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Convertisseur Energie Intégré Intelligent 

(CE2I) 

2017(R2) 
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AVANTAGES 
ENCAPSULATION ? 

 
Caractérisation 

externe « simple » 
(CEM, Spatial) 

 
Usage « simple » 

(un seul « organe ») 
 

Gain potentiel 
Compacité 

Système unique de 
refroidissement 

 
Pas d’impact de 

câbles  AC externes 
 

FIABILITE dans  
MISE EN OEUVRE 

INCONVENIENTS 
ENCAPSULATION ? 

• Plus de contraintes 
de refroidissement 

• Plus de Pb de CEM 
Machine/Onduleur 

(proximité) 

DEFIS 
ENCAPSULATION ? 

Maitrise des 
phénomènes couplés 

(proximité) 

UNE FIABILITE 
« INTERNE » 

 à garantir 

Convertisseur Energie Intégré Intelligent 

(CE2I) 

2017(R2) 
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Dans certains domaines (transports) une fonctionnalité réduite est acceptable 

  
Or avec  entrainements  triphasés 

 
Défaut alimentation d’une phase = panne 

 
Avec entrainements à plus de deux courants indépendants (polyphasés) 

 
Défaut alimentation d’une phase = mode dégradé 

 
Une Réduction Possible de la FIABILITE  STRUCTURELLE liée aux  composants 

 Compensée par Algorithmes 

FIABILITE ??   
Aptitude à respecter un cahier des charges 

(« fonctionnalité »)  
pendant une certaine durée 

MTBF: Mean Time Between Failure 
2015 [R3] 
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DEFIS ENTRAINEMENT POLYPHASES TOLERANTS aux DEFAILLANCES 

 
• COUT/PERFORMANCES/COMPETITIVITE en MODE SAIN ? … car +  de phases  

 
 =  + de câbles externes …sauf si INTEGRATION 

 = +  de bras d’onduleur …sauf si mise en parallèle de bras nécessaire (basse tension) 

 = commande + complexe …mais coût non énergétique  

 
• En MODE DEFAILLANT : GARANTIR un niveau et une QUALITE de COUPLE 
 Sans reconfiguration commande:  Structure de Machine et de Commande 

 Avec reconfiguration commande: 
 Détection de défaillance:  

o transistor « ouvert », « fermé »,  
o phase « ouverte », « Court-Circuit » 

 Stratégies de reconfiguration de contrôle: COMPROMIS 
o Couple moyen/ Température /Pulsation couple 

 
 

 
 

 
 
 



7 Etat de l’art: Faible puissance/Silicium 

STRUCTURES de MACHINES à HAUT POTENTIEL  
Pour CONVERTISSEURS INTEGRES POLYPHASES TOLERANTS AUX DEFAILLANCES 

 
BOBINAGES CONCENTRES DENTAIRES 

• FAIBLE COUPLAGE THERMIQUE entre BOBINES/PHASES 
• TETE BOBINES NON ENCHEVETREES…ET COURTES… 

EXEMPLE Convertisseur INTEGRE à 7 PHASES (2009) … prolongement  thèse A Bruyere L2EP   (2006) 
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8 Etat de l’art : Faible puissance/Silicium 

   

 48V 

INDUSTRIEL:  CONTINENTAL 2013 [R5] 

LIMITATION ATTENDUE en triphasé 48 V: 10 kW 



9 Etat de l’art Forte puissance/Silicium/ Recherche 

 

Machine induction intégrée 60 phases (ISCAD) 
Université de Munich (D. Gerling) 2014 [R6] 

Basse tension/Forte Puissance par INTEGRATION 



10 Travaux pour « intégration » à partir d’un prototype 

FIN 2013  PROTOTYPE REFERENCE CE2I:  5-phases 48V          Intégration et Fiabilité fonctionnelle 
 
1>Détection de défaillances 

2>Reconfiguration de commande 

3>Caractérisation thermique normal/dégradé 

améliorations thermiques à apporter? 

4>Adaptation à intégration  par GaN (60V) 

Structure Open-Winding (symétrie) 

 

 

 

Connectique de sortie des 20 bobines  

Maitrise flux de chaleur et magnétique 

Suppression capteur position 
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Fonctionnement en mode dégradé 
avec reconfiguration  

Diagnostic 
 

(détecter le composant en défaut) 

Mesure des courants et 

normalisation   
(normalisation indépendante) 

Utilisation de la position de vecteur 
de défaut  Algorithme original basée sur la 

représentation fictive de la machine  

Extraction des composantes de 
défaut 

(Définition d’un plan de diagnostic ) 

 

Capteur de courants déjà utilisés pour le 
contrôle en boucle fermée  de la machine  

Fonctionnement en mode dégradé sans reconfiguration   

Choix de la méthode de 

reconfiguration (détecter le 

composant en défaut) 

1 2 3 4 
Maximisation de couple 

Réduction des pertes joules 
Lissage de couple   

VIDEO DEMONSTRATEUR 

Diagnostic et Reconfiguration 

Résultats expérimentaux 

Mercredi 08-02-2017 

POINTS 1 et 2 : DETECTION de DEFAUT et RECONFIGURATION CONTRÔLE  

Tk+5

Five-Leg MOSFETs-Inverter

Défaut d’ouverture

Tk

2016 [R7] 

CE2I_p1.avi


12 Point 3 : Modèle Electro-magnéto-thermique: normal et dégradé 

Modèle Eléments  

finis.  

Modèle Eléments  

finis.  

Cartographie des   

pertes  

Cartographie des   

pertes  

« Maillage » compatible avec 

le modèle nodal SAME 

« Maillage » compatible avec 

le modèle nodal SAME 

Introduction des  pertes dans  

les différentes « mailles » 

Introduction des  pertes dans  

les différentes « mailles » 

Cartographie de  la 

température 

Cartographie de  la 

température 

Comparaison avec 

l’experimental 

Comparaison avec 

l’experimental 

JMAG 
Prédétermination 

Coefficients Convection 
 

TEMPERATURES L2EP/LAMIH 

L2EP 

L2EP L2EP 

L2EP 

MODELE 
TEMPS REEL 

 
PREDICTION 

TEMPERATURE 

LAMIH 



13 Point 3 : Contrôles  en mode sain et en mode dégradé de la machine 5-Φ  

Machine 5 phases 

modèle EF  

ANSYS-MAXWELL Tension  imposée par  la 

commande.  

Etude en mode sain et 

dégradé.  

Co-Simulation  
(Commande- machine) 

CONTRÔLE 
EN MODE 
NORMAL 

 et  
DEGRADE 

 
 
 
 

SOUS 
CONTRAINTE 

TEMPERATURE 



14 Point 4 : Adaptation machine à onduleur intégré 

A>Choix d’une structure Open-winding: un onduleur de part et d’autre du stator: 10 sorties  

B>Connectique inter-bobines externe ?  20  bobines  40 sorties 

C>Maitrise des Flux de Chaleur 
 
 Avec structure Bobinage évitant les ALEAS du Process 

 
 Connaissance/Intelligence…pour la conception 

2017 [R8] 
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Merci de votre Attention 
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