec circuits magnétiques de type E, b) Avec circuits
magnétiques de type plaque, c) Avec circuits magnétiques de type U, d) Sans circuits magnétiques premiére taille, e) Sans
circuits magnétiques deuxieme taille. [23][66]

Le Tableau I-4 illustre les résultats de coefficient de couplage obtenus pour les differentes
formes de I'étude [23].

Tableau I-4 : Comparaison des coefficient de couplage des differentes formes de I'étude [23]

Géométries k
E (a) 0,69
Plaques (b) 0,62
U (c) 0,66
Sans circuit magnétique (d) 0,46
Sans circuit magnétique (e) 0,5

Il ressort de cette étude que le circuit magnétique de type E est le plus intéressant en termes
de couplage entre primaire et secondaire. Ensuite vient le circuit magnétique de type U puis la
plaque. Enfin, on retrouve les transformateurs sans circuit magnétique.

La Figure 1-29 montre d’autres formes de coupleurs existant. Sont présentés une forme en
S dans la Figure 1-29 a [60], une forme tripolaire dans la Figure 1-29 b, une forme appelée «
Flux pipe » dans la Figure 1-29 ¢, une forme en papillon « Butterfly » dans la Figure 1-29 d [67],
et une forme appelée DQ [25] dans la Figure 1-29 e.
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Figure 1-29 : Différentes formes de coudp)leurs, a) forme en S [60], b) forr?w)e tripolaire [68], ¢) Flux pipe [69], d) forme
papillon [67], e) forme DQ [25].

La plupart de ces formes ne sont pas trés adaptées a la recharge de VEs en dynamique. La
forme en S Figure 1-29 (a) est plus adaptée a 1’alimentation de grandes portions de route [60] et
est donc plus adaptée pour les pistes a émetteur unique. La forme tripolaire se compose de trois
bobines réparties dans un schéma bien précis, elle permet d’améliorer le fonctionnement en
position désaxée [68]. Cette forme nécessite une électronique de puissance complexe et pourrait
s’avérer colteuse pour I’équipement de grandes parcelles de routes. L utilisation de la forme
appelée flux pipe reste peu envisageable car cette derniére est trés sensible a la présence d’un
matériau conducteur [43] [69] et le bas de caisse d’une voiture est justement réalisé a partir
d’un matériau conducteur. La forme papillon et DQ sont quant a elles, plus adaptées a la
recharge statique que dynamique [25] [67]. En effet la premiére forme présente un couplage
qui baisse fortement avec le désaxement, quant a la deuxiéme forme, elle est congcue pour
permettre d’assurer un bon couplage en cas de désaxement diagonal. Outre sa tolérance au
désaxement dans une direction unique, cette configuration se révelerait trop colteuse pour la
recharge en dynamique du fait de sa structure constituée de quatre sous bobines. On retombe
ici sur la problématique du co(t associé a des structures matricielles.

Dans [60] et [25] les auteurs ont comparé d’autres formes de coupleurs, il s’agit de formes
nommées Double D (DD), Bipolaire (BP), et Quadrature double D (DDQ). La Figure 1-30

illustre ces différentes formes.
a) b) c)

Figure 1-30 : @) Structure Double D, b) Structure Bipolaire, ¢) Structure Quadrature double D [25]

La forme DD est composée de deux bobines rectangulaires parcourues généralement par
des courants en opposition de phase [70]. La forme BP est basée sur le méme principe avec un
chevauchement entre les bobines. La forme DDQ consiste tout simplement a rajouter un
bobinage ‘Q’ aux bobinages DD.

La Figure 1-31, illustre les différents coefficients de couplages obtenus pour différentes
formes de coupleurs en fonction du déplacement du secondaire publiés dans 1’étude [60]. Le
déplacement ici s’effectue sur ’axe x ou y et en prenant une forme DD pour la bobine primaire.
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Figure 1-31 : Etude comparative du couplage de différentes formes de coupleurs [60]

Nous remarquons que ’utilisation d’une forme DD au secondaire présente une position de
couplage nul lorsque le secondaire se déplace. Ceci peut étre amélioré en utilisant une bobine
supplémentaire, on obtient ainsi la forme DDQ [71]. Néanmoins, le coupleur bipolaire parait
plus intéressant, dans le sens ou il présente plus au moins les mémes performances qu’un DDQ,
et qu’il permet d’économiser entre 25 et 30% en cuivre [42].

Dans [72], il est rapporté que I’utilisation d’un coupleur DD-DD (avec une forme DD au
primaire et au secondaire) présente un meilleur coefficient de couplage en position centrée
(coaxiale) comparé a I’utilisation d’un coupleur circulaire-circulaire (avec au primaire une
forme circulaire et au secondaire une forme circulaire. Dans [43], c’est I'utilisation d’un
coupleur DD-DDQ qui est meilleure cette fois ci.

Cependant, I’é¢tude menée dans [73] a montré que 1’utilisation d’un coupleur circulaire-
circulaire présentait le meilleur coefficient de couplage (toujours en position centrée).

Ces études vues précédemment [43], [72] et [73], présentent différentes conclusions
concernant les mémes formes de coupleurs (rectangulaire, circulaire, DD, BP, DDQ). Ces
différentes conclusions d’une étude a 1’autre peuvent étre expliquées par le fait que ces études
ne prennent pas les mémes tailles de coupleurs, les mémes matériaux ou le méme air gap.

1.5 Positionnement des travaux de thése

Des travaux [8] [74] ont été menés préecédemment au sein du laboratoire GeePs sur des
systeme DWPT. Ces études se sont concentrées sur la partie électronique de puissance et
commande du systeme et ont permis de développer un premier prototype permettant de
démontrer la faisabilité la recharge par induction en dynamique. L’architecture du systéme
développé dans ces travaux précédents est représentée dans la Figure 1-32.
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Figure 1-32 architecture du systeme développé dans les travaux précédant la thése [74]

On y retrouve, une piste électrique formée de plusieurs bobines rectangulaires. Chaque
bobine au sol se voit attribuer son propre onduleur. De plus, les bobines primaire et secondaire
ont les mémes dimensions.

Le bus DC qui alimente le primaire a une tension de 60 V, et la fréquence de fonctionnement
de I’onduleur varie entre 80 kHz et 105 kHz. Lors de ces travaux, une topologie de
compensation SS a été utilisée et I’onduleur est commandé en variant la fréquence de telle sorte
a annuler la puissance réactive.

L’air gap entre le primaire (au sol) et le secondaire (véhicule) est de 150 mm. Le Tableau
I-5 présente les caractéristiques de ce systeme DWPT.

Tableau I-5 : Caractéristiques du system DWPT étudié

Parametres Valeurs
Puissance transférée 2,5 kw
Tension continue 60 V

Coefficient de couplage 0,1 0,3
Nombre de spires d’une bobine 6
Fréquence de fonctionnement 80 kHz — 105 kHz

Rendement du systeme 92 %

Dans ces études, bien que le nombre de spires composant les bobines ait été soigneusement
choisi. La structure du coupleur en elle-méme (forme de bobines, formes de ferrites, matériaux
du ferrite, disposition bobine/ferrite, ...), n’a pas fait 1’objet de travaux de conception
particuliers. Or la conception des bobines du coupleur magnétique reste la partie la plus
importante du systéeme. Cette conception affectera le rendement du systéme [43].
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Dans ce travail de thése, nous nous intéressons donc a la modélisation et a 1’optimisation
d’un coupleur magnétique pour un systeme DWPT. Notre contribution portera essentiellement
sur trois axes, le premier est ’amélioration du coefficient de couplage entre le primaire et le
secondaire, une amélioration permettant d’augmenter le rendement [44]. Le deuxieme axe
concernera le rayonnement électromagnétique du coupleur magnétique ainsi que le pré-
dimensionnement d’un blindage pour réduire ces rayonnements. Enfin le dernier axe portera
quant a lui sur la détection de présence du véhicule et le séquencement des bobines au sol.

1.6 Conclusion

Ce chapitre aura permis de rappeler les bases d’un systéme de recharge sans contact. Nous
y avons vu les différentes technologies permettant de transférer de 1’énergie sans contact, et en
particulier la recharge inductive.

Une partie de ce chapitre a permis de détailler les différents types de recharge inductive
ainsi que plusieurs projets sur ce type de recharge menés par des industriels et des laboratoires
de recherche. Un intérét particulier a ensuite été porté au coupleur magnétique qui est 1’élément
indispensable a tout systeme de recharge inductif. Différentes études concernant notamment les
différentes géométries de coupleurs magnétiques pouvant étre utilisées, leurs avantages et
inconveénients ont été succinctement exposées.

La derniere partie du chapitre a été consacrée a la description des travaux précédents ma
these ayant été menés au laboratoire GeePs. Enfin, nous avons présenté dans cette partie une
bréve description sur le positionnement de mes travaux de thése.
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Chapitre I1. Optimisation du coupleur pour la recharge dynamique des véhicules électriques

1.1 Introduction

Les différentes techniques de recharge inductive présentées au chapitre 1 nous permettent
d’identifier plusieurs voies d’amélioration de I’efficacité des systémes de recharge dynamique.
Les premieéres d’entre elles concernent par exemple l'accord de la capacité de résonance pour
maintenir la compensation de puissance réactive pendant le mouvement [42]. D’autres
concernent 1’utilisation de nouvelles topologies de compensation [75] [76] ou encore 1’accord
de fréquence de resonance [77]. Notons toutefois que la conception des bobines du coupleur
magnétique est une partie déterminante de 1’efficacité énergétique du systéme [43][44]. Pour
cela, la topologie du coupleur doit permettre de maintenir un coefficient de couplage élevé sur
une plage de déesalignement important. Ceci en fait la principale différence avec les systémes
de recharge inductifs statiques.

Afin d’obtenir une topologie optimale prenant en compte le mouvement du VE, nous
proposons une étude comparative de différentes formes de coupleurs. Avant cela, nous
accordons un intérét particulier au développement de méthodologies de caractérisation des
parameétres électriques du coupleur. Ces derniéres permettent de remonter aux différents
éléments de modele électrique en utilisant plusieurs approches (analytique, numerique et par la
mesure) ; 1’objectif de cette partie étant de maitriser une méthodologie de caractérisation et de
valider Iutilisation de I’outil numérique (COMSOL) en vue d’une démarche de conception par
prototypage virtuel. Cet objectif atteint, I’optimisation du coupleur magnétique a partir de ces
outils peut étre conduite.

La comparaison des différentes formes de bobines de coupleur est menée en termes de
coefficient de couplage. Les différentes formes étudiées ont été sélectionnées lors de la
recherche bibliographique. Nous avons spécifiqguement sélectionné celles adaptées a la recharge
inductive des VE. La particularité de I’étude proposée réside dans le fait que I’encombrement
ou les zones occupées par les enroulements des bobines restent les mémes pour toutes les
formes choisies et la surface retenue correspond a celle effectivement disponible sous le VE.
Les résultats obtenus sont analysés et discutés en tenant en compte de 1’aspect dynamique
(déplacement et désalignement du véhicule) de 1’application (DWPT pour VE).

Poursuivant le but de déterminer la structure optimale du coupleur, nous étudions diverses
formes de circuits magnétiques réalisés a base de matériau haute fréquence de la famille des
ferrites (pour la gamme de fréquences considérée, il s’agit de ferrites Manganése Zinc de
formulation MnaZn(-a)Fe204). L’objectif fixé reste d’obtenir le meilleur couplage possible en
minimisant la masse de matériau magnétique et donc le co(t du coupleur.

La validation expérimentale des études comparatives ainsi que la détermination de la
structure optimale de du matériau magnétique est réalisée a l'aide d’un banc de mesure
disponible au laboratoire GeePs.

I1.2 Caractérisation des coupleurs magnétiques
Dans cette partie nous nous intéressons au développement de méthodologies de
caractérisation de coupleurs. Cette caractérisation permet de remonter aux différents éléments
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du modele électrique. Plusieurs approches sont utilisées (analytique, numérique et par la
mesure) et les résultats obtenus par ces trois approches seront comparés.

Le modele d’un coupleur magnétique est similaire a celui du transformateur, ou ’on
représente les résistances et les inductances propres de chaque bobine ainsi que la mutuelle
inductance entre ces deux bobines comme illustré sur la Figure 1-19.

Bobine primaire \F-"\\ Ferrite Secondaire ’
Ferrite primaire Bobine secondaire V1 L1 L2 V2

S ————

Figure 11-1 : Coupleur magnétique et son schéma électrique équivalent

di di.

171 =L1d_;+Md_t2+r1i1 (“'1)
di di

'Uz :de_tz‘l‘Md_tl‘l‘rzlz (“'2)
i.z = — iz (“‘3)

Avec:
V1, U, . tensions aux bornes des bobines primaire et secondaire respectivement.

i1, i :courants dans les bobines primaire et secondaire respectivement

M : mutuelle inductance entre la bobine primaire et la bobine secondaire

Ly, L, :inductances propres des bobines primaire et secondaire respectivement
r,1, . résistances ohmiques des bobines primaire et secondaire respectivement

Pour mettre en place les méthodes de caractérisation, nous nous sommes intéressés a deux
structures de bobines a échelle réduite. La premiére est un cas d’étude simple, réalisée au
laboratoire et la deuxieme porte sur des bobines issues du commerce. La Figure 11-2 montre un
schéma de la spire réalisée en laboratoire en circuit imprimé ainsi que ses caractéristiques
dimensionnelles.

M o,/

De

a) b)
Figure 11-2 : a, Schéma de la spire réalisée au laboratoire, b) Photo de la spire réalisée au laboratoire
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Les dimensions de cette spire conductrice sont données dans le Tableau I1-1.

Tableau II-1 : Dimensions géométriques des différentes bobines

Parameétres A De Di G P Thp

Dimensions 10 mm 18 mm 17 mm 3 mm 1 mm 43 pm

Ce cas d’¢étude présente la particularité d’une géométrie simple, ce qui permet d’utiliser des
approches analytiques en plus des approches numériques et de mesures.

Dans la deuxieme phase de 1’é¢tude, nous avons utilisé¢ des bobines issues du commerce.
Elles sont destinées a la recharge sans fil d’équipements mobiles tels que téléphones,
tablettes...(Figure 11-3), ces bobines seront designées « Bobine WPT ». L’étude se fait en
présence et en absence de ferrites, ce qui permet de constater I’influence qu’apporte le matériau
ferrite sur les éléments du modeéle du coupleur.

Rannd Rav e

. @@@@@@@@@@

a) b) c)

Figure 11-3: Bobines WPT étudiées, a) bobines WPT sans ferrite, b) bobines WPT avec ferrite, c) disposition des spires
de la bobine WPT

Le Tableau 11-2, donne les différentes dimensions de la bobine WPT.

Tableau 11-2 : Dimensions géométriques des bobines

Paramétres C Hf de di H Raycond Rayspire Dint
Dimension
IMENSIons 53 24 43 21 24 0,55 0,41 0,28
(mm)

Les bobines WPT sont composées de vingt spires réparties en deux couches. Les
enroulements de ces spires réalisés a partir d’un fil de Litz. Ce dernier est un fil conducteur
adapté au transport de courant a haute fréquence. Le fil de Litz utilisé est composeé de 105 brins
isolés électriqguement les uns des autres et tressés ensemble afin de former le fil final. Le rayon
des brins est choisi de telle sorte qu’il soit plus petit que 1’épaisseur de peau a la fréquence de
travail (fréquence de travail de 100 kHz, données fabricant [78]). L’épaisseur de peau est
donnée par la relation suivante :

(11-4)

wpo  Jop ourf

1= o Hy (11-5)
Avec :
& : Epaisseur de peau
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u : Perméabilité magnétique du matériau

U, - Perméabilité magnétique relative du matériau
Uo = 4m x 107" H/m : Perméabilité du vide

f : Fréquence d’alimentation

o : Conductivité électrique du matériau

Dans cette étude, il s’agit de déterminer, dans une premicre phase les inductances propres
et les résistances des bobines, pour déterminer dans une seconde phase la mutuelle inductance
entre deux bobines.

[1.2.1 Détermination des €léments propres d’ une bobine

Un modele équivalent d’une bobine réelle établi avec des parametres électriques parfaits est
représenté sur la Figure 11-4. Ce schéma comporte une résistance « R » qui représente la
résistance ohmique DC ou AC du conducteur de la bobine, une inductance propre « L » qui
dépend de la géométrie de la bobine, et une capacité « C » parallele qui représente le couplage
capacitif pouvant exister entre spires, entre spire et substrat. ..

R L
e AMN—TYYL o

C

Figure 11-4 : Modele d'une bobine réelle

Du fait de la fréquence d’alimentation qui est basse vis-a-vis des fréquences de résonance
des bobines, le schéma de la Figure 11-4 sera réduit a celui présenté dans la Figure I1-5. Dans
cette plage de fréquence, 1’effet inductif est en effet prédominant et la capacité parasite peut
étre négligée. Si le fil de Liz est correctement dimensionné ¢’est-a-dire que 1’épaisseur de peau
(équation (I1-4)) est trés grande devant 1’épaisseur des brins, la résistance R du modéle peut étre
remplacée par la résistance Rp.

— AM— Y

Figure 11-5 : Modéle simplifié d'une bobine

La résistance des conducteurs (Roc) est définie comme suit :

l
Roc =" (11-6)

Avec :

p : Résistivité électrique du conducteur
[ : Longueur du conducteur
S : Section du conducteur

e La détermination analytique de I’inductance propre est envisageable pour le cas
d’une boucle simple. Ainsi les travaux menes dans [79] [80] permettent de calculer
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analytiquement I’inductance propre de spires circulaires (comme celles réalisées au
laboratoire). Cette détermination analytique est beaucoup plus complexe a mettre en
ceuvre pour le cas des bobines WPT. Ces bobines sont réalisées a base de fil de Litz
et sont posees sur un matériau magnétique.

e La détermination expérimentale des éléments électriques des bobines peut étre
réalisée en utilisant un RLC meétre « Wayne Kerr 4300 » et un analyseur vectoriel
(VNA) « Agilent E5071C » comme le montre la Figure I1-6. La méthode de
détermination des éléments électriques des bobines par la mesure est donnée dans
I’Annexe A.

VNA

Spire laboratoire WPT

a)

Spire laboratoire RLC metre WPT

-

b)

Figure 11-6: Mesure des éléments propres des bobines, a) Mesure a [’aide de [’analyseur vectoriel (VNA), b) Mesure a
l’aide du RLC metre
Pour la détermination numérique des paramétres électriques des bobines, le logiciel
COMSOL a été retenu. Aprés la construction des géométries correspondantes a chacune des
bobines et aprés avoir introduit les caractéristiques adéquates des matériaux, le modéle est
finalisé en construisant un maillage adapté. La Figure I1-7, montre les structures finales telles
que définies sous COMSOL.

Pour économiser du temps et de la mémoire de calcul, les bobines WPT n’ont pas été
modelisées brin par brin mais plutét en utilisant un milieu homogene. Une breve description du
logiciel COMSOL ainsi que les équations résolues sont données dans 1’ Annexe B.
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a) Spire circulaire b) Bobine WPT avec et sans ferrite

Figure 11-7: Modélisation des bobines sous COMSOL

Les résultats de caractérisation des inductances propres et des résistances obtenus, sont
illustrés dans les Tableau 11-3 et Tableau I1-4. Le premier tableau concerne les résultats de
caractérisation de la spire circulaire réalisée au laboratoire. Pendant que le deuxieme concerne
les résultats de caractérisation pour les bobines WPT sans et avec ferrite.

Tableau 11-3 : Résultats de caractérisation pour les spires réalisées en laboratoire

Résultats
Grandeurs o
Mesures Valeurs théoriques Comsol
Inductance (nH) 48,7+ ?\’/ZN%l)O MHz 47,7 45,1
Résistance DC (@)~ 0048+0,001220 Hz 0,037 0,033

(RLC metre)

Une légere différence dans la valeur de Rqc obtenue par la mesure avec celle obtenue
analytiquement et par simulation est notée, nous expliquons cela par la résistance qu’introduit
la connexion avec 1’appareil de mesure. Nous notons toutefois, une bonne concordance des
résultats obtenus en utilisant les trois différentes approches de caractérisation (environ 10%
d’erreur).

Le Tableau 11-4 présente les résultats de caractérisation des bobines WPT avec et sans
ferrite, nous y retrouvons les inductances propres et les résistances des conducteurs.

Tableau 11-4 : Résultats de caractérisation pour bobines issues du commerce

Résultats
Grandeurs Mesures o

: 14,9 + 0,02 a 100kHz

Sans ferrite (RLC métre) 15,5

Inductance (uH) ;

; 25,3 + 0,02 a 100kHz

Avec ferrite (RLC métre) 258

Résistance DC (mQ) 70,85+ 0,06 a 20 Hz 60

(RLC métre)
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La valeurs de Rqc a été obtenue par la simulation sur la base d’un rayon des brins du
conducteur de 0,41mm défini a partir du données du constructeur [78]. La aussi, une bonne
concordance des résultats obtenus en utilisant les différentes approches de caractérisation est
notée avec toutefois une légere différence dans les valeurs de Rgc.

[1.2.2 Détermination de I’influence de '« air gap » et du déplacement sur la mutuelle
inductance
Apreés avoir déterminé les inductances propres et les résistances des bobines, nous nous
intéressons a 1’é¢tude de la mutuelle inductance dans le cadre la recharge dynamique. Nous
cherchons, dans cette démarche, a déterminer I’influence de 1’« air gap » qui représente la
distance verticale entre les deux bobines (D sur la Figure 11-8 (a), ainsi que I’influence du
déplacement de la bobine secondaire (Dep sur la Figure 11-8 (b) ).

R —

—_—

a) Air gap b) Déplacement
Figure 11-8: Etude de 'influence de [’air gap et du déplacement sur la mutuelle inductance

e Influence de I’air gap :

Dans cette partie et dans le but de comprendre I’influence de I’air gap sur I’inductance
mutuelle, nous nous concentrons sur deux spires circulaires réalisée au laboratoire et visibles
sur la (Figure 11-8,a).

La détermination analytique des inductances mutuelles entre ces spires circulaires en
fonction de ’air gap, se fait en utilisant les formules développées par Mr Frederick W. Grover

[79].

La détermination de I’inductance mutuelle par la mesure, a quant a elle ét¢ menée en
utilisant un RLC metre et/ou un VNA. Différentes cales (comme illustré dans la Figure 11-9) de
dimensions connues ont été utilisées, ce qui a permis de faire varier 1’air gap entre les deux
spires. La Figure 11-9 montre le dispositif de mesure ou I’on remarque les deux spires (PCB1 et
PCB2), les cales, et la liaison avec le VNA (VNA port 1 et VNA port 2). La méthode de
détermination de la mutuelle inductance par la mesure est donnée dans I’Annexe A
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Figure 11-9 : Dispositif de mesure de la mutuelle inductance en fonction de I'air gap pour le cas des bobines circulaires
réalisées au laboratoire
La détermination numérique de la mutuelle inductance entres les bobines primaire et
secondaire peut se faire aussi en utilisant le logiciel COMSOL (Figure 11-10). Apres avoir
réalisé les géométries correspondantes et indiqué le matériau adéquat, un courant sinusoidal
d’amplitude I;,,4, = 1 A est injecté dans la bobine primaire, la bobine secondaire quant a elle
est mise en circuit ouvert.

Nous récupérons directement du logiciel la valeur complexe de la tension induite au

secondaire, cette derni¢re permet de calculer I’inductance mutuelle (M) en utilisant 1’équation
(n-7):

jwl

(11-7)

La Figure 11-10, rappelle les deux structures simulées sous le logiciel COMSOL pour le
calcul de la mutuelle inductance.

Secondaire @
|o

Primaire

Figure 11-10 : Structures simulée sous le logiciel de calcul numérique
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Les résultats de détermination de 1’évolution de la mutuelle inductance en fonction de I’air
gap qui varie de 5 mm a 10 mm pour les spires réalisées au laboratoire sont présentés dans la
Figure 11-11,

Mutuelle inductance en fonction de I'airgap
I

9 T T T \ i i
——Valeurs analytiques
A Mesures

8" Simulation H
T
£
o7 B
o
c
®©
g
36 ]
£
2 A
Ss5h |
E
=

4 - —

&
3 | | | | | | | | |
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Airgap (mm)

Figure 11-11 : Mutuelle inductance en fonction de I'air gap

La Figure 11-11, montre une décroissance de la mutuelle inductance avec 1’augmentation de
I’air gap, ceci est di a la réduction du flux magnétique traversant la bobine secondaire qui
décroit avec la distance a la bobine émettrice. Nous remarquons aussi une bonne concordance
entre les résultats analytiques, de mesure et de simulation.

e Influence du déplacement

Dans le but d’illustrer la seconde partie de I’étude concernant I’influence du déplacement
sur la mutuelle inductance, nous utilisons cette fois-ci deux bobines WPT avec et sans matériau
ferrite. Cette étude a été réalisée en utilisant un robot a 3 axes de déplacement destiné entre-
autre a des mesures CEM (banc champ proche). Celui-ci permet de contrdler avec précision le
déplacement d’une des deux bobines 1 et 2 de la Figure 11-12. L’air gap (ou distance verticale)
entre les deux bobines est fixé a 8 mm et le déplacement se fait suivant ’axe x alors que les
bobines restent alignées selon I’axe y.

— Secondaire (2)

O RSN

Dep

P D
DRDSPER S

AR AT Primaire (1)

a)
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Bras du
robot

Axes de

déplacements

Bobine 2

Bobine 1

b)
Figure 11-12 : Détermination de la mutuelle inductance pour la bobine WPT, a) par simulation numérique, b ) par la
mesure
Les résultats obtenus pour cet exemple sont illustrés a la Figure 11-13 ou 1’on montre une
comparaison entre simulations et mesures de 1’évolution de I’inductance mutuelle en fonction

du déplacement pour les bobines WPT avec et sans ferrites.

14

%1078 Etude mutuelle inductance
T T T I I

= Sans ferrite (mesure)
- ~ Sans ferrite (COMSOL) | |
= =Avec ferrite (COMSOL)
- Avec ferrite (mesure)

-
N
T

N
/

-
o
T

o
T

i
T

Inductance mutuelle (H)
[e)]
T

i

-40 -30 -20 -10
Déplacement (mm)

10 20 30 40

 — &

9 Bobines .
Airgap= 8mm 7 Airgap= 8 :7
ferrite

Sans ferrite

Avec ferrite

Figure 11-13 : Variation de I'inductance mutuelle en fonction de déplacement pour les bobines WPT
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La position 0 mm correspond a 1’alignement des deux bobines 1 et 2 (bobines coaxiales).
Nous notons que I'inductance mutuelle diminue en fonction du déplacement (le maximum étant
obtenu lorsque les deux bobines sont coaxiales). Nous notons aussi que la présence de ferrite
renforce l'inductance mutuelle. Cette derni¢re devient négative a partir d’une valeur de
déplacement dont I’ordre de grandeur est celui de la taille des bobines. Ce changement de signe
est la conséquence de I’inversion du signe du flux total dans la bobine secondaire. Car
contrairement a I’inductance propre qui est toujours positive, I’inductance mutuelle « M » peut
étre positive ou négative selon le sens du courant et de la tension dans les circuits. Ceci est di
au sens du flux entrant dans la bobine comme illustré sur la Figure 11-14.

SN

A Flux de fuite

{3 yYRY [ AMAAAAL YY i : [ AAAAALL VY .
[ ‘i‘ EIZ gl H®| I'.@““ “"l\' “q:b T A Flux positif

\ IBEY | T I
|| \ i/ al TV 1)
W\

A Flux négatif

Mutuelle>0 Mutuelle>0 Mutuelle=0 Mutuelle<0

Figure 11-14 : Inductance mutuelle

Nous avons vu dans cette premiere partie dédiée a la caractérisation des bobines, différentes
approches de caractérisation. Ces approches ont été introduites sur des cas d’études simples en
utilisant des modéles expérimentaux de taille réduite (de I’ordre de 10 cm). La concordance des
résultats obtenus par les trois approches (analytique, mesure, numérique) permet de valider les
différentes approches de caractérisation des coupleurs magnétiques en particulier celle issue de
calculs numériques 3D. Nous pourrons donc utiliser cet outil dans la suite des travaux pour
mener des études sur les géométries des coupleurs. Celles-ci pourront étre réalisées sur des
modeles numériques reproduisant les échelles réelles des coupleurs dédiés et dimensionnés
pour la recharge inductive des VE.

I1.3 Comparaison de différentes formes de bobines adaptées a la recharge des
vehicules électriques

Les bobines des coupleurs magnétiques sont parmi les composants les plus importants d’un
systeme DWPT. Leur conception affecte en effet de facon importante le rendement du systéme
complet [60] [44]. Dans [73] le rendement maximum pouvant étre atteint par un systeme de
recharge sans contact est directement lié au coefficient de couplage. Ce rendement est défini
par [73] pour une structure résonante de conversion a compensation série-série (compensation
des inductances primaires et secondaires respectivement par deux capacités placées en série des
bobines) :

0y
T R (1-8)

Avec :
k : Coefficient de couplage entre la bobine primaire et la secondaire
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Q : est la moyenne quadratique des facteurs de qualité des circuits primaire et secondaire du
systeme de transmission d’énergie : Q = /Q10Q,

La Figure I1-15 montre I’évolution du rendement maximum en fonction du coefficient de
couplage pour un facteur de qualité de Q = 60.
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Figure 11-15 : Evolution du rendement maximum en fonction du coefficient de couplage

L’architecture des bobines doit donc en tout premier lieu, permettre d’améliorer le
coefficient de couplage en conservant un coefficient de qualité élevé (celui-ci étant
majoritairement 1i¢ aux pertes dans les conducteurs de 1’émetteur et du récepteur). Notons que
dans le cadre d’un systétme DWPT, les inductances propres, de fuites et mutuelles changent
avec le déplacement du véhicule. Ceci se traduit par une variation et une possible réduction du
coefficient de couplage lorsque les bobines émettrices et réceptrices s’¢loignent ’une de ’autre.
I1 faudra donc analyser ces variations pour tenter de les minimiser afin de réduire I’impact du
mouvement relatif des bobines primaires et secondaires sur le rendement du systeme WPT.

Afin de concevoir une topologie de coupleur optimale pour un systtme DWPT, la
comparaison, en termes de coefficient de couplage, de différentes géométries de bobines
sélectionnées lors de la recherche bibliographique (Chapitre 1) est opérée. Le but est d’optimiser
la forme géométrique du coupleur pour obtenir le maximum de couplage.

Contrairement a ce qui est fait dans [60][72] ou les dimensions des bobines sont différentes
d’une topologie a une autre, nous considérons dans notre étude que les surfaces occupées par
les bobines primaires et secondaires restent les mémes et nous fixerons pour leurs dimensions
celles effectivement disponibles sous le VE (468 mm x 468 mm). Pour les différentes
topologies évaluées, nous déterminerons le coefficient de couplage et l'influence du
déplacement sur ce dernier.

La surface utile pour les bobines du coupleur est définie et fixée a 468 mm x 468 mm. Le
dispositif expérimental correspondant est monté sur un veéhicule de type TWIZY (voiture
électrique Renault). La Figure 11-16, montre une photo de la partie primaire du coupleur et
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donne ses dimensions. Il est a noter que ce coupleur existe déja et qu’il servira de base de
comparaison pour 1’optimisation.

La partie primaire du coupleur est composée d’une plaque de ferrite réalisée a partir de petits
morceaux de ferrites collé les uns aux autres et d’une bobine. Cette bobine comporte six spires
disposées en deux couches. Ces spires sont realisées avec du fil de Litz composé de 1250 brins.
La section de cuivre utile est de 9,82 mm? et la résistance électrique linéique de ce fil est de 2,3
Q/m [81].

468mm

~fEm Emm_
IER - NEE
h

13mm

Figure 11-16 : Photo et dimensions de la bobine avec ferrite

Les bobines primaires et secondaires sont identiques et la distance verticale entre ces deux
bobines (air gap : paramétre A de la Figure 11-17) est de 15 cm. Plusieurs simulations
numériques des parameétres électriques concernant différentes structures de coupleurs sont
réalisées en utilisant le logiciel COMSOL.

Lf

A
Dot P

Figure 11-17: Dimensions des bobines rectangulaires modélisées sous COMSOL

Le Tableau 11-5 donne les dimensions du coupleur.
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Tableau 11-5 : Dimensions du coupleur

Paramétres Valeurs
Air gap (A) 150 mm
Epaisseur ferrite (Deptf) 10 mm
Epaisseur bobine (Depc) 13 mm
Longueur ferrite (Lf) 600 mm
Largeur ferrite (Wf) 500 mm
Longueur externe bobine (Lou) 468 mm
Longueur interne bobine (Lin) 442 mm

Type de cable Fils de Litz

Ferrites N27 de chez TDK

Cette structure que I’on nommera rectangulaire - rectangulaire (Rec - Rec) est comparée a
plusieurs autres structures de coupleurs telles que double D - double D (DD — DD), bipolaire-
bipolaire (BP - BP) et circulaire-circulaire (Circ — Circ). Ces structures sont les plus connues
et les plus utilisées dans le systeme de charge des VE ces dernieres années [43] [72]. Elles sont
présentées dans la Figure 11-18.

Rectangle - Rectangle Double D - Double D

(Rec Rec) (DD - DD) : _
1,

I4-'
Bipolaire - Bipolaire Circulaire - Circulaire
(BP - BP) (Cic - Circ)

He &N

Figure 11-18 : Formes des coupleurs

Il est a noter que les bobines du coupleur DD (Figure 11-18) ainsi que les bobines du coupleur
BP (Figure 11-18) sont composées chacune de deux sous-bobines connectées en série, ces sous-
bobines générant un flux opposé.

La Figure 11-19 montre de facon plus détaillée les coupleurs pour les structures DD et BP
respectivement.
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Figure 11-19 : Vue détaillée des bobines des structures DD et BP

Les deux sous-bobines formant la bobine DD (ou BP) sont parcourues par un courant de sens
opposé comme illustré dans la Figure 11-19,a) pour la structure DD et dans la Figure 11-19,b)
pour la structure BP. Une telle topologie réduit le flux magnétique de fuite latéral par rapport
aux structures Rec ou Circ, car le flux passera principalement pour ces structures d'une sous
bobine a l'autre.

La différence entre les structures DD et BP réside dans le chevauchement des sous-bobines
pour la structure BP. Ce parametre est noté Ov sur la Figure 11-19.b . Ce chevauchement est
calculé de maniére a annuler ou a réduire fortement 1’inductance mutuelle entre les deux sous-
bobines composant la structure BP. Dans cette configuration, les deux sous-bobines agissent
comme deux bobines indépendantes et découplées magnétiquement.

Pour trouver la valeur du parametre « Ov » permettant de réduire la mutuelle inductance
entre les deux sous-bobines, tout en garantissant le respect des dimensions extérieures des
bobines (468 mm), nous faisons varier la taille des sous bobines (parametre intitulé Lsb sur la
Figure 11-21). De cette facon le chevauchement entre les sous bobines varie et nous étudions
I’inductance mutuelle entre les deux sous bobines. La Figure 11-20, montre 1’architecture
simulée pour permettre de diminuer I’inductance mutuelle entre les deux sous-bobines du BP.

! 468mm |
| i |
ov' 5
e - i
i 268mm >

Figure 11-20 Architecture de la bobine BP

La Figure 11-21, montre la variation de I’inductance mutuelle entre les sous-bobines en
fonction du parametre Ov.

71



Chapitre Il. Optimisation du coupleur pour la recharge dynamique des véhicules électriques
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Mutuelle inductance (H)

-20 0 20 40 60 80
Ov (mm)

Figure I1-21 : Mutuelle inductance entre deux sous bobines du BP

Le cercle rouge de la Figure 11-21, correspond a une inductance mutuelle nulle entre les
deux sous bobines, la projection de ce point permet de déduire la valeur du paramétre « Ov »
permettant d’atténuer au maximum 1’inductance mutuelle.

Dans le cadre de I’étude comparative des différentes topologies de coupleurs de la Figure
11-18, et comme déja expliqué précédemment, les dimensions extérieures de chaque coupleur
restent les mémes. La forme et les dimensions de chaque bobine sont données a la Figure 11-22.

X

- y -
a) b)
0) d)

Figure 11-22 : Dimensions des différentes topologies de bobines, a) rectangulaire, b) Double D c) Bipolaire, d)

Circulaire

[1.3.1 Déplacement du véhicule dans 1’axe de la route électrique

Dans un premier temps, nous considérons un déplacement pour lequel le véhicule se déplace
parfaitement dans I’axe de la route électrique comme montré a la Figure 11-23,a. En raison de

72



Chapitre I1. Optimisation du coupleur pour la recharge dynamique des véhicules électriques

la forme des bobines et des ferrites qui n’est pas identique suivant 1’axe de déplacement, I’étude
est réalisée selon deux axes de déplacement (X puis Y), comme le montre la Figure 11-23,b.

A Déplacement
b .
*+., suivantyY

o
.

‘.
.
.
.
0
‘e
o

Primaire Secondaire

a) b)
Figure 11-23 : a) Déplacement centré, b) Axes de déplacement
L’¢étude est menée a air gap constant (15cm). La position de départ ou les deux bobines sont
parfaitement face a face correspond au déplacement 0 mm. La position finale est fixée a 702
mm ce qui correspond & 150 % de la dimension des bobines.

La Figure 11-24 montre 1’évolution du coefficient de couplage (équation (I-6)) en fonction
du déplacement dans le cas d’un déplacement du véhicule dans 1’axe de la route électrique
(Figure 11-23 ,a) pour les différentes topologies de coupleurs obtenu avec le logiciel Comsol via
le calcul des inductances propres et mutuelles.

Coefficient de couplage
0.25 T T I

I I
=—=Rec Rec (Déplacement X)
=/ DD DD (Déplacement X)
DD DD (Déplacement Y)
=0 BP BP (Déplacement X)
=8=BP BP (Déplacement Y)
== Circ Circ (Déplacement X)
===Circ Circ (Déplacement Y)| |

0.2

0.1 Rec Rec (Déplacement Y)
X
0.1 -
0.05 -
0 ! ———————
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Déplacement (mm)
Figure 11-24 : Comparaison des coefficients de couplage (cas centré)

Remarquons que le coefficient de couplage diminue pour chaque topologie avec la distance
entre émetteur et récepteur mais que cette diminution ne se fait pas de la méme maniere pour
les différentes topologies.

Comparée aux autres topologies la structure Circ-Circ fournit le coefficient de couplage le
plus élevé lorsque les deux bobines sont alignées (k ~ 0,25) alors que la structure BP-BP
présente le coefficient de couplage le plus faible.
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Comme expliqué précédemment, la différence d’évolution du coefficient de couplage en
fonction de 1’axe de déplacement (X ou Y) pour une méme topologie, est justifiée par la
géométrie des bobines et des plaques de ferrites qui ne sont pas identiques selon I’axe X et Y.

Il est & noter que les topologies DD-DD et BP-BP sont relativement moins sensibles au
déplacement quand ce dernier a lieu suivant ’axe X. Toutefois, du fait des particularités
topologiques en deux sous bobines des structures DD-DD et BP-BP, nous constatons un
comportement particulier pour un déplacement selon I’axe Y. Dans cette configuration de
déplacement on observe 1’apparition d’un couplage nul pour un déplacement d'environ 37% de
la dimension des bobines. Le transfert de puissance est alors impossible.

Le coefficient de couplage du coupleur Rec-Rec est Iégerement inférieur a celui du coupleur
circulaire dans la position coaxiale, mais ce type de coupleur est moins sensible au déplacement.
Ce qui présente un grand intérét pour les applications DWPT.

11.3.2 Deéplacement désaxé du véhicule par rapport a la route électrique

Nous allons maintenant nous intéresser au cas d’un déplacement pour lequel le véhicule est
désaxé (ou désaligné) par rapport a la route électrique (Figure 11-25(a)). La norme J2954 impose
de garantir la recharge du véhicule dans le cas d’un désalignement pouvant atteindre les 50%
de la dimension des bobines [5]. Nous présenterons donc les résultats suivants pour un
désaxement de 227,5 mm qui correspond a 50% de la dimension moyenne des bobines. La
Figure 11-25(a), montre le cas d’un déplacement désaxé par rapport a la route. La Figure
11-25(b), montre les deux axes possibles (X et Y) pour un déplacement désaxé de 50%.

L] —- r

Primaire Secondaire
a ) Déplacement désaxé

v,
Déplacement "..
suivantI'axe y
(0-702) mm

4 s‘(%

Désaxement Désaxement

b ) déplacement désaxé suivanty c ) déplacement désaxé suivant x

Figure 11-25 : Etude de [’effet du désaxement sur le coefficient de couplage
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La Figure 11-26 représente le coefficient de couplage des différentes topologies de coupleurs
en fonction du déplacement dans le cas du désaxement de 227,5 mm par rapport a la route
électrique.

Coefficient de couplage (Désaxement)
I I I [

0.12

Déplacement X) 50%
Déplacement Y) 50%
Déplacement X) 50%
Déplacement Y) 50%
Déplacement X) 50% ||
Déplacement X) 50%

I
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=fe=DD DD
=% BP BP
=0=BP BP

DD DD
Circ Circ

P e N

300 400 500 600

Déplacement (mm)
Figure 11-26 : Comparaison des coefficients de couplage avec désaxement

700 800

Nous constatons que la structure Rec-Rec dispose du coefficient k le plus fort dans cette
configuration de désalignement et que ce dernier a un impact important sur le coupleur Circ-
Circ. La topologie Circ-Circ est donc moins intéressante dans le cas d'applications DWPT, car
l'alignement des véhicules sur la route n’est pas garanti.

[1.3.3 Variations des inductances propres

Les inductances propres, changent aussi lorsque les bobines se déplacent par rapport a leur
position coaxiale. Cette variation est due a la présence et au déplacement de la plaque de ferrite
en vis a vis. La variation de 1I’inductance propre peut affecter le systeme qui se voit désaccordé
par rapport a sa fréquence de résonnance initiale (dans le cas ou la fréquence de I'onduleur est
maintenue constante). Cette variation peut donc diminuer le rendement du systéme. Pour cette
raison, nous avons ¢étudié la variation de I’inductance propre en fonction du déplacement. La
Figure 11-27 illustre les variations d'inductances primaires normalisées (par rapport a la valeur
en position coaxiale) en fonction du déplacement pour les quatre topologies étudiées
précédemment dans le cas d’un déplacement dans 1’axe de la route électrique.
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Figure 11-27: Variation de ['inductance propre primaire en fonction du déplacement pour les différentes topologies

Les topologies Rec-Rec et DD-DD présentent les variations d’inductances propres les plus
importantes (3,7% et 3,3% respectivement) pour des déplacements compris entre 0 mm et 700
mm, contrairement aux topologies BP-BP et circulaires, qui présentent des variations minimales
d'inductance propre (respectivement 2,2% et 2,5%). Il est cependant noté que les variations sont
assez faibles pour toutes les topologies présentées.

[1.3.4 Conclusion partielle

Cette partie de 1’étude a permis de comparer différentes topologies de coupleurs en termes
de coefficient de couplage, nous avons noté par exemple, la supériorité de la topologie circulaire
en position coaxiale. Ce qui ameéne a recommander [’utilisation d’une telle topologie pour tout
type de recharge inductive ou le primaire et le secondaire sont coaxiaux. Il est donc évident que
ce type de topologie est plus adapté a la recharge statique.

D’autre part, cette étude a démontré le fort potentiel de la forme rectangulaire. Cette forme
présente les meilleurs couplages au cours du déplacement qu’il soit centré ou désaxé. Dans ce
qui suit, nous gardons donc, cette forme de bobine et nous nous intéressons aux différentes
topologies de ferrites susceptibles de contribuer a ’amélioration du coefficient de couplage et
donc du rendement du systéme de transfert.

I1.4 Comparaison de différentes topologies de ferrites

Dans cette partie nous étudions I’impact du circuit magnétique sur le coefficient de
couplage. Pour cela, nous avons choisi différentes topologies de ferrites et une étude
comparative est menée en termes de coefficient de couplage.

Comme base de comparaison, il est retenu la forme du circuit magnétique ferrite utilisé dans
I’étude précédente que 1I’on nommera « ferrite d’origine ». Cette plaque de ferrite de 500 mm x
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600 mm est représentée a la Figure 11-28. Elle est composée a partir de carreaux de matériaux
ferrites de 25 mm de co6té et de 2 mm d’épaisseur. Les carreaux sont collés les uns aux autres
en utilisant une résine amagnétique. Du fait de I’application (recharge des VE), I’espace entre
carreau est négligeable devant ’air gap, la plaque est donc considérée dans les simulations
comme étant uniforme.

"f_an":

Figure 11-28 : Fabrication de la plaque de ferrite du coupleur & partir de carreaux élémentaires

Dans les travaux de these de [5], le type de ferrite utilisées est le N27 de chez TDK. Ce type
de ferrite a une permeéabilité relative u,n,7 = 2000 a 25°C et a 100 kHz. La valeur de saturation
en champ est de I’ordre de Bg =~ 500 mT a 25°C [82]. Dans notre étude, nous avons choisi
d’utiliser un autre type de ferrite présentant de meilleurs caractéristiques pour notre
application : le matériau 3C95 de Ferroxcube [83]. Ce type de matériau présente une
permeabilité relative pscos = 3000 a 25°C et a 100 kHz. L’induction a saturation de ce
matériau est également de 1’ordre de Bs = 500 mT.

Les études sur les différentes topologies de ferrite sont menées en gardant le méme matériau
(ferrite 3C95 de Ferroxcube) et les mémes dimensions extérieures (dimension de ferrite : 500
mm X 600 mm). L’objectif est de maximiser le couplage entre le primaire et le secondaire tout
en assurant le plus faible volume de ferrite possible, ce qui revient a réduire les codts du
matériau magnétique et donc du coupleur.

I1.4.1 Variation de la surface occupée par le matériau ferrite

Le premier parametre objet d’étude, est la surface (ou les dimensions extérieures) qu’occupe
la plaque de ferrite (variation dans les limites fixées auparavant). Nous cherchons, dans cette
démarche, a comprendre 1’influence de la surface de ferrite sur le coefficient de couplage. La
Figure 11-29 illustre la géométrie simulée. Nous allons évaluer I’évolution du coefficient de
couplage en fonction du parametre « S » défini a la Figure 11-29 et donnant la dimension d’un
c6té de la plaque de ferrite de forme carrée.
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Figure 11-29 : Variation de la surface de ferrite

Dans cette étude, le parametre « S » varie de 200 mm a 500 mm. Deux simulations sont
réalisées, la premiere a épaisseur de matériau ferrite constante et égale a celle de la plaque
d’origine (2 mm). La seconde a volume constant, ou I’épaisseur du matériau ferrite est calculée
pour chaque valeur du parameétre « S » dans le but d’avoir un volume égal a celui de la plaque
d’origine. L’évolution du coefficient de couplage en fonction de ce parametre est présentée sur
la Figure 11-30.

021 T T T T T

- Epaisseur constante
== \olume constant

0.2

0.19

0.18
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0. 1 6 L 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500

Coté du carre de ferrite (mm)
Figure 11-30 : Coefficient de couplage en fonction de « S »

Nous constatons que le coefficient de couplage augmente avec la surface de matériau ferrite,
les lignes de champs magnétiques étant mieux canalisés en présence de ce matériau. Nous
remarquons egalement que 1’épaisseur du matériau a peu d’impact sur le coefficient de
couplage. Pour confirmer ce constat, nous nous proposons donc d’étudier 1’influence de
I’épaisseur de la plaque de ferrite sur le coefficient de couplage.

I1.4.2 Variation de ’épaisseur de la plaque de matériau ferrite

Pour étudier ’influence de 1’épaisseur de la plaque de ferrite, une plaque de ferrite de
dimensions égale a la plaque d’origine (500mmx600mm) est choisie en faisant varier
I’épaisseur de celle-ci comme illustré sur la Figure 11-31.
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Figure 11-31 : Variation de I’épaisseur du ferrite

L’épaisseur de la plaque (deptf) de la Figure 11-31 varie de 2 mm a 20 mm. La Figure 11-32
montre 1’évolution du coefficient de couplage en fonction de 1’épaisseur de la plaque de ferrite.

0.251
‘—Coefficient de couplage‘
0.245 -
X 0.24-
0.235 -
023 1 | | |
0 5 10 15 20

Epaisseur ferrite (mm)
Figure 11-32 : Coefficient de couplage en fonction de l’épaisseur de la plaque de ferrite

Une augmentation du coefficient de couplage peut étre constatée avec 1’augmentation de
I’épaisseur de ferrite. Cependant cette augmentation est faible. Elle est de I’ordre de 5% pour
une plaque 10 fois plus épaisse. Ceci améne a conclure qu’il y a peu d’influence de I’épaisseur
de ferrite sur le coefficient de couplage.

Néanmoins, il faudrait nuancer ce résultat, car 1’épaisseur de la plaque de ferrite intervient
directement dans le phénomene de saturation du matériau magnétique. Ainsi et dans le but
d’étudier ’effet de 1’épaisseur du matériau ferrite sur la saturation, il est propose dans la Figure
11-33, de se pencher sur I’induction magnétique a I’intérieur de la plaque de ferrite pour
différentes épaisseurs, le courant d’alimentation de la bobine étant sinusoidal d’amplitude
Imax=62 A.

79



Chapitre I1. Optimisation du coupleur pour la recharge dynamique des véhicules électriques

B(T)

0.05

0.04

150 mm Bobine prim.—f\ire 0.03
et secondaire

=]
=]

Ferrite primaire et
secondaire
0.02

deptf 1 a = 0.01

B(T)
0.05

0.04
0.03
0.02
deptf ¢ 0.01

Ferrite primaire et

‘ Bobine primaire
secondaire

et secondaire

B(T)
| I SS— 0.05
[=]
0.04
150 mm Bobine primaire 0.03
et secondaire

Ferrite primaire et
secondaire
0.02

deptf ™ S | 0.01

C
Figure 11-33 : Induction magnétique a l'intérieur du ferrite) pour différentes épaisseurs, a) 2mm, b) 10 mm c), 20 mm
La saturation des ferrites de type 3C95, se manifestent a partir d’une valeur d’induction de
500 mT [83]. Nous remarquons que cette saturation n’est pas atteinte méme pour la plus petite
valeur d’épaisseur qui est égale a deptf=2 mm. Néanmoins, 1’augmentation de 1’épaisseur du
matériau ferrite permet de réduire les niveaux de champs magnétiques et donc le niveau des
pertes magnétiques dans le matériau.

L’¢épaisseur du matériau ferrite a donc peu d’impact sur le coefficient de couplage. Des
épaisseurs relativement faibles de matériau pourront donc étre utilisées pour réaliser les
structures magnétiques.

11.4.3 Variation de la surface occupée par le matériau ferrite : évidement de la partie centrale
Une autre topologie de ferrite a été étudiée. Dans cette nouvelle structure, la partie centrale
de la plaque de ferrite est retirée. La Figure 11-34 montre la géométrie correspondante.

L’évidement réalisé est de forme carrée caractérisée par la longueur de son coté notee « V »,
Celle-ci varie entre 20 mm et 450 mm.
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Figure 11-34 : Variation des dimensions du creux dans la ferrite, a) Vue 3D,b) Vue de coupe

Nous allons donc évaluer 1’évolution du coefficient de couplage avec le paramétre « V ».
Cette évolution est donnée a la Figure 11-35.
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Figure 11-35 : Coefficient de couplage en fonction du coté de I’évidement dans la plaque de ferrite

Nous notons que le coefficient de couplage diminue avec le paramétre « V » et donc en
méme temps que la surface du matériau ferrite (comme dans le cas de I’étude précédente).
Cependant, nous notons 1’existence d’une zone (ellipse rouge sur la Figure 11-35) pour laquelle
I’évidement a peu d’impact sur le coefficient de couplage. Cette zone correspond a des valeurs
du paramétre « V » inférieures a 150 mm.

Cette structure évidée présente plusieurs avantages comme par exemple la possibilité le
passer des cables d’alimentation vers la bobine, de placer une partie de 1’électronique et les
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condensateurs de compensation de la structure mais I’avantage le plus important réside dans
I’allégement de la plaque de ferrite et la réduction de son colit en matiére premiere.

I1.4.4 Impact de la distance bobine-ferrite

Nous nous intéressons ici a I’influence de 1’¢loignement entre bobine et ferrite sur le
coefficient de couplage. La Figure 11-36, montre le parametre « difb » qui représente la distance
verticale entre chaque bobine et la plaque de ferrite. Les valeurs du parameétre « difb » varient
entre 0 mm lorsque la bobine est collée a la plaque de ferrite jusqu’a une valeur de 20 mm.

150 mm Bobine primaire

et secondaire

'

=]

Ferrite primaire et
secondaire

o

]

: difb

Figure 11-36 : Variation de la distance verticale entre la bobine et la ferrite

La Figure 11-37, illustre I’évolution du coefficient de couplage en fonction du parametre
« difb ».
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Figure 11-37 : Coefficient de couplage en fonction de I’éloignement entre bobines et plaques de ferrite

Nous constatons que le coefficient de couplage augmente pour des plages de valeurs allant
de 0 mm a 8 mm, puis qu’il baisse au-dela. Nous concluons qu’il existe un point de
fonctionnement optimal correspondant a la valeur du parametre difo = 8 mm ou le coefficient
de couplage est amélioré de pres de 5% par rapport a la position initiale (difb=0 mm) ou la
bobine est posée directement sur la plaque de ferrite.

L’éloignement bobine-ferrite présente au-dela de 1’amélioration du coefficient de couplage,
un autre avantage majeur : la diminution du risque de saturation et la réduction des pertes
magnétiques. La Figure 11-38 montre 1’induction magnétique a I’intérieur de la plaque de ferrite
pour différentes valeurs du parametre « difb ».
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Figure 11-38 : Induction magnétique a I'intérieur du ferrite pour différentes distances bobines/ferrite, a) Omm, b) 10 mm
c), 20 mm

Nous notons en effet que plus la distance entre bobine et ferrite est grande, moins il y a
d’induction magnétique dans la plaque de ferrite.

I1.4.5 Discrétisation de la structure magnetique par utilisation de barreaux

La derni¢re étude menée sur les ferrites, concerne 1’utilisation de barreaux de ferrite a la
place d’une plaque de ferrite. Une étude comparative en prenant 13, 7, 5 et 3 barres de ferrite
est menée, la référence de comparaison étant la plaque d’origine. La Figure 11-39, illustre les
différentes topologies sélectionnées.
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€) f)
Figure 11-39 : Différentes formes de coupleurs a base de barreaux de ferrites, a) plaque d'origine, b) dimension d’un
barreau c) 13 barreaux de ferrites, d) 7 barreaux de ferrite, e) 5 barreaux de ferrite, f) 3 barreaux de ferrites

Les dimensions des structures magnétiques illustrées sur la Figure 11-39 sont données dans
le Tableau I1-6.

Tableau 11-6 : Dimensions des structures magnétiques illustrées sur la Figure 11-39

Paramétre BL BW BT BIl BI2 BI3 Bl4

Valeur (mm) 600 20 2 20 60 60 220

La Figure 11-40, montre 1’évolution du coefficient de couplage en fonction du déplacement
dans le cas d’un déplacement dans 1’axe de la route €lectrique et dans 1’axe des barreaux.
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Figure 11-40 : Comparaison de I'évolution du coefficient de couplage pour les différents nombres de barreaux de ferrite
en fonction du déplacement

Nous remarquons que 1’utilisation de barreaux ferrites au lieu d’une plaque entiere a pour
effet de réduire le coefficient de couplage. Cependant de telles structures permettent d’utiliser
un volume de ferrite moindre, et dans le méme temps, permettent de mieux aérer le coupleur
pour I’évacuation de chaleur en facilitant la circulation d’air dans la structure. Ajoutons
également a cela la facilité de réalisation, les formes en barreau étant disponibles chez tous les
fabricants de matériaux ferrites.

11.4.6 Proposition de géométrie de coupleur magnétique

Dans leur globalité, les différentes études menées sur les ferrites nous ont permis d’identifier
les paramétres les plus influents sur le coefficient de couplage. Ainsi, nous pouvons proposer
une structure optimisée en termes de coefficient de couplage. Cette structure reprend la forme
rectangulaire de bobine, qui, comme vu précédemment, fournissait le meilleur coefficient de
couplage pour une application DWPT. Sa forme générale et ses dimensions sont données a la
Figure 11-41.

Plan de coupel

7600 m
» Plan de coupe2

a) Ferrite de la structure optimisée b) Vue 3D du coupleur optimisé
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Figure 11-41 : Structure optimisée et ses dimensions

Pour obtenir cette forme optimisée, en plus de la distance bobines/ferrite et de 1’évidement
central que nous avons vu précédemment, la taille du bossage carré intérieur, et la taille des
bossages en bordure de structure, ont fait 1’objet d’une optimisation ayant pour objectif
d’améliorer le coefficient de couplage. Nous verrons dans ce qui suit le procédé ayant permis
d’obtenir les valeurs des paramétres géométriques de cette forme.

e Bossage carré intérieur :

Les bobines retenues étant rectangulaires et positionnées a une distance de 8 mm de la
plaque de ferrite, il existe un volume intérieur a ces bobines que 1’on pourrait utiliser pour
apporter des améliorations au coefficient de couplage. C’est de 1a qu’est née I’idée du bossage
intérieur. La Figure 11-42 montre le bossage intérieur des ferrites.

Bossage
intérieur

a) b)
Figure 11-42 : Forme optimisé : bossage carré interieur, a) vue coupleur, b) vue primaire
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Il demeurait cependant une inconnue, quelle devrait étre les dimensions de ce bossage
intérieur ? Pour avoir la réponse, nous avons conduit une étude paramétrique en faisant varier
la longueur du c6té de ce carré identifié par le parametre « BCI » sur la Figure 11-42. La hauteur
du carré de bossage restant fixe et égale a 21mm (correspondant au méme niveau que la face
supérieure de la bobine).

La Figure 11-43 montre 1’évolution du coefficient de couplage en fonction du paramétre
« BCI » de la Figure 11-42.
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Figure 11-43 : Evolution du coefficient de couplage en fonction du c6té du carré de bossage intérieur

Nous notons une augmentation du coefficient de couplage avec 1’augmentation de la valeur
du paramétre « BCl » et ce jusqu’a la valeur BCI=350 mm. Au-dela de cette valeur, Le
coefficient de couplage baisse. En effet ce dernier passe méme en dessous de sa valeur originelle
(celle de la structure d’origine) quand le bossage intérieur est au plus pres du bobinage. Il existe
donc une valeur optimale concernant le c6té du carré de bossage interne.

e Bossages en bordure de structure :

S’inspirant de la solution du bossage intérieur, et apres avoir intégré I’évidement central,
nous avons pensé a mettre en ceuvre un bossage en bordure de la structure de ferrite. Ce qui est
cens¢ apporter encore plus d’amélioration au coefficient de couplage en augmentant le flux
transmis a I’autre bobine pour un courant donné. La Figure I1-44 montre le bossage en bordure
des ferrites.
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Figure 11-44 : Forme optimisée : bossage en bordure de structure, a) vue coupleur, b) vue primaire

11 s’agit ici également d’une étude paramétrique en faisant varier le paramétre « BBS » de
la Figure 11-44. La hauteur du bossage reste ici pareillement fixée et égale a 21mm.

La Figure 11-45 montre 1’évolution du coefficient de couplage en fonction du paramétre
« BBS » de la Figure 11-44.
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Figure 11-45 : Evolution du coefficient de couplage en fonction du parameétre BBS

Nous remarquons gue la taille du bossage de bordure influe également sur le coefficient de
couplage. Aussi I’optimum de couplage est obtenu pour un bossage de bordure ni trop prés, ni
trop loin des bobines. Il est a noter que 1’opération de bossage n’a eu lieu que sur les bords
suivant I’axe X. Cette derniere aurait pu étre menée aussi suivant I’axe Y, ce qui aurait permis
d’améliorer encore plus le coefficient de couplage. Nous verrons plus loin dans ce manuscrit
(Chapitre 1V) I’utilit¢ de ne pas avoir introduit de bossage suivant 1’axe Y. En effet nous
procéderons dans le dernier Chapitre a un chevauchement entres les bobines primaires formant
la piste électrique.

Ces deux études de bossage en plus de celles vues précédemment qui concernaient par
exemple 1’¢éloignement bobine-ferrite ou I’évidement central, ont permis de mettre au point une
géométrie de ferrite permettant d’améliorer le coefficient de couplage entre le primaire et le
secondaire
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Pour finir, nous proposons de comparer la structure proposée (Figure 11-41) avec la forme
originelle (bobine rectangulaire et ferrite plate rectangulaire). La Figure 11-46 montre les deux
structures.

e

a) Structure originelle b) Structure proposée

Figure 11-46 : Comparaison de la structure originelle avec la structure proposée

La Figure 11-47 montre I’évolution du coefficient de couplage pour les deux structures de la
Figure 11-46, le déplacement est réalisé suivant 1’axe Y, et se fait de 0 mm (bobines coaxiales)
jusqu’a 702 mm dans le cas d’un déplacement relatif dans I’axe des bobines émettrices et
réceptrices.
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Figure 11-47 : Comparaison du coefficient de couplage entre la forme originale et la structure proposée

Nous remarquons que pour les deux structures, le coefficient de couplage baisse en fonction
du déplacement. Cependant la structure proposée offre une amélioration de 1’ordre de 25% du
coefficient de couplage (amélioration estimée en position centrée).
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1.5 Validation expérimentale de 1’évolution du coefficient de couplage

La réalisation de bobines a échelle réelle est trés colteuse en temps et en moyens, surtout
connaissant le prix des matériaux utilisés (fil de Litz et ferrite). En supposant 1’absence de
saturation dans notre systeme, nous pouvons envisager de valider les résultats obtenus
précédemment en réalisant des bobines a taille réduite.

Ces bobines miniatures, sont obtenues en faisant une homothétie a partir de la taille réelle.
Cette miniaturisation a échelle 1:10°™ nous permet de valider dans le laboratoire les résultats
de simulations obtenus précédemment avec le logiciel COMSOL. Les bobines réalisées sont
faites a partir de plaques de ferrites et de fil de Litz. Nous garderons bien évidemment le nombre
de spires égal a 6 de la bobine a I’échelle 1.

Le coefficient de couplage ne devrait pas changer tant que toutes les dimensions sont
divisées par la méme valeur. Cependant, il est important de noter que certaines grandeurs ne
peuvent étre réduites homothétiquement comme par exemple la taille des conducteurs ou
I’épaisseur du matériau ferrite (parametre étudié dans le Chapitre II et dont I’influence est
réduite sur le couplage). La Figure 11-48 montre une bobine d’un coupleur de taille réelle ainsi
que les prototypes miniatures réaliseés.

53mm

53mm

) A

ay (1] O O

‘)

Figure 11-48 : Prototype réalisés au laboratoire

Nous retrouvons donc les quatre formes de bobines vues précédemment, a savoir Rec, Circ,
DD et BP. L’¢épaisseur de ferrite est de 2,4 mm et les tailles des différentes bobines sont données
dans la Figure 11-49.
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46mm

Figure 11-49 : Dimensions des bobines miniatures

Il a aussi été nécessaire de développer un support de mesure permettant de maintenir une
distance verticale (air gap) constante entre les deux bobines (primaire et secondaire) et
permettant de régler le déplacement entre les bobines. Le dispositif congu est utilisé pour les
mesures des inductances propre et d’inductances mutuelles. Ces mesures sont réalisées a I’aide
d’un RLC métre comme le montre la Figure 11-50

RLC métre

Secondaire (bobine + ferrite)

Primaire (bobine + ferrite)

Airgap

Figure 11-50 : Mesure des paramétres électriques des prototypes de coupleurs miniatures réalisés au laboratoire
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Autotal, 11 valeurs de déplacement ont été choisies pour chaque topologie, partant de 0 mm
(position coaxiale) a 50 mm avec un pas de 5 mm.

Plusieurs mesures du coefficient de couplage (8 mesures) sont effectuées pour chaque valeur
du déplacement (mesures des différents parametres effectuées dans la méme position avant de
passer a la suivante). Ceci permet de tracer la valeur moyenne et 1’écart type de mesure de ce
coefficient. La comparaison réalisée entre mesures et résultats de simulation numérique
presentés précédemment Figure 11-24 et Figure 11-26 sont réalisées en veillant a multiplier les
distances de déplacement expérimentales (0 @ 50 mm) par le facteur d’échelle 10 afin d’étre
directement comparées aux déplacements du modéle numérique a 1’échelle 1:1.

La Figure 11-51 montre le coefficient de couplage issu des simulations numériques et des
mesures expérimentales pour les quatre topologies de coupleur étudiées précédemment et pour
un déplacement dans I’axe de la route électrique.
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Figure 11-51 : Comparaison du coefficient de couplage mesuré et simulé pour différentes topologies de bobines pour un
déplacement dans I’axe de la route électrique
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Nous constatons, et comme prédit par les simulations numériques qu’au fur et 8 mesure du
déplacement, le coefficient de couplage diminue pour toutes les topologies.

Expérimentalement, les coefficients de couplage des structures Rec-Rec et Circ-Circ sont
tres proches. Nous ne retrouvons pas ici le meilleur coefficient de couplage de la structure Circ-
Circ pour la position centrée mis en évidence dans les simulations numériques.

Les résultats expérimentaux confirment que la structure BP-BP présente le coefficient de
couplage le plus faible pour la position centrée et la présence d’un affaiblissement du couplage
pour les structures DD-DD et BP-BP pour un déplacement selon 1’axe Y des bobines.

Analysons maintenant 1’évolution du coefficient de couplage pour un déplacement désaxé

de 26,5 mm par rapport a la route électrique. Les résultats correspondants sont donnés a la
Figure 11-52.
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Figure 11-52 : Comparaison du coefficient de couplage mesuré et simulé pour différentes topologies de bobines pour
déplacement désaxé vis-a-vis de la route électrique
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Nous constatons la aussi, et comme predit par les simulations numériques la supériorité de
la forme Rec-Rec qui présente le meilleur couplage en déplacement désaxé. Les autres
structures, surtout la forme Circ-Circ, perdent beaucoup de leur intérét dans ce type de
configuration.

Nous pouvons conclure a partir de la Figure 11-51 et de la Figure 11-52, que I’allure des
coefficients de couplage obtenus par mesures sur les modeles a échelle réduite correspond bien
a celle obtenue par simulations numériques (Figure 11-24 et Figure 11-26). Il existe néanmoins
des écarts entre les valeurs mesurées et simulées. Une petite partie de ces écarts est justifiee par
les erreurs de mesures. Cependant la majorité des écarts est due au fait que les bobines et les
coupleurs ont été réalisés a la main. Il subsiste donc des incertitudes quant a leurs dimensions
exactes. L’homothétie adoptée (1 :10), n’est de plus pas totalement réalisée sur toutes les
dimensions. Il a été par exemple impossible de respecter cette homothétie pour I’épaisseur du
matériau ferrite ou pour la taille des conducteurs, ces derniers étant non disponibles dans les
dimensions exactes recherchées.

Néanmoins, cette partie expérimentale nous permet de confirmer les conclusions tirées
précédemment a partir des simulations numériques, a savoir, que la forme circulaire peut étre
privilégiée et utilisée dans un cas ou le positionnement relatif de la bobine émettrice et
réceptrice est parfaitement maitrisé. D’autre part, la forme rectangulaire est bien adaptée aux
systemes DWPT car tolérante au désaxement ce qui représente un point clé pour I’utilisation en
recharge dynamique de véhicules pour lesquels le positionnement sur la route électrique n’est
pas totalement défini.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, des études permettant la conception d’un coupleur destiné a un systeme
de recharge DWPT dédié aux VESs sont présentées.

Dans une premiére phase nous avons validé les procédures expérimentales et I’outil de
simulation numérigue utilisé dans la suite de ce travail de thése (COMSOL). Ces travaux ont
été effectues sur des structures de coupleurs magnétiques de taille réduite qui ont permis, pour
certaines d’entre elles, de comparer les résultats expérimentaux a ceux calculés a partir de
formulations analytiques.

Nous avons ensuite entamé une comparaison de différentes topologies de coupleur en
utilisant 1’outil numérique COMSOL. Quatre formes de bobines de coupleurs issues de la
bibliographie ont été sélectionnées et leur comparaison a été réalisee en considerant le critére
du coefficient de couplage. Cette comparaison présente comme particularité par rapport a
d’autres études de la littérature de considérer des formes de coupleurs possédant des surfaces
émettrices et réceptrices identiques, tout en prenant en considération des problématiques
spécifiques a I’application visée, a savoir le déplacement dans I’axe de la route électrique et le
déplacement avec desaxement vis-a-vis de cette route. Cette comparaison a permis de conclure
que la forme rectangulaire était la plus adaptée a la recharge dynamique.
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Une étude sur différentes topologies de ferrites a aussi été présentée, cette derniere a permis
d’identifier les paramétres les moins influents sur le coefficient de couplage, comme par
exemple I’épaisseur de la plaque de ferrite mais aussi et surtout, d’identifier les parameétres
permettant d’améliorer sensiblement le coupleur, que ce soit en termes de couplage ou en
termes de saturation magnétique. Nous avons ainsi mis en évidence la possibilité de réduire la
quantité de matériau ferrite sans modification importante du coefficient de couplage. Cette
étude a permis de conduire une procédure d’optimisation conduisant a une forme de coupleur
garantissant une augmentation du coefficient de couplage par rapport a la structure existante.

Des validations expérimentales ont été menées sur des prototypes a échelle 1:10 développés
au laboratoire. Ces prototypes réalisé€s sur la base d’une homothétie par rapport aux coupleurs
de tailles réelles ont permis de valider les résultats obtenus par simulation numérique.

Les études menées jusqu’a présent, n’ont pas pris en considération 1’aspect CEM et le
respect des normes de rayonnement magnétique des coupleurs dans leurs environnements. Nous
verrons dans le chapitre qui suit une étude détaillée du rayonnement électromagnétique des
coupleurs.
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I11.1 Introduction

Les systemes de recharges DWPT impliquent de transférer par induction magnétique des
puissances de plus en plus importantes. Au-dela des problématiques de rendement energétique,
les défis en termes de rayonnement électromagnétique nécessitent d’€tre traités avec une
considération particuliere afin de maitriser les risques liés a la compatibilité électromagnétique
(CEM).

Nous commencerons ce troisieme chapitre par une bréve présentation de la CEM et de ses
enjeux. Ensuite, nous nous intéresserons a I’évaluation des champs émis par les coupleurs
magnétiques des dispositifs DWPT. Une comparaison en termes de rayonnement magnétique
sera présentée pour les quatre topologies de coupleurs étudiées précédemment : Rec — Rec, DD
— DD, BP - BP et Circ — Circ.

En second lieu et dans 1’objectif de réduire le champ magnétique rayonné par le coupleur,
une partie de ce chapitre sera dédiée a une étude plus approfondie sur le blindage magnétique
basse fréquence. Le but recherché étant de pré-dimensionner une plaque de blindage qui doit
permettre d’atténuer les champs magnétiques émis par le coupleur et ainsi, de respecter les
limitations en termes de rayonnement magnétique non seulement dans 1’environnement du
coupleur mais aussi a I’intérieur de I’habitacle du VE.

Pour pouvoir pré-dimensionner le blindage, un modéle analytique permettant de modéliser
le rayonnement du primaire d’un coupleur est présenté. Le modele est basé sur 1’utilisation d’un
ensemble de dipdles magnétiques élémentaires. Ces dipdles sont censes reproduire le méme
rayonnement que celui du primaire du coupleur. La démarche adoptée pour la génération de ce
modele est basée sur I’utilisation de mesures de champ magnétique en champ proche. Le
modele équivalent a la source de perturbation ainsi obtenu, est utilisé pour la prédiction de
I’efficacité de blindage magnétique.

Le dernier axe de ce chapitre sera consacré a 1’é¢tude de I’influence que peut avoir un
blindage magnétique sur le coefficient de couplage du coupleur magnétique. Une approche pour
réduire I’effet négatif du blindage sur ce coefficient de couplage sera proposée et fera I’objet
d’une validation expérimentale.

[11.2 Compatibilité électromagnétique, recommandation ICNIRP et norme J2954

Tout systeme électrique ou électronique doit étre testé avant sa commercialisation pour
garantir sa (CEM). Il ne doit pas présenter d’interférences électromagnétiques (EMI) avec
d’autres systeémes électroniques.

La CEM est definie selon la norme CEI 61000[84], comme étant la capacité d'un dispositif,
équipement ou systéeme a fonctionner de facon satisfaisante dans son environnement
électromagnétique sans pour autant introduire de perturbations électromagnétiques susceptibles
de créer des troubles de fonctionnement d'un dispositif, d'un appareil, d'un systéme ou d'affecter
défavorablement la matiére vivante ou inerte. La CEM fait appel a trois notions, la source de
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perturbation, la victime et sa susceptibilité électromagnétique et enfin le mode de couplage. La
Figure 111-1, illustre cette trilogie en CEM.

* Equipement électrique * Conduction * Equipement électrique
* Décharge électrostatique * Rayonnement * Humains
* Foudre

Figure 111-1 : Trilogie en CEM

En général, il est possible de réduire les perturbations électromagnétiques en agissant
séparément ou simultanément sur les trois points [85] :

- En réduisant le niveau d’émission de la source ;
- Endiminuant le couplage entre la source et la victime ;
- Enrenforcant I’immunité de la victime.

Dans le cas d’un systeme de transfert d’énergie par induction, les éventuels effets des
rayonnements magnétiques sur les tissus biologiques ainsi que les problemes de CEM occupent
une place primordiale. Ils doivent étre traités et résolus dés la phase de conception, car le
systeme génere un fort champ électromagnétique a prédominance magnétique. Cette
problématique est plus encore prononcée pour le cas de la recharge inductive dynamique, cette
derniére s'effectuant pendant 1’utilisation du véhicule et donc, dans un environnement
accessible aux personnes et aux animaux domestiques (habitacle, zones autour du véhicule...).
Elle présente alors un risque important d'exposition a des niveaux significatifs de rayonnement
magnétique.

L’International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) est une
organisation scientifique indépendante a but non lucratif, qui établit diverses directives pour la
protection des personnes exposées aux champs électriques et magnétiques en basses fréquences
du spectre électromagnétique.

Les recommandations de DI'ICNIRP concernant les limites de rayonnement
électromagnétique pour le corps humain ont évolué au fil des années. Ainsi et sur la bande de
fréquence allant de 3 kHz a 10 MHz, la valeur limite d’induction magnétique pour une forme
sinusoidale était fixée a 8,8 uT (6,25 uT RMS) en 1998 [86], cette limitation a évolué pour
atteindre les 38,2 UT (27 uT RMS) en 2010 sur la méme bande de fréquence [87].

La Figure I11-2, illustre les niveaux d’induction magnétique de référence (a ne pas dépasser)
selon la recommandation de ’ICNIRP de 1998 sur la bande de fréequence de 1 Hz a 300 GHz
[86] et de 2010 sur la bande de fréquence de 1 Hz a 100 kHz [87].
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Figure 11-2 : Recommandation des niveaux d’exposition de référence ICNIRP, a) 1998 [86], b) 2010 [87]

Contrairement a la norme ICNIRP de 2010, le service national d’assistance sur les champs
électromagnétiques de 1’Institut national de I'environnement industriel et des risques (Ineris) a
pour sa part, gardé la valeur réglementaire d'exposition de ’'ICNIRP 1998 soit une induction
de 6,25 uT RMS pour la méme bande de fréquence [88].

Une autre norme, la J2954 rédigée par la SAE, établit une spécification a échelle industrielle
définissant des critéres acceptables d’interopérabilité, de performances minimales, de sécurité
et de CEM pour le chargement sans fil des véhicules électriques 1égers [41].

Cette norme J2954 définit ainsi quatre zones pour un véhicule équipé d’un chargeur inductif
(Figure 111-3).

- Deux zones proches du coupleur magnétique : zone de transition (zone 2) et zone de
transfert d’énergie qui est la zone séparant les deux bobines (zone 1).
- Une zone accessible au public autour du véhicule (zone 3).
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- Une zone représentant 1’habitacle ou I’intérieur du véhicule (zone 4).

®

Zonel : Zone de transfert d'énergie

Zone2 : Zone de transition

®‘—’@
B o |<d|
|

Zone3 : Zone accessible au publique

Zone4 : Habitacle véhicule

Figure I11-3 : Différentes zones d'un VE équipé d'un systeme WPT [41]

Il est évident que toutes les zones doivent étre protégées des rayonnements magnétiques du
coupleur (présence d’équipements électroniques, faisceaux électriques, ...), cependant les
zones accessibles aux personnes, animaux de compagnie etc. doivent bénéficier d’une attention
particuliere et doivent obéir a la norme imposée par I'ICNIRP.

I11.3 Rayonnements électromagnétiques de différentes topologies de coupleurs

Pour étudier le rayonnement électromagnétique dans 1’environnement du véhicule, une
étude a été réalisée pour différentes topologies de bobines des coupleurs vus précédemment
(Rec-Rec, Circ-Circ, DD-DD, BP-BP) ou la bobine primaire est excitée par un courant
sinusoidal d’amplitude I1max = 60 A (courant de fonctionnement du systeme) a la fréquence de
85 kHz. L’évaluation numérique de I’induction magnétique est réalisée pour les quatre
topologies, sur une ligne de deux metres de long et positionnée au centre du coupleur et a la
moiti¢ de P’air gap (75 mm). La ligne sur laquelle 1’évaluation numérique de 1’induction
magnétique est menée est illustrée en rouge sur la Figure I11-4.

Figure W11-4 : Ligne d’évaluation de I’induction magnétique.

Les différentes structures de coupleurs évaluées sont illustrées sur la Figure 111-5.
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a) b)
c) d)

Figure I11-5 : Etude des émissions magnétiques des différentes formes de coupleurs, a) Rec, b) DD, c) BP, d) Circ,

Le but de cette étude est de comparer le rayonnement émis par les différents coupleurs mais
aussi de définir a quelle distance la recommandation de I’'ICNIRP (1998) est respectée.

La Figure 111-6, illustre les résultats de simulations de la norme de 1’induction magnétique
sur la ligne de simulation choisie et présentée précédemment pour les différentes structures de

coupleurs.
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Figure 111-6 : Comparaison des émissions magnétiques de différentes formes de coupleurs

La zone la plus intense en induction magnétique est le centre du coupleur magnétique : plus
I’on s’éloigne de ce centre, moins il subsistera d’induction magnétique, mais cette baisse est
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différente d’une topologie a une autre. Il est ainsi noté que les coupleurs de formes Rec et Circ
sont équivalents en termes de rayonnement magnétique, ce qui est aussi le cas pour les deux
coupleurs de formes DD et BP. Les différences entre les topologies DD par exemple et Rec sont
importantes, la topologie DD présentant a un metre du centre du coupleur, 89% moins de
rayonnement que la topologie Rec.

La ligne en pointillé sur la Figure I11-6, définit la limite de rayonnement magnétique
recommandée par I’Ineris (ICNIRP 1998). Le croisement de cette ligne avec les courbes de
rayonnement des différentes topologies de coupleurs, donne la distance a laquelle le
rayonnement devient acceptable. Il est ainsi noté que la distance limite pour un rayonnement
acceptable pour le cas de la forme Rec est légérement supérieure & 1 m a partir du centre du
coupleur, alors que cette distance est réduite a environ 70 cm pour le cas du DD.

Une autre étude concerne le rayonnement magnétique dans I’habitacle du véhicule d’un
coupleur Rec-Rec. La Figure 111-7, présente le plan et les niveaux d’une cartographie de
répartition de la norme de 1’induction magnétique a une hauteur de 284 mm au-dessus du
primaire en présence du ferrite et de la bobine secondaire mais en 1’absence du chassis du
véhicule qui contribuera au blindage magnétique. On se trouve donc « virtuellement » dans
I’habitacle du VE.
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Figure I11-7 : Cartographie de la répartition de la norme de l'induction magnétique, a) position du plan de
cartographie, b) induction magnétique sur le plan de cartographie
Le but de cette étude est encore une fois de prédire 1’induction magnétique pouvant
intervenir a ’intérieur méme de 1’habitacle du véhicule. Nous remarquons ainsi un dépassement
des recommandations de I’ICNIRP dans 1’habitacle du véhicule.

Deux actions peuvent étre envisagées pour la réduction du rayonnement magnétique dans
I’habitacle et le respect des limitations de I’ICNIRP, soit en réduisant le courant dans la bobine,
ce qui revient a réduire la puissance d’alimentation, soit en envisageant un blindage du champ
magnétique qui permettrait d’atténuer considérablement les rayonnements.

Afin de ne pas prolonger les temps de recharge en réduisant la puissance d’alimentation, la
solution du blindage magnétique est privilégiée. Nous présentons dans ce qui suit une démarche
permettant de pré-dimensionner un blindage magnétique pour notre cas d’étude (bobine
rectangulaire avec plaque de ferrite).
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I11.4 Modélisation du rayonnement et pré-dimensionnement d’un blindage

[11.4.1 Définition d’un blindage électromagnétique

Un blindage électromagnétique est 1’une des solutions pouvant étre envisagée pour la
réduction des problémes d’interférences €électromagnétiques rayonnées. En effet, cette solution
consiste a isoler électromagnétiquement parlant un ou plusieurs dispositifs. Cette solution peut
étre appliqueée a la fois, a la source de perturbation ou/et a la victime.

Appliquée a la source de perturbation, elle permet de contenir les émissions rayonnées alors
que son application sur la victime permet de I’isoler des émissions extérieures. Le but de
’utilisation d’un blindage est donc de réduire les perturbations et rendre ainsi un dispositif
conforme aux normes d'émission et d'immunité rayonnées. Toutefois 1’utilisation d’un blindage
reste une solution radicale qui implique des colts supplémentaires et des modifications de la
structure (volume, poids...).

L’expression permettant d’évaluer et quantifier la faculté d’un blindage a atténuer un champ
électromagnétique, est appelée « efficacité de blindage ». Elle est définie par la norme du
champ recu en un point sans la présence du blindage, divisée par la norme du champ recu au
méme point en présence de blindage [89] [90] :

||Champ regu en un point donné sans blindagel||

SE = i
||Champ recu en ce point avec blindagel|| (1n-1)

Dans le cadre de notre application, le champ magnétique étant prédominant, nous nous
intéressons a la réduction de ce champ magnétique. Ainsi, I’efficacité de blindage magnétique
SEy est définie par 1’équation (111-2) et s’exprime généralement en décibel :

| |Hincident| |

SEy 45 = 20 log (111-2)

I IHtransmis | |

Avec :
||Hl-na-dent|| : norme du champ magnétique recu en un point donné sans blindage
||Htmnsmi5|| : norme du champ magnétique recu au méme point avec blindage

Pour réduire le champ magnétique émis par le systeme WPT, plusieurs méthodes de
blindage magnétique peuvent étre envisagées, [’utilisation de 1’'une d’elles ou d’une
combinaison de méthodes est tributaire de plusieurs parameétres dont la fréquence de la source
de perturbation, la faisabilité et les codts.

La Figure I11-8, illustre différentes méthodes de blindage pour la réduction du champ
magnétique. Le blindage passif en utilisant une plaque conductrice illustrée sur la Figure 111-8,a,
est la méthode la plus courante de réduction des niveaux de champs [91]. Cependant, I'efficacité
du blindage est limitée et dépend principalement du type de matériau utilisé ainsi que de son
épaisseur.
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Une autre méthode de blindage passif repose sur 1’utilisation d’une plaque non conductrice
et magnétique pour réduire le rayonnement magnétique. La présence d’un blindage de matériau
magnétique de grande perméabilité relative et de faible conductivité électrique, pouvant
modifier la trajectoire du champ magnétique de fuite en le canalisant, comme illustré sur la
Figure 111-8(b). Les principaux inconvenients du blindage utilisant un matériau non conducteur
et magnétique (céramique de la famille des ferrites), outre son poids éleveé et son efficacité de
blindage limitée, sont liés a leur usinage difficile et a leur mauvaise tenue aux chocs
mécaniques. Ces différents points rendent difficile 1’adaptation de ce type de blindage aux
véhicules électriques équipés de systéemes WPT d’autant plus que les coupleurs de ces systémes
sont déja associés a ce type de matériau pour améliorer 1’efficacité du transfert d’énergie.

Source de perturbation Source de perturbation N
1
k“ 1

1
| rants induits :

> - > -—-r=f

-4 \
v
4 I
. 1
Champ magnétique . 1
p magnetiq Champ magnétique o

Plague conductrice Matériau magnétique
a) b)
Source de perturbation Source de perturbation

I ST

v - [ -

> - > -

[ e | ] |

/ r\ P / >\ P

Champ magnétique Blindage actif Champ magnétique Blindage réactif
c) d)

Figure 111-8 : Différentes méthodes de blindage, a) blindage conducteur, b) blindage magnétique, c) blindage actif, d)
blindage réactif

Les méthodes utilisant le principe du blindage actif, dont le principe est illustré sur la Figure
I11-8(c), réduisent les fuites magnétiques du systeme en injectant un champ magnétique
d’amplitude et de phase controlées, qui s’oppose aux champs crées par le systeme WPT. Le
probléme que pose un tel blindage, est la nécessité d’utiliser une bobine et une source
d’excitation supplémentaires. En effet, cette derniere doit étre contrdlée en temps réel pour
pouvoir créer un champ qui s’oppose aux rayonnements du systeme. Si ce controle n’est pas
adapté, les émissions magnétiques ne seront pas réduites voir méme risquent méme d’étre
amplifiées [89].

Le blindage réactif, dont le principe est illustré sur la Figure 111-8,d, peut apporter une
réponse au probléme du blindage actif, en utilisant les courants induits par le champ magnétique
de fuite dans une bobine associée a un condensateur. Ce type de blindage ne requiert pas de
source d’excitation supplémentaire, en revanche, il requiert la présence et le dimensionnement
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d’un condensateur. Ce dernier est dimensionné pour faire résonner la bobine de blindage a une
fréquence proche de la fréquence de résonnance du systeme [92]. Dans le cadre de la recharge
inductive dynamique et sachant que la surface limitée disponible sous le véhicule ne permet pas
I’ajout d’une boucle, mais également qu’un tel systéme ne peut fonctionner a fréquence de
résonnance variable, 1’utilisation d’un blindage réactif n’est pas envisageable.

Les différentes méthodes présentées ci-dessus, permettent de réduire significativement le
rayonnement magnétique des dispositifs électriques. Pour les raisons évoquees précédemment,
nous ne considérerons dans la suite que la mise en ceuvre d’un blindage passif réalisé a partir
d’une simple plaque conductrice. Il s’agit alors de garantir une bonne efficacité de blindage et
le respect des limitations en rayonnement magnétique.

[11.4.2 Dimensionnement d’une plaque conductrice pour le blindage du champ magnétique

Le principe du blindage utilisant une plaque conductrice est basé sur la loi de Faraday. Le
champ magnétique incident variable, génére des forces électromotrices qui, dans les matériaux
conducteurs, générent des courants de Foucault. Ces courants de Foucault génerent un champ
magnétique induit qui tend a s’opposer au champ magnétique incident. Ainsi, une partie du
champ magnétique incident est réfléchi par la surface du blindage conducteur, tandis que la
partie restante pénétre le blindage. Les différents mécanismes qui contribuent a 1’efficacité de
blindage sont présentés dans la Figure 111-9. Dans cette derniere sont représentés, les ondes
incidentes sur une plaque de blindage d’épaisseur « t ».

Ho Ep o, € Ha &g

uml;\hsorptior

M|

L]

Ed ) =

’ /Efﬂ /) T
el 2 [

L~

Ondes incidentes:

Transmission : E, H,

|

;\/,\‘\\ é’j / Il
o ) e SN N Réflexiofis multiples™a

Réflexion : B, H, '\ X /

& .
k y ﬁ:// : z
Blindage

Figure 111-9 : Différents mécanismes du blindage

Ces différents mécanismes génerent trois types d’atténuation du champ communément
appelées « pertes » [93] [94] :

e Pertes par réflexion : la réflexion de I’onde sur les parois du blindage est due a la
désadaptation d’impédance en raison d’un changement de milieu dans le passage de
I’onde ¢€lectromagnétique.
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e Pertes par absorption : ’absorption est une perte due a I’effet de peau dans une
certaine épaisseur t de matériau conducteur. L’onde qui pénétre dans la paroi, est

. _ 1. e
atténuée par un facteur e avec o = 50U § est Iépaisseur de peau.

e Pertes par réflexions multiples : ces réflexions sont négligeables si t >> 3. Quand
I’épaisseur du matériau est peu importante par rapport a I’épaisseur de peau, il se
produit de multiples réflexions entre les parois du blindage. La somme de ces termes
diminue ’efficacité de blindage totale.

L’efficacité de blindage (SE) en décibels (dB), pour une plaque de blindage de dimensions
latérales trés grandes est exprimée comme étant la somme en dB des pertes par réflexion par
absorption et par réflexion multiples. Elle est donnée par 1’équation (I11-3) :

SEdB = AdB + RdB + MdB (I“'3)
Avec :

Agp: Représente en dB les pertes par absorption
R ;p: Représente en dB les pertes par réflexions
M ;g Représente en dB les pertes par réflexions multiples

Plusieurs parameétres influencent 1’efficacité d’un blindage, comme la fréquence, la nature
du matériau composant le blindage, 1’épaisseur de celui-ci, I’angle d’incidence de I’onde
électromagnétique etc... Afin de mener a bien cette évaluation, nous devons dans un premier
temps modéliser les émissions d’une des bobines du coupleur en présence de ferrite. Deux
solutions peuvent étre envisagées, la premiére basée sur ’utilisation de méthodes purement
analytiques, et la seconde, utilisant des simulations numériques.

La premicére solution n’est envisageable que dans le cas de formes de bobines simples [95].
Dans notre étude, nous I’écartons, car elle n’est pas suffisamment souple pour le cas du coupleur
d’un systéme WPT.

La seconde méthode s’appuyant sur des simulations numériques 3D du rayonnement du
coupleur est également écartée, car elle trés gourmande en termes de mémoire et de temps de
calcul. Elle ne permet donc pas de faire aisément des études paramétriques et de batir une
stratégie d’optimisation dans le cadre d’une démarche de dimensionnement d’un blindage.

La méthode que nous proposons afin de pallier aux problemes des deux solutions
précedentes, se base sur le remplacement de la source d’excitation (bobine + ferrite) par un
ensemble de sources equivalentes dipolaires donnant sensiblement le méme rayonnement que
la source d’excitation. Cette approche est illustrée dans la Figure I11-10.
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Figure 111-10 : Représentation d’un primaire de coupleur magnétique avec ferrite par un ensemble de sources

équivalentes

Dans la suite, nous avons fait le choix d’ignorer la présence du secondaire (bobine et sa
plaque ferrite) et donc, d’effectuer le dimensionnement du blindage dans la configuration la
plus contraignante en termes de rayonnement. En effet la plaque ferrite du secondaire va réduire
le passage des rayonnements dans I’habitacle. Par ailleurs, ce choix est d’autant plus justifi¢
qu’il prendra en considération 1’aspect dynamique du systéme, ou 1’on pourrait se retrouver
avec une bobine émettrice qui ne fait pas directement face au secondaire, ou encore dans le cas
du passage d’un véhicule non équipé d’un systeme WPT par exemple.

La démarche de dimensionnement du blindage magnétique mise en ceuvre se décompose en
deux étapes (Figure 111-11).

Dans la premiére étape, la source de rayonnement (bobine émettrice avec plaque ferrite) est
remplacée par des sources équivalentes (dipdles élémentaires) permettant de donner un
rayonnement proche de celui de la source d’origine. La construction de ce mod¢le est obtenue
a partir de mesures de champ magnétique en champ proche. Notons qu’elle pourrait également
étre réalisée a partir des résultats d’une simulation numérique 3D.

Dans un second temps, les sources élémentaires serviront a déterminer analytiquement
I’efficacité de blindage magnétique pour un blindage donné [96].

Etape 1 : construction du modéle d’émissions rayonnées Etape 2 : prédiction de efficacité de blindage

o blindage - - o = =
© oo
o O » " oooo'\ "

Bobine primaire Cartographie du champ magnétique Sources équivalentes Calcul efficacité de blindage

Modeéle analytique
de la source de
rayonnement

Source de Mesure en champ

Modéle analytique
perturbation proche vHiq

0O
L Wio

Figure I11-11 : Démarche adoptée pour la prédiction de SEH
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[11.4.2.1 Etape 1 : Modéle dipolaire

Dans cette partie, 1‘approche utilisée se base sur la construction d’un modéle de
rayonnement de la bobine primaire en utilisant des sources dipolaires équivalentes permettant
de reproduire sensiblement le méme rayonnement.

Plusieurs approches existent et permettent de recréer le champ électromagnétique rayonne
par la source de perturbation [16]. Le choix s’est porté sur une méthode basée sur des dipoles
magnétiques dont le rayonnement en espace libre est connu analytiqguement [97] [98]. Cette
méthode est présentée dans [96], [16] et [99]. Pour obtenir les paramétres du modéle, des
mesures en champ proche sont nécessaires pour I’obtention de cartographies de répartition du
champ magnétique.

Les différents parametres des dip6les équivalents sont déterminés en utilisant une méthode
d’optimisation a I’aide d’un algorithme génétique en association avec un algorithme de
recherche par motif « pattern search » pouvant déterminer les positions et les moments des
dipdles [96].

Les équations analytiques du rayonnement d’un dipole magnétique sont données dans [96]
ou chaque moment dipolaire est formé a partir de ses 3 composantes My, My et M, dans un
repére cartésien (0, X, y, z). Par exemple, et selon [100] [101], dans le cas ou Mx=M,=0 Am?,
le champ magnétique créé dans le vide par ce dip0le est exprimé par les équations (111-4), (111-5),
et (111-6).

i, = u 2k k434 — (111-4)

x — Mz Arr4 (x xo)(z ZO)(] r ]kT')
H, = m e k43— (111-5)

y =My (v = 0)(z — 20) (kv jkr)

jkZe=JkT (z—zo)z<_ 3 3 ) ( 1 1 )
_ > (i — 11-6
H, =M, Amr ( r2 +kr+jk2r2 ]+kr+jk2r2 ) (111-6)
r= (= x0)? + =~ y0)*+(z — 2)? (11-7)
Avec :

k : Nombre d’onde

r : Distance entre le dipdle et le point de mesure

X0, Vo, Zo - Cordonnées cartésiennes du dip6le magnétique
x, v,z . Cordonnées cartésiennes du point de mesure

Dans [96], il est démontré que le rayonnement magnétique d’un ensemble de dipbles peut
étre écrit comme suit :

T
I

PM (111-8)
Avec .
i : Nombre des points de mesure
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H : Vecteur de nombres réels comprenant les amplitudes des différentes composantes du champ
magnétique (3i x 1)

n : Nombre de dipdles magnétiques utilisés dans le modele

M : Vecteur des moments dipolaires (3n X 1)

P : Matrice dépendante de la position des dipdles et des points de mesure (3i X 3n)

Le facteur 3 est dii aux trois composantes du champ magnétique pour un point de 1’espace.
La Figure 111-12, illustre 1’algorithme utilisé pour la détermination du nombre, des positions et
des moments du modeéle de dip6les équivalents.

Initialisation des paramétres du réseau de
dipdles (dimensions de la zone de recherche,
nombre maximum de dipdles possible)

b

Début avec un seul dipdle(n=1)

$

Choix aléatoire des parameétres de position
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. 5
Calcul analytique du [@==== 25
Mesure du champ yHau g o
" champ magnétique a9 3
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oui P

Figure I11-12 : Algorithme de recherche du nombre, des positions et des moments du modele dipolaire

L’algorithme estime donc les moments magnétiques des dipdles du modele équivalent apres
que 1’algorithme d’optimisation ait fait une recherche des positions des dipdles magnétiques.
La fonction objectif « f » minimisée, représente la différence entre le champ magnétique
mesuré Hmes et le champ magnétique modélisé Hsim. Elle est définie par 1’équation (111-9).

f _ Zﬁl(l(meesi - Hxsimi)l2 + |(Hymesi - Hysimi)l2 + |(Hzmesi - stimi)lz) (|||-9)
2(|meesi|2 + |Hymesi|2 + |Hzmesi|2)
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Avec :
H,mes - Module de la composante en x du champ magnétique mesurée par le banc champ proche
H,im : Module de la composante en x du champ magnétique donne par la source équivalente
Hypmes - Module de la composante en y du champ magnétique mesurée par le banc champ proche
Hysm - Module de la composante en 'y du champ magnétique donneé par la source équivalente
H, s - Module de la composante en z du champ magnétique mesurée par le banc champ proche
H,;m - Module de la composante en z du champ magnétique donné par la source équivalente
: Nombre de points de mesure
Af : Différence entre la fonction fitness calculée pour deux nombres consecutifs de dipdles.
£ . Critere d’arrét défini par 'utilisateur

3

Le fonctionnement de 1’algorithme de recherche des dipoles nécessite comme parametres
d’entrées des cartographies de répartition du champ magnétique. Ces cartographies peuvent étre
géneérées par des mesures en champ proche.

111.4.2.1.1 Génération des cartographies

La mesure du rayonnement magnétique en champ proche est obtenue par un banc de mesure
dont dispose le laboratoire GeePs. Visible sur la Figure 111-13, il comprend un robot a 4 degrés
de liberté (3 axes de translation et un axe de rotation). Ce robot permet de réaliser des scans au-
dessus du dispositif sous test (DST). Le scan s’obtient donc en déplagant une sonde magnétique
au-dessus du primaire du systeme WPT (bobine + ferrite) avec une grande précision. Cette
sonde est généralement composée d'une boucle, qui génére une tension a partir d’un flux
magnétique variable (loi de Faraday). Un ordinateur contréle le robot et effectue l'acquisition a
I'aide d'un analyseur de spectre ou d’un VNA. Un amplificateur a faible bruit est connecté a la
sortie de la sonde pour améliorer la sensibiliteé.

Zila ‘ :
.~ ]‘ ‘ Source de tension

Sonde magnétique 2 / " = Pe

3 o L o b |

- = ] .,

B o — — = N A e
Primaire ' '__)A s iy g\

(Bobine + Ferrite) Oscilloscope
¢ . / =
Sonde de courant k Amplificateur
— s Analyseur de
- spectre

L

Figure 111-13 : Banc de mesure en champ proche

Les mesures du champ magnétique rayonné par la bobine primaire du coupleur sur les trois
axes (x, y, z) permettent de fournir des cartographies de répartition du champ magnétique
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comme le montre I’exemple illustré sur la Figure 111-14 (cartographie a une hauteur de 100 mm
de la bobine). La mesure champ proche nous permet par superposition avec I’emplacement de
la bobine émettrice d’avoir une idée sur la répartition des zones a fort champ.

Amplitude (A/m)

400

200

-200

-400
-400 -200 0 200 400

X (mm)
Figure I11-14 : Exemple d’une cartographie représentant la composante Hz du champ magnétique au-dessus du
primaire d’un systéme WPT

La chaine de mesure utilisée est illustrée sur la Figure 111-15. Le GBF permet d’alimenter la
bobine avec une tension sinusoidale de 85 kHz. Le robot permet de contrdler la position de la
sonde. La sonde utilisée est une sonde magnétique boucle PBS3 de chez AARONIA AG d’un
diametre de 25 mm. Le champ magnétique émis par la bobine et capté par la sonde génére une
tension qui est amplifiée par un amplificateur de type MYTEQ AU-1442 [102]. Le signal ainsi
amplifié, est transmis a ’analyseur de spectre RSA5106A de chez Tektronix. Ce dernier est
équipé d’une interface GPIB pour la communication avec 1’ordinateur permettant le traitement
des données mesurées.

n Sonde magnétique Cable 1 Amplificateur Cable 2

GBF Primaire PC Analyseur de spectre

Figure I11-15: Description de la chaine de mesure
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L’aptitude de la sonde a restituer une composante du champ ¢lectromagnétique est
représentee par le facteur de performance. Ce facteur indépendant de la structure rayonnante et
de la position de la sonde au-dessus de la source de rayonnement, ne dépend que de la réponse
de la sonde, des caractéristiques de la sonde et de la fréquence. Il permet de prendre en
considération 1’effet de I’amplificateur et I’effet des cables. La définition ainsi que la méthode
de détermination de ce facteur de performance sont présentées dans Annexe B.

111.4.2.1.2 Cartographies de répartition du champ a courant réduit

La premiére étape nécessaire a la génération du modele équivalent, est la réalisation d’une
cartographie de répartition du champ magnétique au-dessus du primaire du coupleur. Nous
présentons dans cette partie une cartographie obtenue par mesures. Cette cartographie se fait
sur un plan de 800mmx800mm a une hauteur de 200mm par-dessus la bobine. La Figure 111-16,
montre les cartographies d’amplitudes des trois composantes du champ magnétique Hx, Hy, H
(orientation des axes X, Y et Z, est donnée sur la Figure 111-13) ou chaque cartographie
affichée sur la Figure 111-16 est obtenue en faisant la moyenne de dix mesures et ce, pour chaque
composante du champ magnétique.

H, H, H,

Amplitude (A/m)

Amplitude (A/m) Amplitude (A/m)

400
1 1.2 14
12
200 08 1
08 1
06 08
06
04 06
04
-200 - - 04
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02 02
-400 -400 .
200 400 400
m)

-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 400 2200 0 200 400
(mm) (m (mm)

y (mm)
y (mm)

Yy (mm)

Figure I11-16 : Cartographies de répartition des composantes du champ magnétique

Le Tableau Il1-1, illustre les conditions de mesure pour la génération des cartographies de
la Figure 111-16.

Tableau I11-1 : Conditions de mesures des cartographies

Parametre Valeur
Pas de mesure suivant I’axe x 20 mm
Pas de mesure suivant ’axe y 20 mm
Surface de la cartographie 800 mm x 800 mm
Hauteur du plan de cartographie 100 mm
Nombre de points de mesure 1681 (41 * 41)
Fréquence 85 kHz
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Le courant injecté par le GBF est un courant sinusoidal de fréquence 85 kHz. L’amplitude
de ce courant est mesurée et est égale a 120 mA. Cette valeur mesurée a 1’aide d’une sonde de
courant est utilisée comme valeur d’excitation de la bobine dans les simulations 3D realisées
avec le logiciel COMSOL. Une comparaison des cartographies de répartition du champ
magnétique obtenues par mesures et par simulation numérique est réalisée dans les mémes
conditions (géométrie, hauteur de la cartographie, courant d’excitation ...).

La Figure 111-17 montre les cartographies (amplitudes) des trois composantes du champ
(Hy, H,, H,) obtenues par la mesure et par calcul numérique (COMSOL).
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Figure I11-17 : Cartographies du champ magnétique a une hauteur de 100mm

Nous pouvons noter sur la Figure I11-17, une bonne concordance de la répartition du champ
magnétique entre les résultats de mesure et ceux obtenus par simulation numérique. Pour mieux
comparer les valeurs des deux champs obtenus pour chaque composante, nous proposons la
Figure 111-18, qui représente une comparaison des amplitudes des champs magnétiques
(mesures et simulation) sur les lignes indiquées en pointillés noirs de la Figure I11-17.
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Figure 111-18: Comparaison des amplitudes des champs magnétiques obtenus par simulation numérique et par mesure

Sur la composante globale du champ, nous notons une différence pouvant atteindre 10% (au
maximum) sur certains points. Cette différence peut étre due aux écarts entre les conditions de
mesure réelles et celles de simulation (hauteur du plan de mesure, valeur du courant injecté,
alignement des sondes...), en plus du fait que les bobines utilisées sur le banc expérimental ont
été bobinées a la main.

Malgré les différences constatées, cette étape a courant réduit (120 mA) permet la validation
du modéle numérique.

Dans la suite, la cartographie numérique obtenue pour un courant sinusoidal d’amplitude
60 A est utilisée pour définir les caractéristiques de 1’ensemble des dipdles équivalents du
modeéle proposé.

111.4.2.1.3 Validation du rayonnement du réseau de dipbles

L’algorithme d’optimisation présenté précédemment a permis de trouver un nombre de
dipbles égal a 15, leurs positions ainsi que leurs moments dipolaires permettant ainsi de générer
un rayonnement équivalent a celui du coupleur analysé.

Le champ magnétique calculé dans les trois directions x,y et z est donné dans la Figure
111-19.
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Figure I11-19 :Cartographies des composantes du champ magnétique obtenues par le modele dipolaire et par COMSOL
pour un courant de 60A

Dans la Figure 111-20, nous comparons les valeurs des composantes du champ magnétique
H sur la ligne a x=0 mm (la ligne noire illustrée de la Figure I11-19).
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Figure 111-20 : Comparaison Hcomsol €t Hmodel (& 60A)
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Chapitre 111. Rayonnement et blindage du coupleur

Nous pouvons constater un trés bon accord entre le modéle COMSOL et le modele dipolaire
pour les trois composantes du champ magneétique (H,, H,, H,). Pour quantifier ces résultats,
I’outil FSV (pour feature selective validation) est utilisé. Cet outil a été concu comme une
technique permettant de comparer quantitativement un ensemble de données. L'application de
I’outil FSV pour la validation des données est un élément clé de la norme IEEE actuelle, en

cours d'élaboration afin de décrire la qualité des résultats d’une simulation électromagnétique
[103].

La structure des données comparées peut étre un vecteur ou une matrice. Cet outil est basé
sur deux analyses : la premiére, analyse la différence d'amplitude (Amplitude Difference
Measure, ADM). Pendant que la deuxieme, analyse la différence entre les caractéristiques du
signal (Feature Difference Measure, FDM). La gamme de valeurs pour ADM et FDM est
divisée en six catégories (Excellent (Ex), Very good (VG), Good (G), Fair (F), Poor (P), Very
poor (VP)) [103].

En utilisant cet outil, nous avons comparé les résultats du modele dipolaire avec ceux de
issus de la simulation COMSOL.

Les Figure 111-21, Figure 111-22 et Figure 111-23 représentent les résultats de cette
comparaison FSV pour le module des trois composantes du champ magnétique du modele
dipolaire.
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Figure I11-21 :ADMc et FDMc la composante H,.
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Figure 111-22 : ADMc et FDMc la composante H,,
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ADMc FDMc

16l - S

Figure 111-23 : ADMc et FDMc la composante H,

Les résultats sont majoritairement dans la gamme allant d’excellent a bien, ce qui montre
un trés bon accord entre les cartographies de champ du modeéle équivalent et celles obtenues
par simulation numérique.

111.4.2.2 Etape 2 : Utilisation du modeéle dipolaire pour [’étude analytique du blindage
magnétique

L’expression analytique de I’efficacité de blindage magnétique en champ proche pour un
dipdle magnétique et un blindage plan de dimension latérales tres grande, est obtenue apres
avoir remplacé I"impédance caractéristique de 1’espace libre n, de 1’équation (111-10) [16]
représentant I’efficacité de blindage en champ lointain, par I’'impédance du dipdle magnétique
Z.,m dans I’espace libre, ainsi que I’impédance caractéristique du matériau 1 par I’impédance
du dipdle magnétique en champ proche dans un milieu conducteur (Z,,,,,m). L efficacité de
blindage magnétique en champ proche est alors donnée par 1’équation (I11-16) [16]. Les
impédances Z,,, et Z,,mm sont définies respectivement dans les équations (I11-17) et (111-18).

+n)? +n)? , I
SEy ap = 20log (nflnnn) [1- (nfhmn) e~ 2t/8 2Bt ot/ 8 gift g=iBot (1-10)
0 0

1
n, = /j (11-11)
_ | Jer -
n= /ijs (11-12)

B = Jwn(o +jwe) (111-13)

By = @y/ipeo (111-14)

§= |— (111-15)

wUo
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2 2
SEy ap = 20log (ZZ'Z" i Z;’""‘) [1- (ZZ’Z” i Zg’"’") e2t/82iBt]gt/S gift g=ifiot (111-16)
. 2
Zym = g LR ¥ 1/ CB0) (I11-17)
i/rBo + 1/(rBo)” — i/ (rBo)
. 2
Zoprmm = Y + 1/ () (111-18)

B+ /6B — i/ GB)

Avec :

1Mo : Impédance caractéristique de I’air
n : Impédance caractéristique du milieu conducteur
5 : Epaisseur de peau
t :Epaisseur de la tole de blindage
B : Constante de phase dans le blindage
Bo : Constante de phase dans I’air
1 : Perméabilité du milieu conducteur
o : Perméabilité de I’air
e : Permittivité du milieu conducteur
€y : Permittivité de I’air

: Conductivité du milieu conducteur
r . distance par rapport au dipble

Le modéle présenté dans 1’équation (I11-16), sert a estimer 1’efficacité de blindage pour le
cas d’un seul dipdle magnétique, ce qui n’est pas le cas pour notre probléme. En effet, le modéele
de rayonnement a base de sources équivalentes pour un systeme WPT est composé de 15
dipbles magnétiques qui caractérisent la source de perturbation. Dans ce cas, un calcul par
superposition des champs atténués par 1’efficacité de blindage de chaque dipoéle est effectué. Ce
calcul est approximatif car nous considérons uniquement la norme des champs.

M=
@[

Hy piinae = _ (11-19)
=1t
< H
yi
Hy piinas = . SE, (1-20)
=1
S H
Habinas = ) 55 (111-21)
i=1
[1H prinaell = \/leblindélz + |Hy piinag|?* + |Hz prinas|? (Im-22)
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Chapitre I1l. Rayonnement et blindage du coupleur

1A ] =\/|Hxi|2+ |H,y o2 + |H, |2 (111-23)

Avec :
H, ;: Composante complexe suivant I’axe x du champ magnétique incident rayonné par le
dipdle i (sans blindage).
H, ;: Composante complexe suivant I’axe y du champ magnétique incident rayonné par le
dipdle i (sans blindage).
H, ;: Composante complexe suivant I’axe z du champ magnétique incident rayonné par le dipdle
i (sans blindage).
H, piinae - Composante complexe suivant I’axe x du champ magnétique aprées le blindage.
H,, piings : Composante complexe suivant I’axe y du champ magnétique apres le blindage.
H, piinae - Composante complexe suivant I’axe z du champ magnétique aprés le blindage.
H : Norme du champ magnétique incident
H p1inae - Norme du champ magnétique en présence du blindage
SE; : Norme de ’efficacité de blindage magnétique calculée analytiquement pour le dipdle i
seul.
N : nombre de dipdles.

Nous déduisons alors I’efficacit¢ de blindage en champ magnétique pour la source
multipolaire SE 5 en utilisant :

[1H]]
IIHblindé”

Nous allons maintenant nous intéresser au dimensionnement d’une plaque de blindage.

SEy 45 = 20 log( ) (11-24)

[11.4.2.2.1 Dimensionnement d une plaque de blindage de dimensions infinies

Dans notre cas d’étude, nous nous intéressons a la prédiction de I’efficacité de blindage
magnétique (SEy) dans I’habitacle d’un véhicule passant sur le primaire d’un systéme WPT.
L’approche proposée est basée sur 1’utilisation du modele équivalent composé de dipoles
magnétiques (sources de perturbation avec une prédominance magnétique) pour remplacer la
partie primaire du systeme WPT (démarche de modélisation illustrée dans la Figure I11-11).

L’étude d’efficacité de blindage SE, en champ proche qui suit est réalisée pour une plagque
conductrice de dimensions latérales grandes, d’épaisseur variable t et placée a une hauteur h =
181 mm par rapport a la bobine émettrice du systéme de transmission d’énergie. La Figure
[11-24 montre un exemple d’une plaque de dimension L trés grandes et d’épaisseur t et placée a
une certaine distance « ri » des dipdles.
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. " L=infini
Dipdles magnétiques

Position des
dipbles

Figure 111-24 : Plaque de blindage conductrice et de dimensions latérales grandes placée a proximité des dipdles
magnétiques
Les résultats de 1’étude sont présentés en deux temps. En premier lieu, nous nous intéressons
a I’efficacité de blindage en fonction de la fréquence. Dans une seconde étape nous analyserons

I’efficacité de blindage en fonction de 1’épaisseur du blindage. Deux types de blindages sont
étudiés dont les propriétés sont données dans le Tableau I11-2.

Tableau I11-2 : caractéristiques des plaques utilisées

Parametres Plaque de cuivre Plaque d’aluminium
Conductivité électrique 5,99 x 107 [S/m] 3,77 x 107 [S/m]
Perméabilité relative 1 1
Permittivité relative 1 1
Distance entre la source et le blindage 181 mm 181 mm
Epaisseur du blindage Variable Variable
Bande de fréquence 1Hz-1MHz 1Hz-1MHz

Les résultats suivants (Figure 111-25) montrent I’efficacité de blindage obtenue par le modéle
analytique dans une gamme de fréquences allant de 1 Hz a 10 MHz, pour la plagque en cuivre et
celle en aluminium. Les deux plaques ont une épaisseur de 3 mm.

1500 - .
= Aluminium
= Cuivre
1000 | 1
m
=)
I
L
9D 500,
10° 102 10* 10° 108

Fréquence (Hz)

Figure 111-25 : SEH en fonction de la fréquence pour différents matériaux
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Chapitre I1l. Rayonnement et blindage du coupleur

Une augmentation d’apparence exponentielle de 1’efficacité de blindage avec la fréquence
est observée. Par ailleurs, la plaque de cuivre donne une efficacité de blindage plus élevée que
celle en aluminium du fait de sa meilleure conductivité électrique. On note que I’atténuation a
85 kHz est importante de 1’ordre de 100 dB pour les deux matériaux. Cette courbe étant obtenue
par calcul, il est a noter qu’il serait difficile de mesurer des valeurs de plus de 100 dB.

La seconde étape consiste a faire varier I’épaisseur des plaques et a garder la fréquence fixe
a 85 kHz. La Figure 111-26, montre I’efficacité de blindage pour une épaisseur de plaque de
blindage variant de 0,1 mm & 25 mm. Cette étude est menée pour les deux matériaux précédents,
le cuivre et I’aluminium.

500

—— Aluminium
400 + — Cuivre B

—
o
o
T
|

0 L L L Lo | L L L Lo | L L L R |
107° 10 1073 1072
Epaisseur du blindage (m)

Figure 111-26 : SEw en fonction de I’épaisseur du blindage pour différents matériaux et pour une fréquence de 85 kHz

Nous constatons que 1’efficacité de blindage croit rapidement avec 1’épaisseur du blindage
a partir de Imm.

Avant de donner les caractéristiques du blindage magnétique dimensionné a partir de la
méthode analytique, une validation des résultats est requise. Cette validation se fera
premiérement en utilisant le logiciel COMSOL, puis expérimentalement dans une seconde
étape.

111.4.2.2.2 Validation en utilisant COMSOL

Les résultats d’efficacité de blindage obtenus analytiquement sont comparés a ceux obtenus
avec COMSOL. Pour ce faire, le modele dipolaire représentant le primaire du coupleur obtenu
précédemment est utilisé dans le logiciel COMSOL. Ces dipdles feront face a une plague
métallique de blindage grande vis-a-vis des dimensions du primaire et d’une épaisseur de
1 mm. La Figure I11-27, montre I’ensemble des dipGles ainsi que la plaque de blindage dans
I’interface du logiciel COMSOL.
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Figure 111-27 : Dipdles et plaque de blindage dans COMSOL

Les résultats d’efficacité de blindage obtenus via le logiciel COMSOL sont comparés pour
la plaque d’aluminium a ceux issus du mode¢le dipolaire (Figure 111-28) .
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Figure 111-28 : Comparaison des résultats d’efficacité de blindage obtenus analytiquement et en utilisant le logiciel
COMSOL (plaque d’aluminium de Imm d’épaisseur)

On note un bon accord des résultats dans une plage de fréquence allant du kHz a plusieurs
centaines de kHz. Au-dela et a partir du MHz le modéle semble commencer a diverger. Notons
que D’erreur constatée a 1 MHz est liée a un probléme de finesse du maillage. La taille des
éléments devrait étre réduite dans le métal a cette fréquence pour garantir une bonne prise en
compte des phénomeénes physiques (épaisseur de peau).

L’approche développée ne nécessite que quelques secondes de calcul pour donner les
résultats d’efficacité de blindage (moins d’une seconde pour 30 points en fréquences), alors que

I’utilisation de 1’outil numérique pour ce méme calcul dipolaire requiert prés de 73 h
(Processeur Intel® Xeon® E5-2640 v3, 96 Go de RAM).

111.4.2.2.3 Validation expérimentale de I’efficacité de blindage

La validation expérimentale des résultats d’efficacité de blindage obtenus analytiquement
est réalisée en utilisant la bobine rectangulaire miniature présentées dans la partie 1.5
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Chapitre I1l. Rayonnement et blindage du coupleur

(\Validation expérimentale de I’évolution du coefficient de couplage P. 90). 11 s’agit ici de placer
cette bobine en face d’un conducteur plan de grandes dimensions, ceci pour se rapprocher d’un
plan infini (plaques de dimensions 800 mm X 800 mm ou 500 mm X 800 mm).

La Figure 111-29, montre le banc d’essai utilisé pour la mesure de I’efficacité de blindage. Il
s’agit du méme banc utilisé pour les mesures en champ proche. Une premiere mesure du champ
magnétique émis par la bobine miniature est réalisée sans la présence du blindage, puis une
seconde mesure au méme point est réalisée en présence d’une plaque de blindage placée entre
I’émetteur et le point de mesure et ce, a une distance définie.
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Figure I11-29 : Banc expérimental pour la validation de ’efficacité de blindage, a) sans plaque de blindage, b) avec
plaque de blindage
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L’expérimentation a été conduite en utilisant plusieurs plaques de blindage. Ces dernieres
sont composées de différents matériaux et ont des dimensions différentes. Le Tableau I11-3,
donne les différentes propriétés des plaques de blindage utilisées ainsi que les conditions de

mesure.

Tableau 111-3 : Propriétés des plaques de blindages et conditions de mesure

Courant injecté (Imax)

Valeurs
Plaque 1 Plaque 2 Plaque 3 Plaque 4
Matériau A5 A5 AG3 5754 AG3 5754
Composition 95% aluminium 95% aluminium 50% aluminium 50% aluminium
Dimensions 500 mm x 800 mm | 500 mm x 800 mm | 800 mm x 800 mm | 800 mmx800 mm
Epaisseur 0,1 mm 0,2 mm 1,6 (mm) 1 mm
Conductivité électrique 35 MS/m 35 MS/m 18,8 MS/m 18,8 MS/m
Fréquence 1 Hz-10 MHz
Distance bobine- blindage 180 mm
Distance b:;liﬁ?g ~ point de 25 mm 25 mm 25 mm 25 mm
0,45A

Les résultats expérimentaux donnant 1’efficacité de blindage en fonction de la fréquence
obtenus pour les différentes plaques sont comparés aux résultats analytiques dans la Figure

111-30.

Aluminium A5, épaisseur = 0.1 mm
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Figure 111-30 : Comparaison des résultats d’efficacité de blindage obtenus analytiquement et expérimentalement, a)
plaque 1, b) plaque 2, ¢) plaque 3, d) plaque 4.
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Nous constatons que 1’approche analytique donne de bons résultats pour les quatre blindages
étudiés (2 matériaux de différentes épaisseurs) avec une erreur inférieure a 3 dB sur toute la
gamme de fréquence.

111.4.2.2.4 Choix du blindage

L’approche précédente étant validée, nous nous intéressons maintenant au
dimensionnement du blindage. Ce dernier doit garantir le respect des recommandations de
I’ICNIRP. Nous optons pour la démarche suivante : nous effectuons une simulation sans
présence de blindage, le but étant d’évaluer les niveaux de champ magnétique dans 1’habitacle
d’un véhicule dont le planché ne serait ni conducteur ni ne posséderait de propriétés
magnétiques. Une fois cette étape réalisée, nous calculons I’atténuation nécessaire et nous en
déduisons les caractéristiques de la plaque de blindage minimale a mettre en ceuvre.

Dans cette partie, nous avons volontairement fait le choix d’ignorer la présence du chassis
du véhicule. Ce dernier, bien que généralement constitué de matériaux conducteurs, peut
contenir différentes ouvertures (passage de cables par exemple). Ainsi le blindage dimensionné
garantira le respect des limitations de rayonnement, méme dans le cas d’absence de chassis
métallique.

La Figure 111-31 montre un exemple de la position d’un corps humain a I’intérieur de
I’habitacle d’un véhicule. Ces données sur la position du corps humain seront utiles pour la
protection contre les émissions, surtout concernant la partie haute du buste.

Conducteur ou passager a
I'intérieur de I'habitacle du

véhicule \ 4. 4
o
o
=
+3 S
————————— o
Ouvertures dans le 3
g S wn 3
chassis du véhicule o
o
=
2
y v

\Chéssis du

véhicule

Figure I11-31 : Position du corps humain a l'intérieur de I'habitacle [104]

Des simulations du champ magnétique ont été réalisées sur une ligne au-dessus de la
position ou se situera le blindage (a I’intérieur de I’habitacle du véhicule). Cette ligne suivant
I’axe z a pour cordonnée x = Omm, y = Omm, z= [181,5mma 1800 mm] (z = 0
correspondant au niveau du sol, ou au niveau de la surface supérieur de la bobine primaire).
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Chapitre I1l. Rayonnement et blindage du coupleur

La Figure 111-32, montre I’ensemble des 15 dipdles utilisés, la position de la plaque de
blindage ainsi que la ligne sur laquelle les émissions magnétiques sont évaluées.

ligne de simulation
des émissions

|
1
l
1
1
1
|

Position de la
plaque de blindage

- ! magnétigues
-0.4

Figure 111-32 : Ensemble des dipdles, position de la plaque de blindage et ligne de simulation des émissions

La Figure 111-33, représente I’amplitude de I’induction magnétique rayonnée par 1I’ensemble
des dip6les équivalents au systeme WPT et simulée le long de la ligne bleue de la Figure 111-32
(sans blindage).
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Figure 1-33 : Amplitude de [’induction magnétique rayonnée par les dipdles équivalents simulée sur la ligne
représentée dans la Figure 111-32

Les simulations montrent une forte intensité de I’induction magnétique prés du chassis
(20 cm au-dessus du sol) et une décroissance de ce champ lorsque 1’on s’¢loigne de la source
de perturbation. Nous constatons aussi un dépassement pouvant atteindre 37 dB (600 uT au
lieu de 8,8 uT) par rapport au seuil imposé par les recommandations de I’ICNIRP.
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Apres avoir calculé I’atténuation désirée, et en utilisant I’approche d’étude de I’efficacité de
blindage présentée dans le paragraphe 111.4.2.2.1, nous proposons, pour réduire le champ
magnétique et ainsi respecter les recommandations de I’ICNIRP, une plaque de blindage d’une
épaisseur de 0,1 mm faite d’un alliage d’aluminium (AG3). Cette plaque présente une efficacité
de blindage de ’ordre de 43 dB a 85 kHz. Le choix de ce type de matériau se justifie par son
prix concurrentiel par rapport au cuivre, et par sa tenue mécanique par rapport a de I’aluminium
pur.

1.5 Influence d’un blindage magnétique sur le couplage

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a I’effet que peut avoir un blindage magnétique sur
le couplage d’un systeme WPT. Pour cela, nous prenons a titre d’exemple le blindage qui a été
mis en place pour le développement d’un systéme WPT destiné a une voiture Renault Twizy

[5].

La Figure 111-34, montre une photo du bas d’un véhicule (Renault Twizy) ou 1’on peut
apercevoir les roues du veéhicule, la bobine, le ferrite (secondaire) du systeme WPT et une
plaque de blindage recouvrant I’intégralité¢ du dessous du véhicule.

Plaque de
blindage

Bobine + ferrite
(Secondaire)

Roues avant du
véhicule

Figure 111-34 : Bas d’un véhicule Renault Twizzy équipé d’'une plaque de blindage
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Le Tableau Il11-4, donne les différentes dimensions et les caractéristiques de la plaque de
blindage utilisée pour ce vehicule.

Tableau 111-4 : Caractéristiques de la plaque de blindage

Parametre Valeur
Longueur 1800 mm
Largeur 800 mm
Epaisseur 3mm
Type du métal utilisé A5 (95% aluminium)
Conductivité 34,2 MS/m

Avant de parler de I’effet du blindage sur le couplage du systéme WPT, nous proposons une
évaluation des émissions magnétiques en présence de ce blindage. Pour ce faire, des simulations
sous COMSOL sont menées. Elles concernent la comparaison du rayonnement de deux
structures, la premiere est un coupleur sans blindage et la seconde le méme coupleur avec une
plaque de blindage positionnée du c6té secondaire. La Figure 111-35, illustre les deux structures.
Pour la seconde structure, une plaque d’aluminium (1800 mm X 800 mm et d’épaisseur
3 mm) est placée a 180 mm par-dessus le primaire du coupleur. Pour des raisons de
simplification du probléme, il a été choisi de prendre une plaque rectangulaire pour représenter
le blindage de la Renault Twizy visible sur la Figure 111-34.

Plaque de blindage

Ferfites Axe de simulation

Axe de mesure

™~

primaire
Secondaire 75 mm |

Bobines

Figure 111-35 : Deux iiructures de coupleurs, a) coupleur sans blindage, b) coupleur avec k[;)Iaque de blindage au
secondaire

L’¢évaluation numérique (Comsol) de I’induction magnétique est réalisée pour les deux
structures, sur une ligne de deux meétres de long et positionnée au centre du coupleur et a la
moitié de 1’air gap (75 mm) cette ligne est illustrée en rouge sur la Figure 111-35. La bobine
primaire (de dimensions 468 mm x 468 mm et de 6 spires) est excitée par un courant sinusoidal
d’amplitude Iimax = 42 A et d’une fréquence de 85 kHz et ce, pour les deux structures. La Figure
I11-36, illustre la comparaison entre les émissions magnetiques des deux structures (en absence
et en présence de la plaque de blindage).
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Figure 111-36 : Comparaison entre les émissions rayonnées des deux structures, coupleur sans blindage et coupleur avec
blindage

Nous constatons que ’ajout d’une plaque de blindage diminue les rayonnements dans
I’environnement du coupleur. On constate une réduction de 78% de 1’amplitude du champ
magnétique a une distance d’un meétre a partir du centre du coupleur. Aussi la distance a partir
de laquelle les recommandations de I’ICNIRP sont respectées est réduite et passe de plus d’un
metre & 70 cm.

Cette plaque de blindage réduit aussi le niveau du rayonnement magnétique au-dessus du
coupleur a I’intérieur de I’habitacle du véhicule comme en témoigne la Figure 111-37. Cette
figure montre une cartographie du niveau d’induction magnétique sur un plan au-dessus du
secondaire et a une distance de 284 mm au-dessus du primaire.
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Figure 111-37 : Rayonnements par-dessus le coupleur (intérieur de I’habitacle du véhicule) pour les deux structures, a),

coupleur sans blindage, b) coupleur avec blindage

Nous constatons la aussi, une réduction importante du rayonnement magnétique a I’intérieur
de I’habitacle. Cette baisse est estimée a approximativement 98% au point « x = 0 mm,y =
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0 mm,z = 284 mm » (z = 0 correspondant au niveau du sol, ou au niveau de la surface
supérieur de la bobine).

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a 1’influence du blindage sur le coefficient de
couplage entre le primaire et le secondaire du coupleur. La Figure 111-38 montre 1’évolution des
coefficients de couplage en fonction du déplacement pour les deux structures vues

précédemment (avec et sans blindage). La position 0 mm correspond a la position coaxiale des
deux bobines, primaire et secondaire.

0.25
=== Sans blindage
=== Avec blindage
0.2+ 8
0.15 8
X
0.1 8
0.05 8

0 200 400 600 800
Déplacement (mm)
Figure 111-38 : Coefficients de couplage en fonction du déplacement des deux structures de coupleur (avec et sans
blindage)

Il est noté que la présence de la plaque de blindage implique une baisse importante du
coefficient de couplage. Cette baisse est estimée a 22% en position coaxiale (correspondant a
0 mm). Elle peut s’expliquer par I’effet des courants induits dans la plaque de blindage
conductrice qui atténuent le champ de fuite mais réduisent également le niveau de champ recu
par la bobine réceptrice.

Pour illustrer ce phénomene, la Figure 111-39, est proposée. Elle montre la densité surfacique
des courants induits sur la face inférieure de la plaque d'aluminium ou, la surface colorée

représente la valeur de cette densité (échelle logarithmique) et les fleches représentent sa
direction.
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Figure 111-39 : Courants induits sur la face inferieure de la plaque de blindage.
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La zone rectangulaire a faible courant induit au centre de la plague (zone rectangulaire au
centre et en bleu) est due a la présence du matériau ferrite sur la partie supérieure de la bobine
réceptrice, qui, en canalisant les lignes de champs, réduit les courants induits sur la plaque de
blindage se situant derriére.

Pour pallier a cette réduction du coefficient de couplage, nous proposons de créer une petite
ouverture ou une fente dans la plaque de blindage. L’effet attendu de cette ouverture est de
limiter les grandes boucles de courants induits dans la plague de blindage. L’objectif final étant
de garder tout de méme 1’effet du blindage sur le champ de fuite, tout en réduisant son impact
sur le coefficient de couplage. La Figure 111-40, montre une illustration d’une telle réalisation.
On peut voir sur cette figure la présence d’une fente longitudinale dans la plaque de blindage.
Les dimensions de cette fente sont de 1600 mm de longueur, 20 mm de largeur et 3 mm de
profondeur.

Fente
Blindage en

aluminium

Coupleur

~ 500

Figure 111-40 : Solution proposeée, fente dans le blindage

Les simulations numériques réalisées visibles sur la Figure 111-41 montrent les effets de la
présence de la rupture de la continuité du blindage sur la forme des courants induits.
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Figure I11-41 : Courants induits sur la plaque de blindage munie d une fente
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Il est noté que la présence de la fente rend plus difficile la circulation des courants induits
sur la plaque de blindage. Ces derniers sont « forcés » de contourner la fente. Pour évaluer
I’impact de cette fente sur le couplage entre primaire et secondaire du systeme WPT, nous
proposons de réaliser une étude comparative sur la Figure 111-42, les coefficients de couplage
pour trois structures, a savoir, sans blindage, avec plaque de blindage en aluminium et avec
plaque de blindage en aluminium fendue. Cette comparaison est réalisée en position coaxiale
(centrée) entre les bobines primaire et secondaire.
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Figure 111-42 : Comparaison du coefficient de couplage pour les trois structures.

Malgré un coefficient de couplage moins important que pour la topologie sans aucun
blindage, un gain d'environ 5% peut étre observé pour le blindage fendu par rapport au blindage
plein.

Notons toutefois que cette méthode doit étre utilisée avec précaution, car la fente aura
¢galement pour effet de réduire ’efficacité de blindage. La Figure 111-43 montre une
cartographie d’induction magnétique sur un plan situé a 284 mm de la bobine primaire pour les
trois structures (sans blindage, avec une plaque de blindage et avec une plaque de blindage
munie d’une fente).
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Figure 11-43 : Rayonnement du coupleur (intérieur de I’habitacle du véhicule) pour les trois structures, a), coupleur
sans blindage, b) coupleur avec blindage, c) coupleur avec un blindage comportant une fente
Sur les Figure 111-43,a, b et ¢, nous observons I’impact de la fente dans le blindage sur
I’induction magnétique a l’intérieur de I’habitacle. La baisse de I’induction magnétique
apportée par le blindage avec fente est de 48% au point « x = Omm, y = Omm, z = 284mm »,

a comparer aux 98% atteints pour la plague de blindage sans fente.

Pour valider I’amélioration du coefficient de couplage introduite en réalisant une fente dans
le blindage, des mesures de coefficient de couplage ont été réalisées. Des bobines miniatures
(présentées au chapitre Il dans la partie : Validation expérimentale de 1’évolution du coefficient
de couplage) ont été utilisées, ainsi que deux plaques de blindages, 1’une munie d’une fente et
I’autre sans fente. Les dimensions des plaques de blindage utilisées pour la validation
expéerimentale, sont homothétiques dans leurs dimensions aux plaques simulées dans COMSOL
(échelle 1:10°™). Seules les épaisseurs ne sont pas respectées dans cette homothétie. Le
Tableau I11-1, donne les caractéristiques des deux plaques de blindage utilisées.

Tableau I11-5 : Caractéristiques de deux plaque de blindage (avec et sans fente)

Paramétre Blindage sans fente Blindage avec fente
Longueur 180 mm 180 mm
Largeur 80 mm 80 mm
Epaisseur 3 mm 3 mm
Longueur de la fente / 160 mm
Largeur de la fente / 2 mm
Matériau Cuivre Cuivre

La Figure 111-44 montre deux photos des deux blindages
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Bobine

Ferrite

— FENte

Blindage

Figure 111-44 : Photos des deux blindages, a) sans fente, b) avec fente

La Figure 111-45 montre les résultats de mesures du coefficient de couplage avec bobines
coaxiales pour les trois cas :

- Sans blindage
- Avec blindage
- Avec blindage et avec fente.

0.25 ‘ - -
| I 7
0.15" . .
Sans blindage Avec plaque Solution

de blindage proposée

Figure I11-45 : Comparaison expérimentale du coefficient de couplage pour les trois cas.

Les mesures confirment I’amélioration de 5% introduite par la fente par rapport a un
blindage sans fente.

Nous avons proposé dans cette partie une méthode permettant de réduire 1’effet du blindage
sur le coefficient de couplage entre le primaire et le secondaire d’un systtme WPT. Cette
méthode est prometteuse et a permis, via I’ajout d’une seule fente, d’obtenir un gain de 5% sur
le coefficient de couplage. L'utilisation de plusieurs fentes peut étre envisagée afin de réduire
davantage l'effet du blindage sur le coefficient de couplage. Une optimisation pourrait
également étre envisagee afin de déduire le nombre idéal de fentes, leurs formes ainsi que leurs
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emplacements, permettant d’obtenir un compromis entre I’amélioration du coefficient de
couplage et la réduction du champ magnétique dans I’habitacle du véhicule.

111.6 Conclusion

Bien que les systemes de transfert d'énergie par induction soient trés pratiques et slrs par
rapport aux systemes utilisant des cables et des connecteurs, il existe une possibilité de nocivité
due au champ électromagnétique. Pour un systeme WPT dynamique, le probléme de champ
électromagnétique rayonné est exacerbé car la recharge se fait alors qu’il existe un déplacement
relatif et donc un désalignement des émetteurs et récepteurs de ces dispositifs. Ce rayonnement
a également lieu a proximite des routes électrique et donc dans des environnements accessibles
au public.

Aprés avoir debuté ce chapitre avec une breve définition de la CEM, nous avons présenté
une étude comparative du rayonnement de différentes topologies de coupleurs en prenant
comme référence les recommandations de 'ICNIRP. Aprés cela, nous nous sommes intéressés
au pré-dimensionnement d’un blindage réalisé a partir d’une plaque conductrice. Pour ce faire,
un modele permettant de prédire le rayonnement du primaire d’un coupleur a été présenté. Puis
nous nous sommes focalisés sur 1’utilisation de ce modéle dans le but de prédire 1’efficacité de
blindage magnétique en champ proche basse fréquence en s’affranchissant de 1’utilisation d’un
modele numérique 3D du systéeme complet.

Le dernier axe de ce chapitre a été consacré a 1’étude de I’influence que peut avoir le
blindage magnétique sur le coefficient de couplage d’un systeme WPT. Une approche se basant
sur 'introduction d’une fente dans le blindage a été proposée. Cette méthode a permis une
amélioration du coefficient de couplage. Il pourrait étre envisagé de mener encore plus loin ces
travaux en intégrant plusieurs fentes de formes différentes pour améliorer encore le coefficient
de couplage tout en garantissant une efficacité de blindage acceptable.

Dans le cadre d’un systéme de recharge en dynamique se basant sur une piste segmentee
(ou l'on a une succession de plusieurs bobines), d’autres problématiques liées aux
rayonnements magnétiques du coupleur subsistent, elles sont dues aux interférences des
différents équipements électrique et électronique entres eux, ce qui est le cas par exemple dans
le cas du séquencement des bobines au sol.
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véhicule et séquencement des bobines
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Chapitre 1V. Détection de la présence du véhicule et séquencement des bobines au sol

IVV.1 Introduction

La partie relative a I’évaluation des rayonnements magnétiques ayant été traitée au chapitre
précedent, nous nous intéressons maintenant a la détection de la présence du véhicule électrique
et au séquencement des bobines au sol. Le bon déroulement de ces deux procedés est important
et garantit le bon fonctionnement du systéme DWPT.

Le systeme de recharge DWPT de notre étude équipe par définition des trongcons de route
(particularité présentée dans le chapitre 1). Nous sommes donc en présence de plusieurs bobines
au sol. L’alimentation de toutes ces bobines primaires en absence du secondaire (véhicule)
engendre non seulement des pertes énergétiques mais peut aussi provoquer des probléemes de
CEM liés aux rayonnements électromagnétiques de ces différentes bobines.

L’alimentation d’une seule bobine primaire quand celle-ci fait face au véhicule au lieu de
toute la piste pourrait fortement atténuer ces problémes. Il est donc nécessaire, dans une
premiere phase, de détecter la présence du véhicule pour enclencher son alimentation et, dans
une seconde phase, d’assurer le séquencement des bobines au sol, autrement dit la commutation
entre les différentes bobines au sol pour assurer 1’activation de la seule bobine qui se trouve en
face de la bobine secondaire (du véhicule), et donc la désactivation des autres bobines de la
piste.

Dans ce chapitre nous présenterons quelques techniques existantes de détection et de
séquencement issues d’une recherche bibliographique. A la suite de cela nous présenterons nos
travaux portant sur les deux actions précitées (détection et séquencement).

Le premier axe du chapitre portera donc sur une méthode de détection de la présence du
véhicule électrique, méthode qui se base sur I’utilisation de la premiere bobine de la piste au
sol pour mener a bien la détection. Cette méthode ne requiert pas I’ajout de capteurs
(sensorless). Une série de tests expérimentaux est menée au sein du laboratoire de 1’institut
VEDECOM et vient consolider les résultats obtenus par simulation numérique.

Le deuxieme axe du chapitre sera consacré au séquencement des bobines au sol. Nous
présenterons deux solutions pouvant étre envisagées, et apres 1’explication des avantages et
lacunes de chaque solution, des caractérisations expérimentales de la solution la plus adaptée
aux problémes de séquencement sont conduites et permettent de valider les résultats obtenus
par simulation numérique.

IV.2 Détection de la présence du véhicule électrique :

Une des principales difficultés pour la mise en place d’un systéme de recharge DWPT
consiste a détecter la présence du VE lors de son passage sur la piste électrique. La détection
approximative de la position du véhicule permet de lancer le transfert de puissance et ainsi
d’alimenter le VE [105].

Pour résoudre ce probléme, plusieurs études [106] [107] [108] [109] et brevets industriels
[110][111] ont été proposés. La majorité de ces travaux préconisent d’ajouter un capteur
permettant de détecter la présence du véhicule.
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IV.2.1 Travaux antérieurs

Les auteurs des travaux menés dans [112] proposent d’ajouter deux bobines
supplémentaires a la structure magnétique permettant le transfert d’énergie. Une bobine est
placée coté primaire, I’autre et placée coté secondaire. Cette architecture est illustrée dans la
Figure IV-1.

/ Sens du

. déplacement

/V

Bobine de détection
coté secondaire

Bobine
secondaire DDQ

Bobine de détection

coté primaire Bobine primaire DD

Figure IV-1 : Capteur a effet inductif utilisée dans [112]

La bobine de détection secondaire est alimentée par un courant alternatif a une fréquence
plus grande que la fréquence d’alimentation du coupleur. Dés 1’entrée du VE sur la piste, une
tension induite sera observée au niveau de la bobine de détection c6té primaire. La Figure 1V-2,
illustre la mutuelle inductance (Mp) entre les deux bobines de détection, cette mutuelle
inductance est I’image de la tension induite dans la bobine de détection primaire

2

M_ (uH)

400 =200 0 200 400
Offset in the y—axis (mm)

Figure 1V-2 : Mutuelle inductance entre les bobines de détection [112]

Cette tension est utilisée pour connaitre I’instant de passage du véhicule correspondant au
moment ou il faut activer le primaire de coupleur pour le transfert de puissance.

Cette technique est efficace, elle permet non seulement de détecter la présence du véhicule
mais aussi sa position sur la piste électrique au sol ce qui permet le séquencement correct des
bobines au sol. Néanmoins cette technique nécessite 1’ajout de bobines supplémentaires (sur le
véhicule et sur la piste au sol), ce qui représente un codt supplémentaire non négligeable pour
équiper les routes d’un systeme DWPT.
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Une autre technique, dite passive, est présentée dans [113]. Elle se base sur la détection par
un capteur placé dans la bobine émettrice de I’induction magnétique induite par des aimants
permanents placés au niveau de la bobine réceptrice. Lorsque que la forme de 1’induction
magnétique créée par les aimants est correctement conditionnée, cette solution permet
d’allumer et de moduler la puissance injectée dans les bobines émettrices en fonction de la
position du véhicule. La Figure 1V-3 illustre cette solution en montrant, en particulier,
I’emplacement des deux aimants permanents dans la partie secondaire (sous le véhicule). Pour
un fonctionnement correct de cette solution, I’emplacement, 1a forme des aimants permanents
et celle du circuit magnétique doivent étre parfaitement calculés pour garantir la forme de
I’induction générée par 1’ensemble. Cette solution est donc technologiquement complexe a
mettre en ceuvre.

Ferrite

Aimants
permanents
Figure 1V-3 : Emplacement des deux aimants permanents au secondaire (sous le véhicule) [113]

De plus, comme précédemment, cette technique de détection nécessite d’utiliser des
éléments supplémentaires qui impactent les colts kilométriques des pistes équipées de ces
dispositifs.

D’autres chercheurs [5] ont essayé d’utiliser un capteur capacitif pour mener a bien la
détection du véhicule. La Figure 1VV-4 montre I’utilisation d’un capteur capacitif pour opérer la
détection de présence du véhicule.

etrodes eémettrices

coté sol

Figure IV-4 : Utilisation d'un capteur capacitif pour la détection du véhicule [5]
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L’¢tude a démontré la difficulté d’utiliser ce genre de capteurs capacitifs qui demeurent
sensibles aux aléas environnementaux (climat, vibration). La Figure V-5 montre par exemple
les résultats obtenus avec une piste mouillée et ou salée.
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Figure 1V-5 : Influence du milieu sur le fonctionnement du capteur capacitif [5]

Cette étude a donc conclu que I’utilisation de capteurs capacitifs n’était pas concluante du
fait de la tres forte sensibilité aux conditions liées a I’environnement de fonctionnement. Les
auteurs ont abouti a la méme conclusion dans [25] pour des technologies basées sur des capteurs
optiques.

D’autres travaux de recherche permettent de s’abstenir de [’utilisation de capteurs
supplémentaires pour la détection du VE. Dans [113] la solution proposée consiste a alimenter
toutes les bobines a faible puissance, quand la bobine du VE passe sur une bobine au sol,
I’impédance vue par cette derniere diminue. Ainsi le courant qui parcourt la bobine au sol
augmente. Lorsque cette augmentation du courant est détectée, la bobine primaire commence
le transfert d’énergie. L’avantage de cette méthode est la détection et le séquencement sans
ajout de capteurs supplémentaires. Cependant I’alimentation de toutes les bobines au sol méme
a puissance réduite provoque des pertes et des rayonnements électromagnétiques. De plus, le
passage ou la présence d’un objet métallique modifie I’'impédance des bobines au sol et peut
engendrer un faux positif et un début de transfert d’énergie alors qu’un véhicule électrique
équipé d’un récepteur est absent.

IV.2.2 Solution de détection proposée

Les travaux menés ont permis de proposer une solution a bas codt et a faible consommation
d’énergie pouvant assurer la détection de la présence du véhicule sans ajout de capteurs ou
d’éléments supplémentaires.

La solution proposée consiste a mettre le circuit secondaire (bobine réceptrice +
condensateur de compensation) en court-circuit et a envoyer un train d’impulsions, pendant un
laps de temps réduit, uniquement sur la premiere bobine du segment de la piste électrique au
sol de telle maniére a ce que ces impulsions permettent de faire circuler un courant réduit dans
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I’émetteur. En mesurant le courant circulant dans la bobine émettrice a 1’aide d’un capteur de
courant déja présent, il est possible de détecter la présence du secondaire.

Comme cette méthode n’est appliquée qu’a la premicre bobine d’un segment de piste
(généralement composé de 5 bobines) et non pas a toute la piste, elle permet de réduire
considérablement les pertes électriques et le rayonnement électromagnétique. La Figure 1\VV-6
schématise la solution de détection étudiée avec un segment de piste électrique compose de 5
bobines.

Secondaire en CC y I
x

Premiere bobine d’un x10° mm Segment de piste électrique (5 bobines adjacentes)

segment de piste

Figure IV-6 : Schéma de la solution développée avec un segment de piste

Le circuit équivalent correspondant a la premiere bobine de la piste en absence et en
présence du secondaire court-circuité est illustré dans la Figure 1V-7.
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Figure IV-7 : Circuit équivalent de la premiére bobine de la piste, a) en absence du récepteur secondaire en court-
circuit, b) en présence du récepteur secondaire en court-circuit

Les impulsions sont envoyées chaque Tsearch=1,2ms et ce, pendant une durée de
Tlmpuls:117,65 HUs,

Pour trouver la valeur de cette durée Timpuis, NOUS avons pris 10 cycles de la période de la
tension alternative appliquée au circuit émetteur a la fréquence de résonnance (résonance de
I’inductance propre « L » et du condensateur de compensation « C ») comme le montre la
relation (1V-1).

1 p_ L
VIC ' 0 fo '

Cette durée (Timpuis) permet donc d’envoyer plus de 10 séquences de détection durant le
passage d’un véhicule circulant a une vitesse de 120 km/h au-dessus d’une bobine.

Trmpuis = 10 x Ty (IV-1)
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L’impulsion envoyée chaque Tippys(le temps d’application de I’impulsion) est donc une
tension alternative & la fréquence de résonance du circuit émetteur. La Figure V-8 montre la
durée et la fréquence d’apparition des séquences de détection.

Tinleuls TSearch
1 - =1 m ~ r
0.8
0.6
0.4
0.2
0 0.001  0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0,008 0.009 0.01

Temps (s)
Figure IV-8 : Durée des impulsions de recherche

Afin de maitriser le courant qui circule dans la bobine, une commande par déphasage des
deux bras de I’onduleur est utilisée. La Figure 1VV-9 montre un exemple de tension générée pour
un onduleur fonctionnant avec une commande par déphasage.

U,
+E

v

o Tm-omro |2 wt

1 o S

Figure IV-9 : Exemple d'une commande par décalage

Le courant primaire va dépendre principalement de 1’amplitude du fondamental de la
tension. Cette tension doit étre ajustée de telle facon a détecter le véhicule, tout en minimisant
les pertes énergétiques et le rayonnement magnétique. Le fondamental de la tension de sortie
exprimé dans 1’équation (1VV-2) dépend de I’angle alpha (a) :

4
V= ;E cos (@) (IV-2)
Cet angle est variable entre 0 et m/2, ce qui permet de faire varier I’amplitude du
fondamental de la tension entre %E et 0.

Des simulations numériques réalisées a 1’aide du logiciel Simulink ont été menées pour le
développement de cette solution technique. Les caractéristiques du systeme simulé sont
données dans le Tableau I1V-1. Le coefficient de couplage a été choisi variant de 0 a 0,3 pour
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tester différentes positions du récepteur : O représentant I’absence du récepteur et 0,3 le
couplage maximum obtenu pour un alignement parfait des deux bobines.

Tableau 1V-1 : Caractéristiques du systeme DWPT

Paramétre Valeur
Tension du bus DC (E) 60 V
Coefficient de couplage de0ao0,3
Inductances primaires et secondaires 63 uH
Condensateurs primaire et secondaire 56 nF

La Figure 1VV-10 montre les impulsions de tension envoyées a 1’émetteur pendant la phase
de détection.

60

40

Tension (V)
=)

40

-60 - :
2.36 2.37 2.38 2.39 2.4 2.41 240 10-3
Temps (s)

Figure 1V-10 : Impulsions de recherche

Le choix du courant circulant dans la bobine doit prendre en considération non seulement
la sensibilité du capteur utilisé pour la détection au niveau de la bobine secondaire mais doit
aussi assurer le minimum de perte en énergie. Dans le cas d’absence du véhicule, le courant est
contrdlable a travers 1’angle alpha sachant que dans ce cas I’impédance vue par 1’onduleur ne
varie pas. La Figure 1V-11, montre les différentes valeurs créte du courant obtenues en variant
I’angle alpha (simulation numérique).
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Figure IV-11 : Variation du courant créte en fonction d’alpha

Dans ce que suit nous choisissons a = 85,7° correspondant a un courant créte dans la
bobine émettrice de 4 A en cas d’absence de véhicule.

L’approche du véhicule sur la premiére bobine du segment de piste, provoque une variation
de I’impédance équivalente vue par I’onduleur. Cette variation est d’autant plus importante que
le circuit secondaire composée de la bobine et du condensateur de compensation est en court-
circuit. En présence du véhicule I’impédance vue par la source (Figure 1V-7-b) vaut :

w3. L3, w3, L2

Zy = = P |2 IV-3
r=1n+t rz T+ rz ( )

L’inductance mutuelle et donc I’'impédance équivalente cOté émetteur dépendent du
coefficient de couplage entre la bobine primaire et secondaire. L’ impédance augmente donc au
fur et a mesure du positionnement du récepteur en court-circuit au-dessus de la bobine
émettrice. A forme d’impulsions de détection fixée, le courant absorbé par I’émetteur diminue
donc. La Figure IV-12 illustre le résultat d’une simulation du courant créte en fonction du
coefficient de couplage.
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Figure 1V-12 : Variation du courant en fonction du coefficient de couplage.

Nous remarquons que plus le couplage augmente moins le courant est important dans la
premiére bobine de la piste. Le couplage minimal pour commencer a charger un véhicule est de
I’ordre de 0,1 de maniére a ce que ’efficacité énergétique du transfert d’énergie soit suffisante.
En exploitant la courbe précédente, on peut voir que le courant passe de 4 A (absence du
véhicule) a 1A quand le couplage est égal a 0,1. Le passage du courant en deca de cette valeur
permet de déterminer les instants d’activation de la premiere bobine de la piste.

La Figure IV-13, illustre 1’algorigramme adopté pour le démarrage de la séquence de
recharge coté primaire et secondaire du coupleur.

| Début ‘ Début
‘ Envoi de petites |mpu|5|ons j Court-circuiter la bobine j
- Oui - Oui
Démarrer la recharge Démarrer le redressement
a) b)

Figure IV-13 : Algorigramme de démarrage de la séquence de recharge a) coté primaire; b) coté secondaire

Une fois I’opération de détection effectuée, la premicre bobine du segment de piste entame
le transfert de puissance au secondaire, ce transfert a lieu pendant toute la période de présence
du secondaire (en déplacement) en face de cette bobine primaire.

Lorsque le secondaire sort du sillage de la premiére bobine, il fera face a la seconde bobine
du segment de piste. Il a été démontré dans [5], qu’en monitorant les tensions et/ou les courants
parcourant cette deuxiéme bobine du segment de piste on pouvait déduire la position du
véhicule et donc entamer 1’envoi de puissance a partir de cette deuxiéme bobine du segment de
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piste au moment adéquat. En procédant ainsi de maniére successive pour toutes les bobines
suivantes, il est possible d’assurer le bon séquencement d’alimentation des bobines au sol sans
I’utilisation de capteurs supplémentaires.

IV.2.3 Validation expérimentale

Des mesures ont eu lieu pour la validation expérimentale de la méthode de détection. La
Figure IV-14, montre le dispositif de mesure sans présence du secondaire (véhicule).

1% bobine de la
piste (avec ferrite)

Oscilloscope

Figure 1V-14 : Dispositif de validation expérimentale de la méthode détection

L’onduleur sert a fournir les impulsions de recherche, 1’oscilloscope nous permet de
visualiser les signaux de courant et de tension dans la bobine via une sonde de courant et de
tension. La Figure 1V-15 montre le méme dispositif en présence de la bobine secondaire a une
position correspondant a k=0,1.

5

18 bobine de la piste (avec

ferrite) Bobine secondaire (avec

ferrite)

Court circuit de la bobine
secondaire

Figure IV-15 : Dispositif en présence du secondaire

Les mesures ont permis d’obtenir un courant créte 1=3,2 A dans le cas d’absence du
véhicule, et un courant créte de I=1,45A pour le cas d’un secondaire correspondant a un
coefficient de couplage de k=0,1.

150



Chapitre 1V. Détection de la présence du véhicule et séquencement des bobines au sol

Méme si ces derniers résultats ne correspondent pas parfaitement aux résultats obtenus par
simulations numériques (vus précédemment dans la Figure 1VV-12), ils permettent I’observation
de la réduction du courant absorbé au primaire quand le couplage augmente. Les différences
entre les résultats obtenus par simulation numérique et ceux obtenus par expérimentation
peuvent étre dues a la non prise en compte dans les simulations numériques d’éléments
extérieurs qui peuvent perturber les valeurs des éléments du coupleur, comme par exemple les
effets de la table métallique du banc expérimental qui influent sur les valeurs d’inductances.

Notons toutefois que ces différences significatives constatées révelent un probleme pouvant
remettre en question la solution proposée, puisque le passage d’une plaque ou de tout autre
objet conducteur (chassis d’un véhicule thermique par exemple) peut amener des variations de
courant susceptibles d’activer le systéme de recharge. Il est donc nécessaire de distinguer les
différences entre la présence d’un véhicule a charger et la présence de parties métalliques non
désirées.

Pour aboutir a cela, nous proposons une amélioration future de la solution proposée. Ainsi
des lors que le véhicule recoit les impulsions envoyees par la premiere bobine de la piste, il
envoie a son tour des impulsions a la bobine primaire en exploitant sa bobine de recharge,
pendant que la premiere bobine de la piste est mise en court-circuit.

Les impulsions envoyées par le véhicule sont les mémes que celles envoyeées au primaire,
le circuit vu par le véhicule devient le méme que celui vu par le sol dans la phase d’envoi
d’impulsion. L’algorigramme de la Figure 1VV-16, permet d’illustrer le fonctionnement de cette
évolution du systeme de détection.

| Début | | Début
—D‘ Envoi de petites |mpuI5|ons Court—cirCL:;Ia bobine
‘ .
‘ Non
- Oui ‘ Oui
Mettre le circuit en court-circuit Envoie d'impulsions
) .
Non Démarrer le redressement
——
.' Oui

Début du transfert

a) b)
Figure IV-16 : Algorigramme amélioré de démarrage de la séquence de recharge a) coté primaire, b) coté secondaire
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Une fois la détection opéreée, le circuit primaire abandonne le court-circuit, et commence
I’envoi de puissance, le circuit secondaire quant a lui démarre le redressement et permet ainsi
de recharger la batterie du véhicule et/ou d’alimenter les équipements électriques du véhicule.

Cette technique ne permet de gérer que 1’alimentation de la premiére bobine de la piste. Il
est donc nécessaire d’assurer également le séquencement des bobines au sol, ce qui permet au
fil du déplacement du véhicule, d’alimenter a chaque fois la bobine faisant face au véhicule.

IV.3 Séquencement des bobines au sol

Dans un systeme DWPT le véhicule se recharge tout en roulant. 1l fait donc face aux
différentes bobines constituant la route électrique au fil de son déplacement.

Comme indiqué précédemment, il est nécessaire de n’alimenter que la bobine faisant face
au veéhicule plutot que ’ensemble des bobines de la route électrique afin d’éviter d’engendrer
des pertes et des rayonnements magnétiques parasites et potentiellement dangereux.

La solution de détection vue précédemment ne permet 1’enclenchement de 1’alimentation
que de la premiére bobine d’un segment de piste. Une fois que le véhicule quitte le « périmétre »
de cette premiére bobine, il est nécessaire de déclencher I’alimentation de la bobine suivante

pour permettre une continuité dans 1I’alimentation du véhicule.

Le séquencement des bobines au sol consiste donc au passage de 1’alimentation d’une
bobine a I’alimentation de sa voisine pour garantir I’activation de la seule bobine faisant face
au véhicule.

L’architecture générale d’une piste électrique est représentée a la Figure IV-17. Un bus DC
commun permet d’alimenter les bobines successives désignées par N-2, N-1, N, N+1, N+2 au
travers d’une série d’onduleurs. On peut également voir sur cette figure la bobine réceptrice, le
redresseur secondaire. Le sens du mouvement de la bobine secondaire est indiqué par une
fleche.
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Batterie Sens du mouvement

Figure 1V-17 : Architecture d'une route électrique

Différents travaux ont été menés pour obtenir le séquencement d’alimentation des bobines.
La plupart [109] [114] [115] nécessitent I’ajout de capteurs supplémentaires, implantés au
niveau de chaque bobine au sol.

Toutefois dans [5], les auteurs utilisent une autre méthode pour générer le séquencement
des bobines au sol. Cette méthode ne nécessite pas 1’ajout de capteurs supplémentaires. C’est
cette solution que nous allons étudier dans la suite de ce chapitre. Cependant et comme toute
méthode, elle a ses inconvenients auxquels nous allons tenter de remédier.

Dans le cas du systeme développé dans [5], la technique utilisée consiste a imposer la
conduction a deux des transistors situés au méme niveau du pont en H constituant 1’onduleur
(les deux transistors du bas par exemple) alimentant les bobines N-1 et N+1 adjacentes a la
bobine N transmettant de 1’énergie. Le circuit émetteur constitué par la bobine et le
condensateur de résonance se retrouve alors en court-circuit ; nous utiliserons dans la suite le
terme d’« émetteur en court-circuit » pour caractériser ce mode de fonctionnement.

Le court-circuit des émetteurs adjacents N-1 et N+1 permet, entre-autre chose, de limiter les
tensions induites dans les bobines adjacentes par la bobine N et la bobine secondaire lors du
transfert de puissance par les inductions importantes vues par ces bobines.

La mise en court-circuit des bobines N-1 et N+1 présente un autre avantage : elle permet le
séguencement des bobines au sol. En effet, il a été noté que pendant le déplacement du véhicule
et au moment ou celui-ci se trouve entre les deux bobines N et N+1, les courants parcourant ces
deux bobines étaient égaux. Il suffit donc de comparer ces deux courants pour en déduire la
position du véhicule et ainsi commuter la bobine émettrice au moment adéquat.

Cette methode présente toutefois un inconvénient. En effet, les bobines N-1 et N+1 en court-
circuit parcourues par un courant important générent a leur tour des champs magnétiques qui
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induisent des tensions de forte amplitude aux bornes de la bobine N+2 qui est, elle, en circuit
ouvert du fait du couplage magnétique entre les différentes bobines voisines au sol.

Pour essayer de pallier ce probléme, nous proposons de mener une étude par simulation
numeérique sur plusieurs architectures de piste avec le logiciel de simulation COMSOL :

La premiere configuration correspond a une piste pour laquelle les bobines N et
secondaire sont parcourues par un courant et ou toutes les autres bobines sont en circuit
ouvert. Cette configuration permet de mettre en évidence les tensions induites sur les
bobines N-1 et N+1

Dans la seconde configuration, nous introduisons des séparations métalliques entre les
différentes bobines de la piste. Nous avons choisi un matériau métallique et donc
conducteur dans I’hypothése que la présence de cette séparation permettrait de réduire
le rayonnement regu par les bobines adjacentes a celle servant au transfert d’énergie. La
réduction est liée a I’effet de courants de Foucault parcourant les séparations et
s’opposant aux champs magnétiques qui les créent ;

Pour la troisieme configuration, nous adoptons la solution développée dans [5], ou les
bobines N-1 et N+1 sont mises en court-circuit avec leurs condensateurs de
compensation ;

Finalement la derniére simulation numérique menée portera sur 1’utilisation d’une
nouvelle architecture basée sur un déploiement différent des bobines formant la piste
électrique. Nous verrons les avantages apportés par ce type de piste.

IV.3.1 Premiere configuration : toutes les bobines de la piste en circuit ouvert

La premiére configuration a laquelle nous nous intéressons correspond a celle d’une piste
ou seule la bobine N est alimentée avec un courant de limax =60 A. Les bobines N-2, N-1, N+1
et N+2 sont en circuit ouvert. Le secondaire est quant a lui traversé par un courant de lamax
=60 A. La Figure I\VV-18 décrit cette premiére configuration.
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Figure IV-18 : Premiére configuration : Bobines N-2, N-1, N+1 et N+2 en circuit ouvert.

Dans la simulation, le secondaire se déplace a partir de la position coaxiale avec la bobine
N (position = 0 mm) jusqu’a une position de 234 mm qui correspond a la position pour laquelle
la bobine réceptrice se trouve exactement a mi-chemin entre les bobines adjacentes N et N+1.
C’est a partir de cette position qu’il faut commuter 1’alimentation de la bobine N vers la bobine
N+1 pour garantir un bon séquencement.

Le Tableau V-2 montre les valeurs crétes des tensions obtenues aux bornes des bobines N-
2, N-1, N+1 et N+2 en fonction du déplacement du secondaire.

Tableau 1V-2 : Tensions crétes aux bornes des bobines dans le cas de la premiere architecture.

Déplacement Vi1 (V) Vi1 (V) V2 (V) V2 (V)
0 mm 194 194 4,1 4,1
78 mm 280 168 1 7,2
156 mm 417 169 3,7 9,6
234 mm 559 174 9 11,5

Nous pouvons remarquer qu’a la position initiale il existe des tensions sur toutes les bobines
de la piste. Ces tensions sont induites par les champs magnétiques générés par les courants
parcourant le primaire et le secondaire.

Il est aussi noté qu’a la position initiale les tensions V.1 et Vi1 sont identiques. Ceci
s’explique par le fait que ces deux bobines regoivent le méme rayonnement magnétique.

Au fil du déplacement du secondaire par rapport a la piste électrique, les tensions induites
sur les bobines N+1 et N+2 augmentent, ceci est d0 au rapprochement du secondaire parcouru
par un courant avec ces bobines.
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Nous pouvons aussi constater que la tension créte aux bornes de la bobine N+1 dépasse
550 V quand le secondaire est a la position de 234 mm. Si P’interrupteur permettant de mettre
sous tension I’émetteur est situé entre 1’onduleur et le circuit résonant, celui-Ci doit étre
dimensionné pour tenir cette tension ce qui correspond a un facteur de dimensionnement
important pour cet élément. Il doit également étre bidirectionnel en courant ce qui rajoute a la
difficulté de réalisation. Si, par contre, chaque émetteur est associé a un onduleur, alors
I’interrupteur de mise sous tension de chaque émetteur peut étre placé entre le bus
d’alimentation DC général et le bus DC de 1’onduleur. Dans ce cas, il peut étre unidirectionnel
en courant. Toutefois, les transistors de 1’onduleur doivent alors supporter la tension créte aux
bornes de la bobine et doivent donc étre surdimensionnés en tension.

A titre d’exemple, dans notre dispositif expérimental, les MOSFET utilisés de référence
PSMN5R6-100PS ont une tenue en tension maximale de 100V [116] pour un bus continu régulé
a 60V. Nous voyons donc trés clairement, que cette tension maximale est tres largement
dépassée et que ce mode de fonctionnement de la piste n’est pas viable dans cette configuration.

Cette étude démontre ainsi, qu’il est difficilement envisageable de laisser toutes les bobines
au sol en circuit ouvert, a cause des tensions importantes que devront tenir les composants de
I’¢électronique de puissance dans cette configuration.

IV.3.2 Deuxiéme configuration : séparations conductrices entres les bobines de la piste

Afin de réduire les tensions induites dans les bobines adjacentes a la bobine N, nous
proposons de réduire le couplage entre les différentes bobines au sol (N-2, N-1, N, N+1, N+2).
Pour y parvenir, nous pourrions envisager d’éloigner les bobines les unes des autres. Cependant
une telle configuration aurait pour effet de réduire d’avantage le couplage moyen (sur
I’ensemble de la trajectoire) entre le primaire et le secondaire.

Une autre solution envisageable pour réduire le couplage entres les bobines de la piste
¢lectrique consiste a insérer une séparation faite a partir d’'un matériau conducteur entre les
différentes bobines de la piste. La Figure 1V-19 montre une telle architecture de piste. Dans la
simulation les séparations conductrices sont choisies en cuivre.
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Figure IV-19 : Configuration de piste munie de séparations conductrices (cuivre) entre les différentes bobines au sol

Les séparations en cuivre se comportent comme un « blindage » entre les bobines primaires.
La Figure 1VV-20 montre une vue agrandie de la zone entourée en rouge sur la Figure 1V-19.

Bobine Bobine

2\

Ferrite

\ Séparation

Figure IV-20 : Zoom sur une séparation

On peut noter que la séparation a une forme en T inversée. L’épaisseur de ce « blindage »
doit étre supérieure a 1’épaisseur de peau du cuivre a la fréquence de fonctionnement. Cette
derniére est estimée a 0,33 mm. Nous avons donc choisi une épaisseur du blindage égale a
eqi = 1 mm.

Pour cette configuration, les tensions crétes induites au niveau des bobines adjacentes (N-
2, N-1, N, N+1, N+2) sont données dans le Tableau V-3 lorsque la bobine N est alimentée avec
un courant de limax =60 A, le secondaire est traversé par un courant de lomax=60A et les bobines
N-2, N-1, N+1 et N+2 sont en circuit ouvert.
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Tableau IV-3 : Tensions crétes aux bornes des bobines dans le cas de la seconde architecture.

Déplacement Vi1 (V) Vi1 (V) V2 (V) V2 (V)
0 mm 112 112 0,5 0,5
78 mm 168 96 0,5 1,2
156 mm 264 97 2,1 2,1
234 mm 369 101 4,6 2,6

En comparant les résultats obtenus avec ceux de la premiere configuration de piste, nous
pouvons constater que les tensions au niveau des bobines adjacentes (N-2, N-1, N+1 et N+2)
sont significativement réduites d’environ 30%. Néanmoins, ces tensions restent importantes.
Elles sont, dans cette configuration, majoritairement induites par 1’induction créée par la bobine
secondaire.

Notons également, que 'utilisation de séparations métalliques entres les différentes bobines
au sol impacte significativement le coefficient de couplage entre le primaire et le secondaire du
coupleur. La Figure IV-21 montre I’évolution du coefficient de couplage entre la bobine N et
le secondaire en fonction du déplacement de ce dernier.

0.3 T T T
——Premiere architecture
—— Deuxiéme architecture

Coefficient de couplage
o S
N [&)]

o

-

o
T

0-1 1 | | 1 |
-300 -200 -100 0 100 200 300

Déplacement (mm)
Figure IV-21 : Comparaison de [’évolution du coefficient de couplage entre le primaire et le secondaire entre les

architectures un et deux.
Nous remarquons que le coefficient de couplage entre la bobine N et le secondaire dans le
cas d’une piste munie de sé€parations conductrices est inférieur d’environ 13% en position
coaxiale a celui d’une configuration sans plaques de séparation.

Bien que cette seconde configuration ait permis de réduire les tensions induites dans les
bobines adjacentes a la bobine N, elle présente de nombreux inconvénients, parmi lesquels nous
pouvons citer :

- La détérioration du coefficient de couplage entre le primaire et le secondaire. Cette
diminution est préjudiciable au fonctionnement du systtme WPT ou 1’on a des
couplages déja faibles ;
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- L’augmentation des pertes électriques et 1’échauffement du systéme, les plaques étant
conductrices les courants de Foucault y circulant créent des pertes supplémentaires qui
viennent s’ajouter aux autres pertes du systeme WPT ;

- Une réduction notable mais insuffisante des tensions induites dans les bobines
adjacentes a la bobine N ;

- L’augmentation des colts des infrastructures au sol du fait de ’insertion de matériaux
supplémentaires.

L’analyse de cette deuxiéme configuration de piste démontre qu’il est possible de réduire
les tensions apparaissant sur les bobines adjacentes au sol en ajoutant des séparations
conductrices entres les différentes bobines au sol. Toutefois, cette méthode présente de
nombreux défauts alors que la réduction de tension apportée reste relativement modeste. Nous
allons donc étudier deux autres configurations.

IV.3.3 Troisieme configuration : bobines N-1 et N+1 en court-circuit
Dans cette partie, nous allons utiliser la méthode développée dans [5], ou les bobines N-1

et N+1 sont misent en court-circuit avec leurs condensateurs de compensation. Nous gardons
les mémes courants d’alimentation des bobines N et secondaire I1,qx = lomax = 60A.

La Figure IV-22 montre la configuration de la piste électrique adoptée dans cette partie.

. — D
Batterie _yAC Sens du mouvement

60V

Figure IV-22 : Troisiéme configuration : bobines N-1, N+1 en CC et bobines N-2, N+2 en circuit ouvert.

La solution proposée ici permet de « contourner » le probléme des tensions importantes
apparaissant aux bornes des bobines N-1 et N+1.

Le Tableau IV-4 montre les résultats de simulation numérique obtenus pour le cas de cette
troisiéme configuration de piste. Dans ce tableau, nous indiquons également les valeurs crétes
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de courants des bobines N-1 et N+1 mises en « court-circuit » et directement adjacentes a la
bobine N alimentée. Nous retrouvons aussi les valeurs crétes de tensions des bobines N-2 et
N+2.

Tableau IV-4 : Courants et tensions crétes des bobines au sol dans le cas de la troisieme architecture.

Déplacement In+1 (A) In1(A) V2 (V) Vi2 (V)
0 mm 21 21 102 101
78 mm 30 27 197 179
156 mm 42 33 266 222
234 mm 77 55 455 351

Nous remarquons que pour la position coaxiale (déplacement = 0 mm) les valeurs des
courants In. et ln1 SONt égaux. Il en est de méme pour les tensions V.2 et V. Ceci est dO a la
symeétrie de la piste avec un secondaire se trouvant centrée sur la bobine N et donc a distances
égales vis-a-vis des bobines N-2, et N+2 d’une part, N-1 et N+1 d’autre part.

Dans I’¢tude présentée dans [5], il est montré qu’il suffit de comparer les valeurs des
courants In et In+1 pour assurer le séquencement des bobines émettrices. La commutation a lieu
quand In+1 = In, Ce qui correspond a un secondaire se trouvant a mi-chemin entre les deux
bobines N et N+1. Cette configuration permet donc de détecter la zone de commutation d’une
bobine émettrice a la suivante sans utiliser de capteur supplémentaire.

A partir du Tableau V-4, nous pouvons noter que des courants relativement importants
circulent dans les deux bobines mises en court-circuit (N-1, N+1). Quand la bobine secondaire
se trouve a la position de 234 mm de la bobine active (N), la valeur du courant de la bobine
N+1 est en effet de 77 A.

A partir du Tableau 1\V-4, il est aussi noté que les tensions aux bornes des bobines N-2 et
N+2 varient fortement en fonction de la position du secondaire. Cette tension devient trés
importante au fil du déplacement et atteint méme 455 V quand le secondaire est dans la position
suivante : « déplacement = 234 mm ». Cette tension est due en partie aux courants circulant
dans les bobines N et secondaire, mais aussi & ceux circulant dans les bobines N-1 et N+1 en
court-circuit. Il est noté que ces tensions peuvent étre préjudiciables a 1’électronique de
puissance et nécessitent un surdimensionnement en tension des transistors.

Cette troisieme configuration de piste permet donc de supprimer les risques liés aux tensions
importantes dans les bobines N-1 et N+1. En revanche, I’utilisation d’une telle architecture
mene a I’augmentation des tensions au niveau des bobines N-2 et N+2. Nous allons donc étudier
une quatrieme configuration de piste permettant de réduire également les tensions au niveau
des bobines N-2 et N+2.
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IV.3.4 Quatrieme configuration : architecture avec chevauchement des bobines

Dans cette étude, nous présentons une configuration de piste qui, comme pour la troisiéme
configuration, ne nécessite pas I’ajout de capteurs supplémentaires pour le séquencement des
bobines au sol.

Nous exploitons ici 1’idée du court-circuit proposé dans la troisieme configuration de piste
tout en s’inspirant de la structure BP vue dans la partie « Comparaison de différentes formes de
bobines adaptées a la recharge des véhicules électriques du Chapitre Il » pour I’agencement des
bobines de la piste au sol.

L’idée proposée est d’introduire un chevauchement entre les différentes bobines au sol (N-
2, N-1, N, N+1, N+2). Ce chevauchement inspiré de la structure BP permet d’avoir un couplage
tres faible, voire nul, entre les différentes bobines de la piste. Dans notre cas, et a la différence
de la structure BP vue précédemment, nous n’alimentons qu’une bobine a la fois, ce qui permet
de tirer avantage de la forme rectangulaire vue précédemment, forme qui est la mieux adaptée
a la recharge dynamique. Dans cette structure magnétique avec des bobines émettrices
imbriquée, comme la mutuelle inductance entre les différentes bobines au sol est faible, nous
nous attendons a une réduction significative des tensions V-1 et V2.

La Figure 1V-23 montre la quatrieme configuration de piste électrique adoptée dans cette
étude. Il y figure des bobines au sol positionnées avec un chevauchement. Dans cette
configuration, les deux bobines N-1 et N+1 sont mises en court-circuit avec leurs condensateurs
de compensations et les bobines N-2 et N+2 sont en circuit ouvert.

Batterie :y
AC

60V N+2 Sens du mouvement
400 - 2.4kW

Figure IV-23 : Quatriéme configuration : bobines N-1, N+1 en CC et bobines N-2, N+2 en circuit ouvert avec un
chevauchement entre les différentes bobines au sol.
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Dans les simulations, le chevauchement entre les différentes bobines au sol est égal a 80mm.
Cette valeur permettant de réduire au mieux la mutuelle inductance entre bobines adjacentes en
absence de secondaire a été déterminée en utilisant le calcul numérique.

Le Tableau I1V-5 montre les résultats de simulations numériques obtenus pour cette
quatriéme configuration de piste. Dans ce tableau sont indiqués les courants des deux bobines
N-1 et N+1 et les tensions des bobines N-2 et N+2. Le courant d’alimentation des bobines N et
secondaire restent toujours les mémes, a savoir, I1ax = Iomax = 60A.

Tableau IV-5 : Courants et tensions crétes des bobines au sol dans le cas de la quatrieme architecture.

Déplacement In+1(A) Ina(A) Vhe2(A) Vn2(A)
0 mm 15 15 11,5 11,5
65 mm 12 55 0,5 23
130 mm 25,6 8,3 13,3 34,7
194 mm 42 7,4 24,2 46,4

Le secondaire se déplace a partir de la position coaxiale a la bobine N (position = 0 mm)
jusqu’a une position de 195 mm qui correspond a la position a mi-chemin des deux bobines
adjacentes N et N+1.

Comme précédemment et pour les mémes raisons liées a la symétrie de la piste, nous notons
qu’a la position coaxiale (déplacement = 0 mm) les valeurs des courants In1 et In.1 SONt égaux
ainsi que les tensions Vn: et Visz.

Nous remarquons également la présence d’un courant qui parcourt les bobines (N-1 et N+1)
dans cette position et ce, malgré leurs faibles couplages avec la bobine N. La présence de
courants non nuls dans la position coaxiale est due a la présence de la bobine réceptrice. Nous
remarquons aussi que la tension au niveau des bobines N-2 et N+2 est faible en comparaison
avec la troisieme configuration de piste. Nous notons une réduction de 94,5% de la tension au
niveau de la bobine N+2 avec cette quatriéme configuration.

L’utilisation de cette derniére apporte donc une trés nette amélioration au systéeme sur le
plan des tensions induites dans les différentes bobines placées au sol. De plus, le chevauchement
des bobines au sol permet d’améliorer le coefficient de couplage moyen lors du déplacement,
la commutation d’une bobine a 1’autre se faisant dans des positions relatives émetteur/récepteur
beaucoup plus proche de la position idéale (coaxiale).

Ceci est illustré a la Figure 1V-24 qui montre I’évolution du coefficient de couplage entre la
bobine secondaire et les différentes bobines au sol (N-1, N, N+1). La position « déplacement =
Omm » correspond a une bobine secondaire en position coaxiale avec la bobine N.
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Figure 1V-24 : Variation du coefficient de couplage pour la quatrieme configuration de piste

Dans la nouvelle configuration, le passage de I’alimentation de la bobine N a N+1 a lieu
quand le secondaire se trouve a un déplacement égal a 195 mm alors que ce passage avait lieu
a la position 234 mm précédemment. Les variations du coefficient de couplage sont donc
significativement réduites.

L’étude menée montre que 1’utilisation de la quatriéme configuration de piste électrique est
la plus intéressante. Cette approche permet de mener a bien le séquencement des bobines au
sol sans capteur de position en observant simplement les courants dans les bobines tout en
réduisant significativement les tensions induites dans les bobines N-2 et N+2 et en améliorant
le coefficient de couplage moyen au cours du déplacement. Cette amélioration se fait toutefois
au prix d’une augmentation de la quantité de cuivre et donc du codt de la piste.

IV.4 Validation expérimentale

Des mesures ont eu lieu au sein du laboratoire de I’institut VEDECOM pour la validation
expérimentale des résultats obtenus précédemment par simulations numériques. Ces mesures
ont été menées dans le cadre de deux des configurations de piste vues précédemment i.e. la
troisieme et la quatriéme configuration. La Figure 1\V-25, montre un segment de piste électrique
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composé de 5 bobines notées dans la figure N-2, N-1, N, N+1, N+2, et d’une bobine secondaire
reliée a un bras robot permettant de simuler le mouvement du véhicule.

Robot Secondaire

N-2 N-1 N N+1 N+2

Figure IV-25 : Validation expérimentale de la troisiéme architecture de piste.

Pour reproduire le fonctionnement de la troisieme configuration de piste, les bobines N-1 et
N+1 sont mises en court-circuit avec leurs condensateurs de compensations. Vu les puissances
disponibles sur le banc de test, nous étions contraints de fonctionner a puissance réduite égale
a 1 KW lors de cette phase de validation. Cette puissance ne change rien a la démarche adoptée
car ce qui nous intéresse dans cette partie n’est pas de Vérifier les valeurs des courants et
tensions dans et aux bornes des différentes bobines mais le ratio de réduction de la tension sur
la bobine N+2.

Dans cet essai, le secondaire se déplace de la position coaxiale avec la bobine N
(déplacement = 0 mm) jusqu’a la position a mi-chemin entre les deux bobines N et N+1
(déplacement=234 mm). Le Tableau I\VV-6, montre les valeurs crétes des courants In+1, In-1 ainsi
que la valeur créte de la tension Vn+2 mesurées pour deux positions.

Tableau 1V-6 : Résultats obtenus expérimentalement pour le cas de la troisiéme architecture de piste.

Déplacement Inna(A) In1(A) V2 (V)
0mm 4,5 4,5 17
234 mm 28 10 83,5

Nous remarquons qu’a la position coaxiale (déplacement = 0 mm) les valeurs des courants
I et ln+1 SONt €gales Ceci est dl, comme nous 1’avons relevé plusieurs fois, & la symétrie de la
piste avec un secondaire se trouvant au milieu de cette derniére (piste) et donc a distances égales
par rapport aux bobines N-2, N-1, N+1, N+2. La tension créte relevée au niveau de la bobine
N+2 pour un déplacement de 234 mm est de 83,5 V.
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Nous allons dans ce qui suit présenter la quatrieme configuration de piste, puis comparer les
résultats expérimentaux des deux architectures. La Figure 1V-26, montre la configuration
adoptée. Le segment de piste électrique est la encore composé de 5 bobines et de la bobine
secondaire mise en mouvement grace au bras robot.

Robot Secondaire

N-2 N-1 N N+1 N+2

Figure IV-26 : Validation expérimentale de la quatrieme architecture de piste.

A la différence de la Figure IV-25, nous remarquons sur la Figure I1V-26 qu’il existe un
chevauchement entre les différentes bobines au sol. A cause de la rigidité des bobines utilisées,
il a été impossible d’introduire un chevauchement des bobinages uniquement sans endommager
les supports des bobines. Pour remédier a cela, nous avons introduit le chevauchement en
inclinant lIégerement les bobines au sol comme I’illustre la Figure 1\V-27.

Bobine et ferrite

/ secondaires
I
[
N-2 N-1 N N+1 N+2

Ferrite
— primaire
Figure 1V-27 : Chevauchement en inclinant les bobines au sol

Le Tableau IV-7, montre les valeurs crétes des courants In+1, In-1 @insi que la tension V+2
mesurées pour deux positions.

Tableau 1V-7 : Résultats obtenus expérimentalement pour le cas de la quatrieme architecture de piste.

Déplacement Ih+1 (A) I (A) V2 (V)
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0 mm 1,4 0,9 3
195 mm 5 9,75 5

Nous remarquons qu’a la position coaxiale (déplacement = 0 mm) les valeurs des courants
I1 et In+1 NE SONt pas égaux contrairement aux résultats vus précedemment dans le Tableau IV-6.
Cette différence par rapport au cas simulé provient de 1’inclinaison des bobines au sol qui brise
la symétrie des couplages pour cette position.

La tension créte relevée au niveau de la bobine N+2 pour un déplacement de 234 mm est de
5 V alors que la tension de la méme bobine a la méme position dans le cas de la troisieme
configuration de piste était de 83,5 V. Nous mesurons donc, une baisse de 94% de la tension
aux bornes de la bobine N+2.

L’utilisation de la quatriéme configuration de piste a permis une nette baisse de la tension
aux bornes de la bobine N+2. Cette derniere a été estimée a 94,5% en utilisant le calcul
numérique et I’expérimentation a confirmé cette valeur. Ceci nous amene a recommander
’utilisation de cette configuration de piste pour 1’alimentation par induction des VEs en
dynamique malgré le surcofit qu’elle engendre.

IVV.5 Conclusion

Dans un systéme de recharge dynamique par induction, I’alimentation des bobines de la
piste électrique au sol en absence du véhicule provoque non seulement des pertes énergétiques,
mais peut aussi engendrer des problemes liés au rayonnement électromagnétique de la piste.

C’est pour cette raison qu’il est nécessaire d’une part, de détecter la présence du VE ainsi
que sa position sur la piste de maniére a n’alimenter que la bobine la plus proche du récepteur
du véhicule. Pour atteindre ces deux objectifs, nous avons présenté dans ce chapitre plusieurs
options technologiques.

La premiéere partie du chapitre a été dédiée au développement d’une méthode de détection
de la présence du véhicule électrique. La méthode proposée est basée sur I’envoi d’une
séquence d’impulsions dans la premiere bobine d’un segment de la piste émettrice. Cette
méthode est dite « sensorless » et présente 1’avantage de ne pas nécessiter I’ajout de capteurs
de position, ce qui réduit les colts d’installation d’un systtme DWPT. De plus, comme cette
méthode s’applique uniquement a la premiere bobine du segment de piste, elle est moins
énergivore que d’autres solutions qui requicrent, elles, 1’alimentation de toute la piste. Une série
de tests expérimentaux ont été menés pour valider la méthode. Les résultats expérimentaux
obtenus viennent consolider ceux obtenus par simulation numérique. 1l subsiste néanmoins des
améliorations a apporter a cette technique, nous essayerons dans le futur d’implémenter
I’algorithme « amélioré » proposé a la fin de la section. Cet algorithme a été développé dans le
but d’éviter les faux positifs générés par la présence de matériaux conducteurs.

Dans la seconde partie du chapitre, une solution a été proposée pour résoudre la
problématique des tensions induites dans les bobines adjacentes (au sol) a la bobine émettrice.
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Il a été démontré et validé expérimentalement qu’un chevauchement correctement calculé des
bobines au sol associé a la mise en court-circuit des bobines situées de part et d’autre de la
bobine émettrice permet de réduire considérablement les niveaux des tensions induites dans les
bobines non alimentées en circuit-ouvert tout en permettant d’assurer le séquencement de
I’alimentation de ces dernic¢res par simple mesure des courants et donc sans capteurs de
position.

Les techniques proposées permettent donc d’envisager des systtmes DWPT simples
permettant ainsi de limiter les colts d’infrastructure associés a ce type de systémes de recharge.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été réalises dans un contexte de révolution
technologique que vit, depuis quelques années, le monde du transport en général et celui de
I’automobile en particulier. En effet, 1’élévation des niveaux d’émission de gaz a effet de serre
pousse les différents acteurs du secteur a accélérer le déploiement de nouvelles technologies
permettant 1’¢lectrification des transports.

La recharge par induction en dynamique est une technologie relativement nouvelle mais trés
prometteuse. Son déploiement permettra a terme d’outrepasser les limitations d’autonomie dont
souffrent les véhicules électriques d’aujourd’hui.

Ce manuscrit synthétise les travaux de recherche menés sur la modélisation et 1’optimisation
d’un coupleur magnétique pour la recharge par induction dynamique des véhicules électriques.

Nous avons présenté¢ dans le premier chapitre de ce manuscrit un état de I’art, en
commencant par présenter la recharge sans contact et ses différents vecteurs. S’en est alors
suivi, une description de la recharge inductive et de ses différents modes. Dans cette partie nous
avons présenté différents projets développés par des chercheurs et des industriels de différentes
nationalités. Le second volet du chapitre a concerné une étude bibliographique de différentes
formes de coupleurs ainsi que le positionnement des travaux de these.

Dans la seconde partie de ce manuscrit, nous nous sommes concentrés sur le premier axe de
la thése, qui concerne 1’optimisation du coupleur magnétique. Nous avons commencé par mettre
en place des approches de caractérisation de coupleurs. Ces différentes approches ont permis
de valider expérimentalement les résultats de simulation obtenus en utilisant le logiciel
COMSOL. Ensuite, nous avons utilisé 1’outil numérique pour mener a bien une comparaison
de différentes topologies de bobines et de ferrites. Cette partie de 1’é¢tude a permis de faire
ressortir une géométrie innovante et adaptée a notre cas d’étude. Différentes mesures
expéerimentales ont été menées dans le but de valider les résultats de simulations numériques
obtenus. Ces mesures ont eu lieu sur des coupleurs miniatures réalises au laboratoire et se sont
avérés concluants.

Le troisieme chapitre a été consacré a I’évaluation des champs émis par le coupleur. En plus
des comparaisons des différentes topologies en terme de rayonnement, nous nous sommes
intéressés au dimensionnement d une plaque de blindage en utilisant des approches analytiques.
Une autre étude a concerné 1’étude de I’influence du blindage magnétique sur le couplage. Des
validations expérimentales sur le rayonnement a échelle réduite puis réelle ont été réalisées.

Pour mener a bien le quatriéme chapitre dédié a la détection de la présence du véhicule et
au sequencement des bobines au sol, une solution a été proposee pour résoudre la problématique
des tensions pouvant étre induites dans les bobines adjacentes (au sol) a la bobine émettrice.
Les résultats de simulation sont encourageants et montrent une diminution conséquente de la
tension induite aux bornes des bobines adjacentes. Pour valider ces différents résultats de
simulation, nous avons mené une campagne de mesure avec les equipes de I’institut
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VEDECOM. Ces études ont permis de réduire significativement les contraintes, et donc de
faciliter I’intégration d’un tel systeme dans des routes.

Une perspective immédiate a ces travaux consisterait a mener des actions de recherche dans
les domaines de I’intégration des systemes émetteurs, en étudiant I’enfouissement du coupleur
en considérant, en particulier, I’impact du matériau de la chaussée sur le transfert d’énergie par
induction et, réciproquement, I’'impact de ce transfert d’énergie sur le matériau.

Une deuxiéme perspective immédiate, serait de mener encore plus loin les travaux
concernant la présence d’une fente dans le blindage. En effet et suite aux travaux que nous
avons presenté dans le Chapitre 11, il serait judicieux de penser a intégrer plusieurs fentes de
differentes formes et tailles pour améliorer encore le coefficient de couplage en présence de la
plaque de blindage tout en garantissant une efficacité de blindage acceptable.

Une autre perspective trés intéressante serait 1’évaluation des pertes ¢électriques du systéme
de recharge au complet. En effet nous nous sommes intéressés dans ce manuscrit a
I’amélioration du couplage entres le primaire et le secondaire. En revanche, et comme nous
avons pu le voir dans le Chapitre 11, le rendement du systéme dépend, certes, du couplage mais
aussi des pertes ¢€lectriques. Il serait donc fort intéressant d’évaluer les pertes du systeme,
comme par exemple les pertes dans les conducteurs (cables des bobines), les pertes dans le
matériau magnetique ainsi que celles dues a 1’¢lectronique de puissance. L’objectif final d’une
telle étude serait de proposer des solutions permettant de limiter les pertes du systeme de
recharge inductive.

La détection d’objet indésirables et « d’objets » vivants, est-elle aussi une perspective
importante a intégrer. En effet, la présence par exemple d’objets conducteurs pourrait s’avérer
dangereuse. Outre la montée en température de certains objets d’autres pourraient carrément
provoquer un départ d’incendie.

Il faut aussi s’intéresser a la problématique d’interopérabilité, ¢’est-a-dire 1’aptitude d’un
systtme de fonctionner avec d’autres systemes. Cette interopérabilité est d’autant plus
importante que le nombre d’acteurs de la recharge DWPT dans le domaine automobile
augmente en plus de la variété de types de véhicules (voiture, bus, camions...). Arriver a trouver
des solutions permettant aux différents systemes de cohabiter et de fonctionner ensemble est un
vrai défi technique.

De nombreux axes de recherche restent encore a explorer, notamment ceux relatifs aux
matériaux composant les coupleurs magnétiques. Ainsi, un travail prospectif devra étre mis en
place afin de comparer les structures en ferrite a d’autres matériaux, nanocristallins ou
amorphes par exemple ou encore de comparer différentes structures de fil de Litz, dont les
différences peuvent étre le nombre de brins, le diametre ou la forme de tressage. 1l serait aussi
intéressant de prospecter I’utilisation d’autres type de conducteur que le fil de Litz

Ces études devront répondre a des besoins non seulement économiques ou la réduction des
codts est un défi majeur, mais aussi au niveau des performances énergétiques. En effet
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I’utilisation de matériaux présentant moins de pertes energétiques aurait pour effet de rendre
plus abordable et plus écologique ce type de technologie.

Un des derniers axes qui reste a développer, est quant a lui plus li¢ a ’'usage d’une telle
technologie. Il faudrait par exemple penser a la fagon de facturer la consommation d’énergie,
ou encore a des moyens d’assurer la maintenance d’un tel systéme aprés enfouissement.
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V.1 Annexe A.
Détermination des éléments électriques du coupleur par la mesure

e Détermination en utilisant un VNA :

Il est possible de déterminer 1’impédance d’un dipdle électrique en utilisant un VNA. La
Figure V-1 a, montre une boucle réalisée au laboratoire reliée au port 1 du VNA. L’impédance
de cette bobine peut étre obtenue par la mesure du paramétre S11 sur le port 1 du VNA.

La Figure V-1 b, montre deux boucles 1’'une en face de 1’autre, chacune des deux boucles
est reliée a un port du VNA (port 1 et port 2). La détermination de la mutuelle inductance entre
ces deux boucles se faisant face (2 une distance D) est menée en mesurant 1’ensemble des
paramétres S du quadrip6le, a savoir pour deux bobines Si1, S12, S21, S22 comme le montre le
schéma de la mesure représenté dans la Figure V-1) [117].

VNA

a) Mesure d’impédance b) Mesure de la mutuelle

Figure V-1 : Caractérisation des bobines en utilisant [’analyseur de réseau « Agilent E5071C »

Le circuit électrique correspondant a la mesure de S11 pour une unique bobine est représenté
sur la Figure V-2 [118],

Dispositif a caractériser
2]

50

AN,

v

Port 1 du VNA
Figure V-2 : Schéma électrique de mesure du coefficient de réflexion

Nous déduisons alors la variation de I’impédance de la bobine en fonction de la fréquence
en utilisant la relation :

148, (V-1)

Ou Zo représente I’impédance caractéristique de I’analyseur de réseau (50 Q).
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En ce qui concerne la mutuelle inductance, celle-ci peut étre directement déterminée a partir
de la mesure des parameétres S du quadrip6le constitué par les deux boucles.

Dans cette configuration, nous savons que [119]:

(1+S11) (1 —S32) + 512521

7. = (V-2)
1 0 (1 - Sll)(l - SZZ) - 512521

P 2512 (V-3)
12 0 (1 - 511)(1 - 522) - 512521

Zn =2, V-4
2 0 (1 - 511)(1 - 522) - 512521 ( )

1—S,)(1+ Sp5) + 51,8
Z22 — ZO( 11)( 22) 12v21 (V'5)

(1 - 511)(1 - 522) - 512521

Notons pour un quadripdle passif, que les trans-impédances Z1, et Z»1 sont identiques. La
mutuelle inductance peut alors étre calculée a partir de la relation suivante :

Z1p =2y = joM (V-6)

e Détermination en utilisant un RLC métre [5] :

Une autre méthode pour déterminer les éléments électriques du coupleur se fait en utilisant
un RLC meétre, apres avoir positionné les bobines du coupleur a la distance de déplacement et
a I’air gap souhaité, nous effectuons trois mesures.

La premiere mesure concerne 1’inductance propre du primaire notée L.

ANN—-

PontRLC | [v, L1

Figure V-3 : Détermination de I'inductance propre du primaire L1

La seconde mesure concerne 1’inductance propre du secondaire notée L.

Ly L V2| | Pont RLC

| |

Figure V-4 : Détermination de I'inductance propre du primaire L2
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La derniére mesure concerne I’inductance nommée Lcc, pour réaliser cette derniere mesure,
un court-circuit a lieu sur le primaire et/ou le secondaire. Licc est donc I’inductance mesurée au
primaire quand le secondaire est mis en court-circuit et Loc est I’inductance mesurée au
secondaire quand le primaire est en court-circuit.

= Secondaire en court-circuit :

PontRLC | [y, L1

Figure V-5 : Détermination de I'inductance propre du primaire Licc

En négligeant les valeurs des résistances r1 et r> du primaire et du secondaire, nous
obtenons :

171 - le(,l)il + ]M(l)lz
{172 =0 = jlL,wi, + jMw i, (V-7)
= LZ iZ + Mll == 0 (V'8)
V1 = jLiccwiy
MZ
jLliccwiy = jwiy <L1 - E) (V-10)
MZ
bee= (-7 (v-11)
2

On en déduit :

M =/Ly(Ly — Lycc) (V-12)

= Primaire en court-circuit :

r . .
! I I2

B |
Ll% % L, V2| | Pont RLC
M

Figure V-6 : Détermination de I'inductance propre du primaire Lacc

De méme que précédemment :
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2
Lacc = <L2 - AZ_1> (V-13)
M =/Ly(Ly — Lacc) (V-14)
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V.2 Annexe B.
Logiciel COMSOL et équations résolues

COMSOL Multiphysics® est un logiciel de simulation polyvalent pour la modélisation de
dispositifs et de procédes dans différentes physiques.

Dans le cadre de nos études, les répartitions des champs magnétiques et des courants induits
sont régies par les lois fondamentales de 1’¢lectromagnétisme dont la formulation la plus
génerale est donnée par les équations de Maxwell.

divB =0 (V-15)
divD =p (V-16)
_ .. 0B
rotE = —— (V-17)
at
_ .. . aD
rotH =] + 3 (V-18)

E et H sont respectivement les champs électrique et champs magnétique, B et D sont

respectivement le champ d’induction magnétique et le champ d’induction électrique, ] la
densité de courant et p la densité volumique de charges électriques

Dans le cadre de ces études, nous avons supposé que les matériaux sont linéaires,
homogenes et isotropes. Les relations constitutives du milieu s’écrivent :

B=upH (V-19)
J=ocE (V-20)
D=¢FE (V-21)

u : perméabilité magnétique (H/m)
o : conductivité électrique (S/m)
€ : permittivité diélectrique du milieu (F/m).

L’utilisation d’un outil éléments finis nécessite de choisir la formulation a utiliser. Les
équations de Maxwell definies ci-dessus peuvent s’exprimer en fonction d’un potentiel scalaire

électrique V et d’un potentiel vecteur magnétique A qui décrivent compleétement 1’état
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électromagnétique du systéme physique a modéliser. En effet, considérant que div B =0, alors

I’induction magnétique B dérive d’un potentiel vecteur magnétique A

B=rotA (V-22)

Pour des raisons d’unicité, on peut étre amené a choisir une condition supplémentaire. Par
exemple, la jauge de Coulomb :

divd =0 (V-23)
Selon I’équation (V-17) et (V-22) on a:
rot(E + jwA) = 0 (V-24)

A partir de 1’équation (V-24), on montre que le champ électrique dérive d’un potentiel
scalaire électrique V :

E =-gradV -jwA (V-25)

Dans le cadre de nos études, les fréquences d’excitation sont relativement faibles. Ceci qui
permet de négliger les courants de déplacement. A 1’aide des relations (V-18) et (V-25), on peut
déduire 1’équation a résoudre :

—(1_, . .
rot ([_ert A) = —o(jwA + gradV) (V-26)

C’est donc une formulation magnétodynamique en potentiels combinés A-V
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V.3 Annexe C.
Etalonnage des sondes magnétiques

La mesure du champ magnétique est généralement basée sur l’utilisation de sondes
miniatures qui sont dédiées a la capture d’une composante du champ magnétique. Ces sondes
sont généralement formées d’une boucle qui, dés qu’elle intercepte un champ magnétique
variable, génére une tension suivant la loi de Faraday. La Figure V-7 présente la sonde
magnétique PBS H3 de chez AARONIA, cette boucle d’un diamétre de 26 mm a été utilisee
dans les mesures du champ magnétique rayonné par le systeme WPT.

Figure V-7 : Sonde magnétique PBS H3

Nous allons rappeler brievement le principe de fonctionnement de ces sondes ainsi que les
différentes techniques d’étalonnage.

e Fonctionnement d’une sonde et rappel théoriques :

Les sondes magnétiques sont généralement constituées d’une ou plusieurs spires et peuvent
avoir différentes formes (circulaire, carrée, ...)

Figure V-8 : Boucles de différentes formes pour la mesure du champ magnétique

Le principe de mesure de ce type de sonde est basé¢ sur la loi de Faraday : lorsqu’un champ
magnétique variable traverse un circuit fermé, la variation du flux « ¢ » qui en résulte provoque
une force électromotrice « e » aux bornes de la boucle :

do
— V-27
e na ( )

Ou « n » représente le nombre de spires de la sonde.

Pour un champ sinusoidal de pulsation «wy, I’équation devient en régime harmonique :

e(jw) = —njwp(jw) (V-28)
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Afin de mesurer les différentes composantes du champ H, il faut placer la normale de la
boucle de maniére colinéaire a la composante recherchée, ceci est illustré dans la Figure V-9.

Hx Hz z
”" —é)
X
Y

Figure V-9 : Différentes composantes du champ magnétique

En considérant que I’induction magnétique « B » est uniforme sur la surface « S » de la
boucle et que le nombre de spires est égale a un, la F.E.M (force électromotrice induite) s’écrit
de la sorte :

e = —jwBS (V-29)
Ou B est la composante normale du champ d’induction magnétique.

o Différentes techniques d’étalonnage

Il existe différentes techniques pour étalonner des sondes magnétiques, nous citerons par
exemple [16] [120] :

« Etalonnage par substitution & I’aide d’une sonde de référence
« Etalonnage en utilisant un champ électromagnétique obtenu numériquement
« Etalonnage dans un champ électromagnétique connu analytiquement

Cette derniére méthode est celle utilisée dans 1’étude que nous avons menée, ou nous nous
intéressons a 1’étalonnage en utilisant un conducteur sur un plan de masse.

e Facteur de performance

La tension mesurée par I’analyseur de spectre (Vi Sur la Figure V-10) est ’image du champ
H rayonné. Le facteur qui met en relation la tension mesurée par 1’analyseur de spectre et le
champ magnétique est appelé, Facteur de Performance (FP). Le FP est un coefficient qui
caractérise I’aptitude de la sonde dans une chaine de mesure a capturer une composante du
champ magnétique. Il permet de prendre en compte I’effet de tous les éléments de la chaine de
de mesure : la sonde, I’amplificateur et les cables. Ce facteur ne dépend pas de la structure du
dispositif rayonnant (bobine) ni de la position de la sonde au-dessus de ce dispositif. Il dépend
seulement de la fréquence a laquelle la mesure est effectuée. La Figure V-10, schématise la
chaine de mesure dans le banc champ proche.
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Sonde magnétique Cable 1 Amplificateur Cable 2 Analyseur de spectre
c - » 4

H Vs T VmI

Figure V-10 : Chaine de mesure (facteur de performances)

Le FP est défini par 1’équation (V-30) :

Vm
, H

Etalonner une chaine de mesure revient donc, a determiner son facteur de performance en
fonction de la fréquence.

FP = (V-30)

La tension induite au niveau d’une sonde Vs sur la Figure V-10, s’exprime comme suit :

I/;(x,y,z,f)=A(f)*H(x,y,Z,f) V(x,y,z,f) (V-31)
La relation entre la composante H champ magnétique et la tension d’entrée (V;,) de
I’analyseur de spectre est :

Vn(f) = G(f) * Acapie (f) * A(f) * H,(x,y,2, f) (V-32)

- Lecoefficient A 410 (f) €t correspond aux pertes diélectriques introduits par le cable
coaxial et par la connectique reliant la sonde et I’appareil de mesure.

- Le coefficient A(f) est une fonction qui ne dépend que de la fréquence.

- Lafonction G(f) représente la fonction de transfert de I’amplificateur (gain).

Dans le cas de dispositifs adaptés 50 Q tels que ’analyseur de spectre, il existe une relation
simple entre la tension V,,, et la puissance B,, donnée par 1’analyseur :

Pn(x,y,2,f) = W (V-33)

P (2, f) = [G(f) * AcabSIeO(f) *ANI” (H, (0,2, ) (V-34)
D’ou et en valeurs logarithmiques :

Pn(%, 5,2, f)lapmmya = Hz (%, ¥, 2, )l qga; + FP(f)  Vf (V-35)

PP = 10 log [G(F) = Acabslez)(f) * A()]? (V-36)

Une maniere de caractériser le facteur de performance d’une chaine de mesure consiste a
utiliser une source de rayonnement dont les équations analytiques du champ magnétique sont
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connues et a comparer les valeurs du champ obtenues analytiqguement avec celles de la tension
mesurée par I’analyseur de spectre.

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé une ligne de transmission placée sur un plan
de masse. Nous comparerons donc les valeurs expérimentales aux données théoriques. La
mesure du champ magnétique est menée sur une bande de fréquences en plusieurs points de
I’espace autour de la ligne de transmission.

La (Figure V-11) représente le circuit d’étalonnage réalisé au sein du laboratoire ainsi que
ses dimensions.

Charge 50Q

2 Fil

4

CDa =1,5mm

h=2,05mm Plan de masse

X 4 —
‘—I 10 cm =

13,5¢cm
Figure V-11 : Dimensions de I'équipement "conducteur sur plan de masse"

Nous considérons dans ce qui suit que le plan de masse est de dimensions et de conductivité
infinies, nous avons donc les formules analytiques permettant de donner les composantes des
champs électrique et magnétique dans le cas de cette ligne de transmission [16].

H,=0 A/m (V-37)
1 n(y? — z? + n?) _

b= T G+ D07 + =) V59)
Hy = — 28K o V-39
2= T T D0 T m D) (v-39)
n= \/Z:((:: 376 Q (V-40)
n =+ h? — a2 (V-41)

p 2PZ,
=——0 (V-42)

In (A7
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Zc est 'impédance de la charge au bout de la ligne et P est la puissance d’alimentation de
la ligne. Les parametres h et a sont présentés dans la Figure V-11, ci-dessus.

Le choix de la composante du champ H qui va étre utilisée pour I’obtention du facteur de
performance est arbitraire. La composante Hz est donc retenue dans ce but. La démarche
adoptée consiste a placer dans un premier temps la sonde sur un point de I’espace pres de la
ligne de transmission et dans un second temps d’alimenter cette derniére avec un signal
sinusoidal en utilisant un GBF pour finalement mesurer la tension Vi de I’analyseur de spectre.

La courbe théorique de la composante Hz du champ rayonne par la ligne de transmission
est illustrée sur la Figure VV-12. Ce résultat est obtenu en utilisant comme paramétres : Zc=50 Q,
P=0,294 W et la mesure se fait a une hauteur z=10 mm.

0.35 I 1 | | | I 1 I I

0.3

0.25

0.2

A/m)

T 015

0.1

0.05

0 | 1 | | 1 | |
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 003 0.04 0.05

Position selon y (mm)

Figure V-12 : Composante Hz(y) obtenue analytiquement (sur la ligne de transmission)

Selon Figure V-12, le module de la composante Hz est nul au-dessus de la ligne, puis atteint
rapidement un maximum a une distance d’a peu prés Smm de la ligne sur I’axe y pour ensuite
décroitre lentement.

La mesure est réalisée en fonction de la fréquence du signal d’alimentation, ce qui permet
d’avoir le FP en fonction de la fréquence. Le point choisi pour effectuer les mesures est a une
distance y=10 mm de la ligne (toujours a la méme hauteur de z=10 mm). La coordonné x de
la position du point de mesure ne joue pas sur la valeur de Hz.

La valeur du champ magnétique calculée analytiquement suivant 1’équation (V-39) est de
Hz @Bamy=—12,3454 dBam, permet d’obtenir les résultats d’étalonnage de la sonde de mesure.
Ces derniers sont illustrés sur la Figure V-13 ou I’on retrouve le FP pour la sonde PBS H3 de
chez AARONIA (boucle d’un diamétre de 26 mm), en fonction de la fréquence.
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. # Points de mesures B
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— Ajustement linéaire
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Facteur de performances (dBm A/m)

10° 10° 107
Fréquence (Hz)

Figure V-13 : Facteur de performance de la sonde PBS H3

Ces résultats sont utiles et permettent de passer directement de la valeur mesurée aux valeurs
réelles du champ magnétique en utilisant I’équation (\V-43).
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