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Modulowatt : description d'un systeme innovant de recharge de
vehicule électrique

Samer Ammoun, @ment Boussard, Laurent Bouraoui

Abstract—Ce papier présente l'architecture d'un syseme
innovant de recharge de thicules électriques. Ce systme
tente de repondre d'une fagon systmique aux élements freins
a lintroduction du v €éhicule électriqgue dans l'espace urbain.
Base sur le concept de connexion automatique mains libres, le
syseme Modulowatt (infrastructure de recharge + syseme em-
barqué dans les &hicules) propose un domaine d'applications
a plusieurs innovations étudiées dans le cadre des symnes
de transports intelligents comme la conduite autonome, la
communication V2| et V2V, la perception, etc. Ce papier
présente une partie de ces innovationsénlise dans le cadre
d'un démonstrateur présenée au salon de I'automobile 2010
de Paris.

. INTRODUCTION

(jusquia plusieurs fois par jour) pour les conducteurs.
Plus banalié ce geste sera, plus rapide le VE sera
adopé

L'adoption de politiques urbaines qui favorisent
I'existence des VE en ville comme la&servation des
places de stationnemeatceux-ci, ce qui encouragera
les citadinsa investir dans ce nouveau type de mobilit
L' émergence de nouvelles offres de mobiltomme
l'auto-partage ou les &hicules en libre service. En
effet, de nouveaux "dgrateurs celectromobili€” com-
mencenta proposer des services de ce genre en zone
urbaine comme I'Autoliba Paris [2] et le Car2go[3] en
Allemagne et en Ararique du nord.

Le véhicule électrique (VE) suscite actuellement un Modulowatt est un nouveau concept qui tente de proposer

intérét grandissant puisqu'il est @sengé par les autorés

une approche sysmique au proldme de lintroduction

publics et les constructeurs automobiles comme le moyefes VE dans les villes. En effet, Cette nouvelle approche

de ceplacement de demain. Lhistoire déhiculeélectrique
a connu plusieurs tentatives d'introduction sur le méarghi
ont touteséte condamaesa I'échec pour diverses raisons.

Les obstacles majeurs qui freinent I'adoption du VE par les

conducteurs seésument en trois points:
L'autonomie limite
Le temps de la recharge des batteries
Le cdit éleve di au prix des batteries iegiees
En ce qui concerne I'&huation du VE avec I'utilisation
courante des conducteurs, un sonda@ggi® en 2010 durant

le salon de l'automobile de Paris [1] montre que 89% des
personnes parcourent des trajets de moins de 100 Km par

jours, que 67% sont pts a faire un effort nancier pour
acqlerir une voitureélectrique et que le frein essential
['utilisation du véhicule en ville est la dif culeé de trouver
une place de stationnement (41% des personnessshd

A partir de ce sondage et de plusieurs audtesles, il s'est
aeré que la eussite de l'introduction duéhiculeélectrique

permet de @&pondrea plusieurs niveaux auxéds liéesa
l'introduction de I'tlectromobilieé dans les villes:

Simpli er et sécuriser les manceuvregdisa I'usage du

VE : rechargement, facturation, paiement.

Réserver progressivement le stationnement de surface
en ville a des VE de taille&duite en utilisant le levier
nancier provenant des stationnements existants pour
nancer l'installation de nouvelles bornes de recharge
sur la voie publique.

Assurer le repositionnement deshicules en libre ser-
vice, apes leur utilisation entre stations sdtas et
stations vides,a partir d'une solution de convoyage
souple et peu dereuse.

Pour €pondrea ces approches, Modulowatt propose
donc un systme complet &parti entre le &hicule et
l'infrastructure de recharge. Ce sgste est bas sur
l'automatisation de la connexion, de la recharge et
du paiement avec un melk économique progressif de
déploiement qui tient compte de la progresgvite l'arrivee

est conditionge par plusieurs facteurs d'ordre pratiques edles \ehiculesélectriques dans I'espace urbain.

commerciales:

Dans la suite du papier, le premier paragraphesente

Lexistence d'une infrastructure de recharge suf sam{'architecture @rérale du sysime Modulowatt. Les para-

ment accessible par les conducteurs.

graphes suivants rentrent plus egtalls enétudiant chaque

L'aisance et la facilié de la manceuvre de branchemenpartie de cette architecture.
aux bornes de recharge qui deviendra un geste quotidien
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Il. ARCHITECTURE DU SYSEME MODULOWATT

Comme son nom lindique, le domaine des syses
de transport intelligents ITS visa c& nir une nouvelle
relation entre les trois piliers de la conduite : lehicule —
le conducteur — et I'environnement routier en introduisant
de l'intelligence dans lesé&hicules et leurs environnements.



L'automatisation de la conduite constitue la phase ultime
qui consistea €éliminer I'erreur humaine de la boucle de
contdle de la conduite [4].

D'autre part, le transport terrestre autonome constitue
une application directe des avées et des techniques de la
robotique mobile dans un nouvel environnement avec une
infrastructure @diée (environnement routier) et des robots
non holonomesa quatre roues @hicule) en interaction
fortement dynamique avec cet environnement.

A limage des robots mobiles, les éhicules (et
l'infrastructure routére) se dotent de nouveaéguipements
et capteurs qui leur permettent de:

Percevoir
Se localiser

a une n@me borne de recharge. Cette aptitude permet
de tesoudre le proleime des bornes de recharge con-
damrees par un &hicule stationa et charg.

La capacié de dplacement autonome diehicule a
basse vitesse pour assurer le bon positionnement avant
le raccordement et pour reconstituer les les de recharge
apres epart d'un des &hicules de la le.

L'utilisation du méme dispositif de raccordement
comme un sysime d'accrochage physique qui permet
de conduire un train deé&hicules en convoi matiel
dans un premier temps. L'objecétant déliminer, dans

une seconde phase, cette liaison physique et de passer
en convoi immaériel complet. Cette option permet par
exemple de repositionner en groupe lgshicules en
libre service entre les di#fentes stations.

An de réaliser ces fonctions, le sgshe Modulowatt
prévoit I'équipement de l'infrastructure de recharge et les
voitures par un ensemble de dispositifs (capteurs, actionneurs
Agir ou informer et ordinateurs) s@mati€s respectivement sur les Fig. 1 et

En vu de la complexit et de la divers¢é de Fig- 2. . . ] o
lenvironnement routier, la route vers l'automatisation Dans la suite du papier, nousgsenterons enédails les
compkte de la conduite est en train de passer paietigses Composants clefs de cette architecture.
interrré.diaires qui facilitent I‘ac_ceptabi&tde ce conc;ep_t Par A, La pro@dure de connexion
les cecideurs et le grand public. Partant de ce principe, les

concepts et systnes propdss dans le cadre des ITS peuvent La [;rocedurtet de_ conr_zqora Iungh_borlne Lde recharge
atre clasés en deux approches: en surface est toujours irétipar le ehicule. La prengre

Communiquer
Interpreter et comprendre
Plani er, prendre des &kision

Sysemes informatifs d'assistance au conducteur qui
limitent a agéger des recommandations (ou alertes)
conducteur qui reste le seul fira a bord

Sysemes actifs qui agissent directement sur de§
elements du &hicule sans intervention du conducteur
dans le but de limiter I'erreur humaine. Plus ou moin

intrusifs, la nalité de ces systnes est l'ar@lioration
de la €curié et du confort du conducteur.
La complexié et la diversié de I'environnement routier
font que la route vers l'automatisation corafd de la con-
duite est en train de passer par @taspes interigdiaires qui

accroche se fait par liaison radio. Lé&hicule commence
ar envoyer son intention de stationnement et de recharge.
ne fois accepte par la borne, le module de perception
commence par estimer la position déhicule par rapport
la mire de la borne. A ce stade, la conduite @ligule
est compttement prise en compte par l'ordinatearbord
?usqu‘a l'arriveea la place de stationnement. Cette conduite
automatique est ce@sassurer une position suf samment
précise. Bien statiort le \ehicule envoie une demande de
connexiona la borne de recharge par voie hertzienne et la
connexion se fait par un braséranique (voir Fig.3) qui va
assurer la connexion physique entre la borne etlsioule.

facilitent I'acceptabilié de ce concept par legcideurs et le
grand public.

Le concept Modulowatt s'inscrit en partie dans ce
domaine de @veloppement. En effet, Modulowatt propose
d'augmenter la comgtitivité des ehiculesélectriques en
les dotant d'une intelligence qui permeta fois de faciliter
les manceuvreséesa son utilisation ainsi que l'ouverture
vers d'autres applications fortes valeurs ajoées.

Le syseme Modulowatt est articél autour de plusieurs
idées forces:

L'automatisation du raccordement entre la voiture et la
borne de charge soit faite sans intervention humaine.
Ce raccordement automatique facilite cette manceuvre
et permet de coupler automatiquement le stationnement
et la recharge. Ceci aura un impact sur la quardé
batteries Bcessaire sur lesshicules et par la suite sur

le prix et le poids des VE.

La possibilie de raccorder erésie plusieurs &hicules

Fig. 3. Le \ehicule conneéta la borne de recharge



Fig. 1. Sclema des blocs fonctionnels de la borne

Fig. 2. Sckema bloc du sysime embardge sur le hicule

B. Le module de perception borne est effecee sur la base d'une versioréiitive de
L . . . l'algorithme POS (Pose from Orthography and Scaling)
Le véhicule doit pouvoir se positionner par rapport au , , . X o
- o ; . : omnee POSIT[5]. L'algorithme POS estime la projection
vehicule avec un cube d'incertitude de dimension 100, 40, . \ e N
perspective sur la base d'une projection orthogonalé& etitd

mm dans les directions longitudinales,ditles et @rticales . . .
la matrice de rotation et le vecteur de translation de la

res;\oecg?/ement. i t ci gme d mire en Esolvant un sysime liréaire. Le POSIT (pour POS

N cdiassurer ce posiionnement peis, Un SysMe de - 5y ec ITerations) iere les ésultats du POS pour &iiorer
perception es} mis en place _dans la porne Et_db"’“'?- la précision des points de mesure. POSIT permet émm
fLa borne eLste,qu]J_lmle ollu_ne glre_ f:odr]stmze d? d'OdeS_t',?' temps d'acélérer la convergence du sgste d'estimation.
rarouges. L€ ghicuie, i, eSequie dune canra Sensible o campagnes de mesure sont actuellement en cours pour

a Imfraroqge. LaIgonth!”ne de'dtlectlon et destimation valider cet outil d'estimation de la position 3D en utilisant
de la position 3D relative du éhicule par rapporta la



des moyens sophistiga de mesure deéférence. dé nition des applications codratives et de leur&tudes
jusqu'a I'élaboration des matiels et des protocoles qui vont
garantir le suces de ces technologies.

Ce paragraphe psente la loi de commande appkguau Depuis quelques ages, Les constructeurs automobiles eu-
véhicule an qu'il vienne se positionner correctement paropéens se sont regro@ps en consortium (le car 2 car
rapporta la borne pour que celle-ci puissepdoyer son bras. Communication consortium [7] pour promouvoir ces tech-

nologies. Cette task-force &ussi nalementa obtenir la

Dans un premier temps, nous épenterons la struc- réservation d'une bande detfjuence de 30 MHz en Europe
ture theorique et algorithmique pour ensuite épenter dédiee au éseau @hiculaire.
son impementation avec le logiciel RTMaps permettantes caraares fortement dynamique etegrétriguement
d'envoyer les commandes a@hicule. structué du Eseau @hiculaire ®cessitent I'adaptation des

1) Structure torique et algorithmique du coritle: protocoles de communication desseaux mobiles pour les
Le principe de la commande est essentiellemenémg rendre compatibles avec ces caéaistiques.
la détermination d'un moele de éférence dévolution de Au niveau de la couche physique, la technologie IEEE
l'interdistance entre le &hicule et la borne coupla une 802.11 P a&tt congue sgcialement pour ce type dégseau.
mesure de l'interdistance. Cette commande est directemefl niveau de la coucheeseau, les travaux de recherche se
inspiree de travaux &ali® pour piloter une voiture en focalisent sur I'optimisation du Mobile IPv6, du NEMO [8]
Stop& Go [6]. Ce couplage (f@isent dans notre cas souset du routage gographique [9] pourépondre aux exigences
la forme d'une diference) permet de mettre en place unles applications VANET.
contdleur en boucle feré (voir Fig.4). Le réseau @hiculaire (ou VANET), qui constitue un nouveau
domaine d'application auxéseaux mobiles, a sugeitun
intéret grandissant au sein de la commu®astienti que
et des industriels du domaine autour du monde. Cétént
grandissant a pousd'ISO a mettre en place une nouvelle
architecture @seau CALM [10] qui garantit I'intercgrabilite
entre les diferentes technologies mobiles.

L'approche de Modulowatt consisgepromouvoir ce concept

de communication sans Is equipant les &hicules et

les infrastructures de recharge par des moyens de commu-
nication an d'assurer le positionnement, la signalisation
avant la recharge et le paiement des services offerts aux
véhicules (tels le stationnement, la recharge, etc.)Lémmeh

de communication de Modulowatt est un éofa de commu-
nication bidirectionnelle de poira point. Nous concevons
actuellement un sysime de communication basur la tech-

D'un point de vue plus pratique, cet algorithme de colatr nologie CEN DSRCJ[11]. Nous adaptons cette technologie

peutétre repeseng sous la forme suivante (voir Fig.5) aux sfeci cations du scema fonctionnel du sysime de
parking automatique. En paralé a cela, nous suivons de

pres le @&veloppement industriel des nouvellesngrations
de maériel de communicationéatliiésa I'automobile a n de
garantir I'evolutivité de notre concept.

C. La conduite autonome

Fig. 4. Principe de fonctionnement de la loi de commande

IV. CONCLUSIONS

Fig. 5. Architecture grérique d'une conduite autonome

Dans ce papier, nous avonsépené l'architecture du
syseme Modulowatt de recharge dé&hiculesélectriques.
Grace a ce systme, le raccordement, la recharge et le

Les systmes de conduite coémtive constituent un paiement se font d'une masme automatique. Nous avons
theme de recherche d'actu&it Avec le suces de la ainsi pesené en dtails les diferents modules qui con-
telecommunication mobile, cette@ématique visa introduire  stituent ce systme. Les &sultats interradiaires de ce projet
des fonctionnalés de communications entre les voitures etle 30 mois onéte piesenés au Salon de I'Automobile de
les infrastructures rowdres (V2I) et entre leséhicules eux Paris 2010. La deugme partie du projet est consaera
menes (V2V). la validation fonctionnel de ce syshe eta I'étude et le
La recherche sur ce sujet esedrlarge : elle €tend de la développement de la solution démhrt en convoi.
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V. REMERCIMENTS

Un déemonstrateur de ce projet egéati€ dans le cadre du
projet Amare[12] nané par ADEME.
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