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(57) Abrégé : Systéme de communication sans fil pour véhicule automobile
muni d'une batterie amovible, comprenant un émetteur (1) destiné a étre so-
lidaire du véhicule et apte a étre relié a une unité de commande électronique
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des données par l'intermédiaire d'un couplage inductif.
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Systéme de communication sans fil 2 plusieurs récepteurs

multiplexés.

L’invention a pour domaine technique les communications sans
contact, et plus particuli¢rement les communications sans contact en
environnement métallique.

Il est connu d’utiliser un ¢émetteur pour fournir un champ
¢lectromagnétique afin d’alimenter des récepteurs par couplage
inductif. Il est ainsi possible de transférer de 1’¢énergic de facon
efficace entre une source unique et plusieurs ¢léments a charger. Une
application est la recharge de batteries a plusieurs cellules.

Toutefois, indépendamment de la méthode de transfert
d’¢énergie, la recharge d’une batterie, pour étre efficace, requiert des
mesures, telles que la tension aux bornes de la batterie, sa température
et le courant circulant entre ses bornes.

Afin de ne pas faire échec a la mise en place d’un chargement
sans contact efficace, il est nécessaire de transmettre également les
valeurs mesurées sans contact.

Le document DE102009035472 propose un appareil pour lire
1’¢tat de charge des batteries dans un véhicule électrique, composé par
un transpondeur placé sur la batterie pour la transmission sans fil de la
valeur mesurée de 1’état de charge.

Le document US7911182 expose une méthode et 1’appareil
correspondant pour détecter une tension de batterie. Ce document
divulgue essentiellement un procédé de mise en ceuvre.

D’autres brevets proposent aussi des systémes de recharge pour
les batteries, c’est le cas des documents EP2048764 ¢t US7692404.

Un but de I’invention est donc de communiquer sans contact les
mesures de diverses grandeurs dans un environnement métallique.

Un autre but de l’invention est de proposer une méthode de
réglage optimale de la puissance d’¢émission.

Un autre but est de proposer un transfert multiplexé de
mesures.

On propose un systéme de communication sans fil pour
v¢hicule automobile muni d’une batterie amovible, comprenant un
¢metteur destiné a étre solidaire du véhicule et apte a étre reli¢ a une

unité de commande ¢électronique du véhicule et au moins un récepteur
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destiné a é&tre solidaire de la batteric amovible et a étre reli¢ a au
moins un capteur apte & mesurer un paramétre de la batterie amovible,
I’émetteur et les récepteurs étant aptes a ¢échanger des données par
I’intermédiaire d’un couplage inductif.

L’émetteur peut comprendre une antenne munie d’au moins une
boucle par récepteur.

Le couplage inductif entre 1’émetteur et les récepteurs peut
fonctionner en couplage critique.

L’émetteur peut comprendre une alimentation reliée a un
transformateur d’impédance reli¢ lui-méme a 1’antenne.

Le récepteur peut étre connecté a un dispositif de commande
reli¢ aux capteurs.

Le dispositif de commande peut étre relié a un circuit intégré
intelligent connecté en sortie aux capteurs.

Le circuit intégré intelligent peut comprendre un
microcontroleur connecté en entrée au dispositif de commande et relié
a un dispositif de multiplexage reli¢ lui-méme en sortie aux capteurs.

D’autres buts, caractéristiques et avantages apparaitront a la
lecture de la description suivante donnée uniquement en tant
qu’exemple non limitatif et faite en référence aux dessins annexés sur
lesquels :

-la figure 1 illustre un émetteur a couplage inductif,

-la figure 2 illustre un récepteur a couplage inductif,

-la figure 3 illustre un syst¢me de communication sans fil a
plusieurs récepteurs,

-la figure 4 illustre un syst¢me de communication sans fil a
plusieurs récepteurs et a adaptation d’impédance, et

-la figure 5 illustre un syst¢me de communication sans fil a
plusieurs récepteurs munis de moyens de multiplexage de capteurs.

Les dispositifs de transfert d’énergie, tels que ceux employés
pour la recharge de batteries sans contact, établissent un lien par
champ magnétique radiofréquence entre un émetteur et au moins un
récepteur.

Les organes de couplage employés pour établir ce lien sont des
circuits conducteurs tels que boucles, enroulements ou bobines que
I'on nomme circuits d'antenne ou bobinages antenne. A ces circuits

d'antenne sont associés des composants ¢Electroniques destinés a
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réaliser des fonctions d'accord en fréquence, d'amortissement et
d'adaptation d'impédance. L'ensemble forme alors une antenne,
notamment une antenne inductive.

La figure 1 illustre un ¢émetteur a couplage inductif d’un
systéme a couplage inductif. L’émetteur 1 comprend un circuit
résonant série comprenant une résistance r, une inductance L; et une
capacit¢ C;. Le circuit résonant série présente une fréquence de
résonance f; obtenue par ’intermédiaire des €équations suivantes :

W = 27'Ef1 (Eq 1)

L:Cio*=1 (Eq. 2)

Le circuit résonnant série est connecté a un générateur
radiofréquence modé¢lisé par 1’association en série d’une source de
tension 2 et d’une résistance de sortie rg.

Par ailleurs, [’antenne 3 est représentée par une résistance ra
associ¢e a la capacitance C; et a 'inductance L;.

Tous les ¢léments ¢étant en série, le circuit résonant série
présente une la résistance r ¢gale a la somme des résistances ra et rg.

Le récepteur 5 du systéme a couplage inductif illustré sur la
figure 2, comprend un circuit résonant parall¢le, de fréquence de
résonance f; obtenue par les €équations suivantes :

w; = 2xnf, (Eq. 3)

L11C11(022:1 (Eq 4)

Le bobinage 6 du récepteur correspond a une inductance simple
Li;. Il peut étre connecté a un dispositif électronique qui peut
comprendre la capacité C;;. C’est notamment le cas des systémes RFID
(acronyme anglais pour « RadioFrequency Identification »). Le
bobinage du récepteur peut é¢galement &tre connecté a une ¢lectronique
en composants discrets comprenant les fonctions principales du
récepteur, telles que la gestion de 1’¢énergie ou le stockage de
I’énergie.

La résistance parallele R; représente la résistance équivalente a
la résistance de la bobine et a celles de toutes les fonctions réalisées
dans le récepteur.

Le couplage par lien inductif entre 1’émetteur 1 et le récepteur

5 introduit une mutuelle inductance M, tant du c6té de I’émetteur 1
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que du cb6té du récepteur 5. Cette mutuelle inductance M est
déterminée par application de 1’¢quation suivante :

M=k, L L, (Eq. 5)

avec k; le coefficient de couplage entre les deux antennes.

Le couplage entre I’émetteur 1 et le récepteur 5 peut présenter
des caractéristiques trés différentes d’efficacité du transfert d’énergie
et de sensibilité au positionnement selon la conception du systéme a
couplage inductif. Ces caractéristiques déterminent trois régimes de
couplage, le couplage classique, le couplage critique et le couplage
surcritique.

Dans le couplage classique, [’antenne de I’émetteur est congue
de fagon indépendante ou quasi-indépendante du ou des récepteurs
destinés a &tre couplés. La capacité C; est choisic afin de satisfaire
I’¢équation suivante :

L.Co; =1 (Eq. 6)

La valeur ra est la réunion des pertes propres a l’antenne et
d’une résistance ajoutée de sorte a fixer le coefficient de qualité et a
réaliser une adaptation d’impédance. On a alors la relation suivante :

ra =rg (Eq. 7)

Cette adaptation peut &étre faite également par le biais d’un
transformateur d’impédance ou d’un pont de capacités. Lorsque
I’émetteur est seul, la moiti¢ de |’¢énergie est consommée dans la
résistance de sortie rg et 1’autre moiti¢ dans la résistance ra.

Lorsqu’un ou plusieurs récepteurs se couplent avec I’émetteur,
il n’y a plus d’adaptation d’impédance entre le générateur et 1’antenne
émettrice, du fait de [’introduction du terme lié a 1’inductance
mutuelle M :

Z = Mol /1, (Eq. 8)

Avec 1) : courant circulant dans [’émetteur

111 : courant circulant dans le récepteur

o : pulsation

Les dispositifs employant ce régime de couplage sont congus de
telle sorte que cette désadaptation soit faible ou modérée (ral; >
Miwly + jMow 1o + .00).

Les mutuelles inductances introduites restent ainsi faibles ou

négligeables. Le principal avantage procuré par ce régime est une
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grande souplesse d’utilisation et 1’inconvénient principal un rendement
de transfert d’énergiec médiocre entre [’émetteur et le ou les
récepteurs.

Dans le cas d’un couplage critique, on cherche a optimiser le
transfert d’énergie entre un émetteur et un récepteur. Pour cela, les
¢metteurs sont cong¢us pour fonctionner avec des récepteurs aux
caractéristiques et positions connues.

On choisit toujours la capacitance C; pour satisfaire 1’équation
6. Toutefois il faut en plus réaliser les conditions suivantes :

ral, << Mol (Eq. 9)
Mol =rgl '

Ces conditions peuvent étre réécrites pour faire apparaitre le

rapport de courants :
{I‘E?,<< Mol /1 (Eq. 10)
Mol,/I =1g

Alternativement, il est possible de réaliser la condition
suivante en combinaison avec la condition résultant de 1’équation 6 :

Mol /1 = (rg + ra) (Eq. 11)

Cependant, dans ce cas, une partie de 1’¢énergie est perdue dans
la résistance ra. Dans le cadre d’un transfert d’énergie optimisé, il est
plus intéressant de choisir une valeur de la résistance ra réduite aux
seules pertes de I'antenne et la plus faible possible.

En d’autres termes, on cherche & réaliser une adaptation
d’impédance entre le générateur et le récepteur permettant au
générateur de délivrer un maximum de puissance dans la charge. Ceci
ne sera effectivement le cas que pour une scule position relative des
antennes. On obtient ainsi un systéme optimisé en transfert d’énergic
mais avec une souplesse d’utilisation limitée.

Dans le cas d’un couplage surcritique, la priorité est donnée au
transfert d’énergie. On cherche toujours a satisfaire la premicre
condition de 1’¢quation 9. Toutefois, la deuxi¢me condition est
désormais donnée par 1’¢quation suivante :

Mw I >rg 4 (Eq. 12)
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On peut ainsi avoir un rendement supéricur a la limite de 50%
du couplage critique. Toutefois, pour un générateur de puissance
donnée, on transférera moins d’énergie qu’en couplage critique.

Cette situation peut &tre illustrée par ’exemple suivant. On
peut avoir un systéme en couplage critique qui dépense une puissance
de 1W dans I’impédance de sortiec rg du générateur et 1W dans le
récepteur (la puissance liée a ra étant négligeable). En couplage
surcritique, avec le méme systéme, on peut obtenir une puissance de
0.5W dépensée dans rg et 0.8W dans le récepteur. Le couplage
surcritique permet bien d’obtenir un rendement supérieur (62%) a la
limite de 50% du couplage critique. Cependant, moins d’énergie est
transférée au récepteur.

Si on est dans 1’exemple d’une recharge de batterie par
transfert d’¢nergie sans fil, le passage du couplage critique au
couplage surcritique revient a augmenter le rendement en perdant en
rapidité de recharge.

Coté ¢émetteur, passer du couplage critique au couplage
surcritique en gardant le méme transfert d’¢nergie revient a avoir un
générateur avec une impédance de source plus faible. Ceci revient
souvent a avoir un générateur plus puissant et plus résistant aux
défaillances. Dans ce régime de couplage, le générateur peut entrer en
surchauffe et &tre rendu inutilisable s’il n’est pas dimensionné de
fagon adéquate.

Le transfert de données par couplage inductif dans un systéme
de communication repose sur des principes physiques similaires a ceux
relatifs au transfert d’¢énergic. En effet, le transfert de données
correspond généralement a wune modulation d’amplitude et/ou
temporelle d’une onde porteuse d’énergic donnée. On module ainsi
I’¢énergie transférée. Le systéme de communication ¢tant destiné a &tre
embarqué sur un véhicule automobile, il est cong¢u pour privilégier
I’autonomie du véhicule et donc ['efficacité énergétique. Le couplage
critique est donc préféré aux couplages classique ou surcritique.

La structure de 1’émetteur et des récepteurs du systéme de
communication sera décrite en ci-aprés en relation avec les figures 3 a
5.

L’émetteur du systéme de communication applique les

enseignements décrits ci-dessus.
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L’antenne de I’émetteur comprend au moins autant de boucles
que de récepteurs. Selon les caractéristiques techniques du champ
d’induction a générer, on utilisera un ou plusieurs enroulements pour
former chaque boucle. Par ailleurs, les dimensions de ces boucles sont
adaptées aux dimensions des récepteurs afin que le rayonnement des
boucles soit restreint dans la mesure du possible a la surface des
récepteurs. On limite ainsi la puissance rayonnée a la quantité
nécessaire a I’interaction avec les récepteurs.

La capacité d’accord peut ¢&tre estimée en calculant
I’inductance de l’antenne, qui dépend de la géométrie et du nombre
d’enroulements. Afin d’¢éviter des phénoménes des capacités parasites
ind¢sirables, la capacitance d’accord est repartiec sur I’ensemble de
|’antenne, sachant que les boucles sont en série. La capacité est
déterminée a la fréquence de résonance, par exemple 13.56Mhz.

La résistance ra se réduit a la résistance propre du fil
conducteur. Lorsque 1’on considére le transfert de puissance, cela
implique un minimum de dissipation de l’¢nergie sur des composants
passifs. Par ailleurs, cette résistance peut étre employée pour écraser
le facteur de qualité de [’antenne émettrice.

Un émetteur comprenant une telle antenne est illustré par la
figure 3. Sur cette figure, on peut voir un systéme de communication
sans contact dans lequel cinq récepteurs sont associés a un ¢metteur.

Le systéme de communication sans contact comprend un
¢metteur 1 et cinq récepteurs (5a,5b,5¢,5d,5¢) basés sur les principes
de couplage de systémes inductifs décrits plus haut en relation avec les
figures 1 et 2.

L’émetteur 1 comprend une source de tension 2, une résistance
de sortie rg, une résistance ra, et cinq antennes (3a,3b,3c,3d,3¢),
I’ensemble ¢tant connecté en série. Chaque antenne (3a,3b,3¢,3d,3¢)
comprend une capacité (C;,C,,C;3,C4,Cs) connectée en série avec une
inductance (L;,L,,L3,L4,L5).

Chaque récepteur (5a,5b,5¢,5d,5¢) comprend une inductance
(Li1,L22,L33,0L44,Lss) reliée en paralléle avec wune capacitance
(C11,C22,C33,C44,Cs5) et une résistance (R,R;,R3,R4,R5).

Chaque récepteur (5a,5b,5c¢,5d,5¢) est couplé par induction
avec une antenne (3a,3b,3c,3d,3¢) de I’émetteur 1, chaque couplage

inductif étant caractérisé par un coefficient (k1,k2,k3,k4,k5)
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permettant de déterminer 1’inductance mutuelle M par application de
I’¢équation 5.

La figure 4 illustre un systéme de communication sans contact
dans lequel I’¢émetteur comprend un transformateur d’impédance 7 et
est associ¢ en série a cinq récepteurs. La figure 4 reprend les
principaux ¢léments de la figure 3 qui assument les mémes réles. La
figure 4 se différencie de la figure 3 de par la présence du
transformateur 7 d’impédance, dont 1’enroulement primaire 7a est
raccordé a la résistance rg d’une part et au générateur de tension 2
d’autre part. L’enroulement secondaire 7b est quant a lui raccordé¢
d’une part a la résistance ra et d’autre part a I'impédance Ls.

Le transformateur d’impédance 7 permet d’adapter 1'impédance
de 1’antenne au générateur. Le rapport de transformation entre
I’enroulement primaire 7a et [’enroulement secondaire 7b est donné
par 1’¢quation suivante :

2

iziij (Eq. 13)

ZZ N2

Cette adaptation est faite de telle sorte a obtenir une impédance
de sortie de 1I’émetteur comparable a I’impédance du récepteur compte
tenu de !’influence de 1’environnement métallique. De plus, étant
donné que la présence de la batterie et du transformateur d’impédance
ajoute une inductance supplémentaire, il est nécessaire d’en compenser
la présence en modifiant la valeur de la capacitance. Il est ainsi
possible d’obtenir une valeur souhaitée d’impédance vue par [’antenne
¢metteur, par exemple 50 Q.

Le systéme illustré par la figure 4 permet ainsi de disposer
d’un choix plus important de wvaleurs d’impédance. Cela présente
|’avantage d’une plus grande libert¢ de conception et de
dimensionnement des bobinages, des antennes et de [’¢électronique
d’émission. Il est ainsi possible d’utiliser un générateur classique
ayant une impédance de sortie de 50 Q. En contrepartie, un composant
supplémentaire est nécessaire.

La figure 5 illustre un systéme de communication entre un
¢metteur et plusicurs récepteurs illustrant 1’intégration des récepteurs
a des systémes d’acquisition de données comprenant des capteurs,

notamment des capteurs multiplexés.
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Un systéme de communication peut é&tre intégré dans un
systéme d’acquisition de données et comprendre un récepteur
(5a2,5b,5¢,5d) muni d’un dispositif de commande (8a,8b,8c,8d), d’un
circuit intégré intelligent (9a,9b,9¢,9d), d’un systéme de multiplexage
de capteurs (10a,10b,10c,10d) et de capteurs 11a a 15d. Les capteurs
peuvent étre notamment des capteurs de température, tension, pression
ou courant. Lorsque le récepteur est couplé (5a,5b,5¢,5d), "émetteur 1
envoie une commande qui sera traduite par le dispositif de commande
(8a,8b,8¢c,8d) en des instructions de commande a destination du circuit
intégré intelligent (9a,9b,9¢,9d) lequel pilote le systéme de
multiplexage (10a,10b,10¢,10d). En retour, le circuit intégré
intelligent (9a,9b,9¢,9d) ¢met la ou les valeurs requises mesurées par
les capteurs vers le dispositif de commande (8a, 8b, 8c, 8d). Les
¢changes d’instructions et de valeurs mesurées peuvent étre rcalisés
par l’intermédiaire d’un bus série, notamment un bus SPI™. Les
données sont ensuite transmises par lien RFID vers I’¢émetteur 1.

Le circuit intégré intelligent (9a,9,b,9¢,9d,10a,10b,10c,10d)
peut comprendre un microcontroleur (9a,9,b,9¢,9d) connecté en entrée
au dispositif de commande (8a,8b,8¢,8d) et reli¢ a un dispositif de
multiplexage (10a,10b,10c,10d) reli¢ lui-méme en sortie aux capteurs.
Il est aussi possible que le circuit intégré intelligent (9a,9b,9¢,9d)
prenne en charge les fonctions du systéme de multiplexage
(10a,10b,10¢,10d). Il est aussi possible de mettre en place un
convertisseur analogique/numérique piloté permettant au dispositif de
commande (8a,8b,8c,8d) d’¢émettre des commandes plus précises
permettant de choisir le capteur dont la mesure est transmise, ou bien
de spécifier I’émission de mesures de capteurs selon un certain ordre.

Bien que non représenté sur les figures décrites plus haut, les
positions de |’antenne émettrice et de celles des récepteurs jouent un
réle trés important dans l’optimisation du transfert de puissance, et
dans [’obtention d’un couplage critique. L’ensemble du systéme doit
donc étre positionné le plus précisément possible dans l’espace. En
effet, un décalage horizontal ou wvertical peut mener a une perte
d’efficacit¢ du couplage, tandis qu’une distance trop faible entre
¢metteur et récepteur peut mener 4 un couplage surcritique qui n’est

pas souhaité.
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Pour obtenir un placement précis, il est possible d’employer
des structures disposant d’un systéme d’accroche rapide, permettant de
positionner précisément 1I’émetteur par rapport au récepteur tout en
conservant la possibilité de retirer la batterie avec les capteurs qui y
sont connectés.

L’antenne du récepteur et les capteurs peuvent &tre réalisés
dans un matériau souple tel que le Kapton™ afin de pouvoir atteindre
tous les emplacements possibles de la surface de la batterie et afin de
pouvoir diminuer le poids de [’ensemble.

Alternativement, il est possible de prévoir une résistance
supplémentaire afin de passer d’un couplage surcritique a un couplage
critique, notamment lorsque 1’on ne peut pas faire varier la distance
entre 1’émetteur et le récepteur. En effet, le coefficient de couplage
critique dépend du facteur de qualité de 1’émetteur et du récepteur et
peut étre réduit en ajoutant une résistance en série coté émetteur et/ou
en parall¢le coté récepteur.

Par contre, si 1’ajout se fait coté émetteur, la résistance sera
source de dissipation d’énergie. Si 1’ajout se fait coté récepteur, le
facteur de qualité¢ diminuera.

La figure 6 illustre une vue générale du systéme de
communication sans fil. On peut voir [’émetteur 1 reli¢ a
I’alimentation 2,rg pilotée par une unité de commande ¢lectronique 16.
L’émetteur 1 est également connecté en sortie a ['unité de commande
¢lectronique afin de pouvoir lui transmettre les informations regues.

On peut voir ¢galement qu’un récepteur 5a est connecté a un
capteur 1la disposé sur la batterie amovible 17. Le capteur 1la est
activé par la réception d’un signal du récepteur 5a et transmet en
retour les informations des mesures effectuées sur la batterie amovible
17. Les informations de mesure sont ensuite transmises a |’¢émetteur 1
par le biais du couplage inductif entre ¢metteur et récepteur.
L’émetteur 1 les transmet ensuite & 1’unité de commande électronique
16.

Le systéme de communication sans fil est ainsi optimisé quant
a la consommation d’énergie entre un émetteur et plusieurs récepteurs
en présence d’un objet métallique notamment dans un véhicule
automobile. Ce systéme permet de réduire la quantité des connexions

directes sur un pack batterie.
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L’un des applications de ce systéme est la mesure de la
température en plusieurs points de la batterie afin de créer une
cartographie thermique tridimensionnelle. Ceci permet de connaitre
I’¢tat de chaque cellule de la batterie, afin d’en optimiser le
chargement et de réduire les risques d’endommagement ou

d’explosion.



10

15

20

25

30

WO 2013/136008 PCT/FR2013/050515

12

REVENDICATIONS

1. Systéme de communication sans fil pour véhicule automobile
muni d’une batterie amovible (17), caractéris¢ par le fait qu’il
comprend un émetteur (1) destiné a étre solidaire du véhicule et apte a
étre reli¢ a une unité de commande électronique (16) du véhicule et au
moins un récepteur (5) destiné a €tre solidaire de la batterie amovible
et a étre reli¢ & au moins un capteur apte & mesurer un parametre de la
batterie amovible, 1’émetteur (1) et les récepteurs <étant aptes a
¢changer des données par I’intermédiaire d’un couplage inductif.

2. Systéme seclon la revendication 1, dans lequel 1’émetteur (1)
comprend une antenne (3) munie d’au moins une boucle par récepteur
(5).

3. Systéme selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le couplage inductif entre I’émetteur (1) et
les récepteurs fonctionne en couplage critique.

4. Systéme selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 1’émetteur (1) comprend une alimentation
(2,rg) reli¢e & un transformateur d’impédance (7) reli¢ lui-méme a
I”antenne (3).

5. Systéme selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le récepteur est connecté & un dispositif de
commande (8) relié aux capteurs.

6. Systéme selon la revendication 5, dans lequel le dispositif de
commande (8a,8b,8¢,8d) est reli¢ a un circuit intégré intelligent
(92,9,b,9¢,9d,10a,10b,10¢,10d) connecté en sortiec aux capteurs.

7. Systeme selon la revendication 6, dans lequel le circuit
intégré intelligent (92,9,b,9¢,9d,10a,10b,10¢,10d) comprend wun
microcontroleur (9a,9,b,9¢,9d) connecté en entrée au dispositif de
commande (8a,8b,8¢c,8d) et reli¢ a un dispositif de multiplexage

(10a,10b,10¢,10d) reli¢ lui-méme en sortie aux capteurs.
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