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RESUME - La traction électrique pour les véhicules
électriques ou hybrides requiert un bon rendement énergétique et
une certaine tolérance aux défauts des éléments (onduleur et
machine). Pour ces chaines de traction, le neutre de la machine
électrique est rarement exploité. L’objectif de ce papier est de
montrer qu’en alimentant le moteur par le neutre, la chaine de
traction offre structurellement, d’une part, une fonction
d’élévation de la tension d’alimentation, ce qui peut remplacer la
structure traditionnelle a deux étages de conversion et, d’autre
part, une capacité de tolérance aux défauts. Ces fonctions sont
réalisées sans ajouter de composants supplémentaires, ce qui
permet de réduire le coiit de I’ensemble du systéme. Les résultats
expérimentaux obtenus sur un banc d’essai confirment les
performances obtenues.

Mots-clés—Systéeme de convertisseur multifonctionnel, machine
électrique triphasée, point neutre, commande tolérante aux fautes.

1. INTRODUCTION

A D’heure actuelle, I’électrification des véhicules s’est
imposée comme une solution pour réduire 1’effet de serre et I’on
prévoit une croissance importante de ce secteur d’activité au
cours des prochaines décennies. Afin de répondre aux exigences
de fonctionnement a grande vitesse et a haut rendement du
moteur de traction, un niveau de tension relativement haut est
requis sur le pack batterie. Cela complique la conception du pack
batterie et engendre souvent une augmentation de la taille de
celui-ci, car la haute tension est obtenue en connectant en série
de nombreuses cellules élémentaires. Afin de limiter la taille du
pack batterie, de nombreux véhicules du marché ont adoptés une
architecture a deux étages (Fig. 1) pour alimenter le systeéme de
traction électrique.
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Fig. 1. Systéme de traction €lectrique avec deux étages de conversion en
présence d’un convertisseur intermédiaire DC/DC boost.

L’utilisation du convertisseur DC/DC  supplémentaire
présente quelques inconvénients. D’une part, cela augmente le
colit et le volume de I’ensemble du systeme de conversion et,
d’autre part, la fiabilit¢ du systeme peut étre dégradée par
I’augmentation du nombre de dispositifs électroniques de
puissance utilisés.

Au début des années 2000, un systeme de conversion
multifonctionnel (MFCS) intégrant les fonctionnalités d’un
convertisseur élévateur DC/DC et d’un onduleur DC/AC a été
proposé par Toyota et Fuji Electric Co., Ltd. au Japon pour les
tractions électriques des véhicules électriques hybrides [1]. Ceci
est rendu possible grice a la connexion volontaire du point
neutre du moteur électrique a la source d’alimentation DC (Fig.
2), contrairement aux systeémes conventionnels pour lesquels le
point neutre n’est pas connecté. Cependant, dans la littérature
scientifique, le MFCS n’a pas recu une grande attention jusqu’a
présent, engendrant certaines lacunes concernant les
explications du mécanisme et du principe du MFCS.
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Fig. 2. Structure multifonctionnelle a alimentation par le neutre.

Cet article propose une stratégie de commande pour le
MECS. Cette loi exploite pleinement les possibilités offertes par
ce systeme, en particulier du point de vue de la tolérance aux
fautes comme un défaut en phase ouverte. Contrairement aux
topologies utilisant le point neutre existantes dans la littérature
[2], aucun composant supplémentaire (condensateur, transistors,
TRIAC...) n’est nécessaire. A notre connaissance, cette capacité
de tolérance aux fautes n’avait encore jamais été explorée pour
le MFCS avant nos travaux.

Dans cet article, a travers un exemple de pilotage d’un
moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), une analyse
approfondie est d’abord présentée afin de comprendre et de
modéliser le MFCS. Ensuite, son potentiel de tolérance aux
fautes vis-a-vis d’un défaut de phase ouverte sera exposé. Une
étude théorique permet de définir des nouvelles trajectoires de
référence de courant, générant un couple constant et une tension
moyenne stable du bus continu apres un défaut. Une stratégie de
commande est enfin développée pour réguler les courants en



mode sain et en défaut. Pour finir, le concept présenté est validé
expérimentalement sur un banc d’essai.
2. ANALYSE D’UN MFCS AVEC UN MSAP

Avec des hypotheses classiques de modélisation d’un MSAP
apoles lisses, nous pouvons écrire avec les notations de la Fig.2 :
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. dt | .
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sin(6, + 21/3)
ol R est la résistance du moteur et ¢ est le flux des aimants

permanents. w, et 8, sont respectivement la vitesse et la position
électriques du moteur. L est la matrice d’inductance définie par :

1 LO + 2Ld LO - Ld LO - Ld
L:§ LO_Ld L0+2Ld LO_Ld
Lo—Lgs Lo—1Lg Lo+2Lg

L4 est I'inductance dans le repere de Park sur les axes d et q
(ici nous considérons une machine a poles lisses : Ly=Lg). Lo est
I’inductance homopolaire.

La transformation de Park appliquée au moteur donne ainsi :
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avec [lg I Io]T le vecteur des courants [iy iz ic]Tdansle
repere de Park et [Ua Ug Uo]Tle vecteur des tensions
[Uww Usy Ucy]"dans le repere de Park.

Comme le point neutre est relié a la source, le courant sortant
de la source est proportionnel au courant homopolaire : iy =
_iA - iB - iC = _310

Ennotant ay, ap et a. les rapports cycliques de chaque bras,
le modele moyen du convertisseur donne :

Uao ay Uan Uin
Upo | = |%B | upys = |Usn | + [Uin (3
Uco ac Ucn Uin
et avec la transformation de Park :
aq Ug
(41 Uo+Uin

En régime établi, la 3*™ ligne de (2) combinée a la 3°™ ligne

de (4), donne la relation suivante :
Uin + R iO
Upus = a—o ®)

La figure 3 montre ainsi le ratio d’élévation en tension entre
la source et le condensateur (, = u,, /u, ) en fonction du
rapport cyclique homopolaire ¢, . Celui-ci étant compris entre 0
et 1, on retrouve bien un comportement élévateur de tension
entre la source et la tension de bus.

En régime établi, un courant homopolaire constant et égal a
/3 s’ajoute au courant sinusoidal dans une phase du

iy = iy
moteur et permet ainsi de maintenir la tension aux bornes du
condensateur. Ce courant est directement proportionnel a la
puissance consommée P par le systéme convertisseur+moteur,

en régime établi :

P P
0 3u,, ©®
Le courant additionnel homopolaire est donc faible (en

valeur absolue) au démarrage (faible vitesse), et en haute vitesse
et a faible couple. En revanche, a pleine puissance, ce courant
peut représenter une part non négligeable du courant total (23%
dans [4]). Il s’agit clairement d’une des limitations de ce
systéme, car cette composante continue va engendrer des pertes
Joule supplémentaires dans le moteur ainsi que d’éventuels
problemes de saturation magnétique.
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Fig. 3. Ratios d’élévation de tension atteignables en régime établi : r =u, /u,

et n=v,  /u,, en fonction du rapport cyclique homopolaire @, et pour R

négligée.

De plus, les limites physiques des rapports cycliques a,, ag et
a. font que les limites atteignables pour les rapports cycliques
®q, aq sont dépendantes de a,. On obtient ainsi un ratio
maximal atteignable entre la composante sinusoidale appliquée
sur une phase moteur et la tension d’entrée 5, =y /4, . Ceratio

est tracé pour un régime permanent sur la figure 3 (voir [5] pour
plus de détails). Le facteur d’augmentation maximal est ainsi
atteint pour un rapport cyclique homopolaire o,=0,5, ce qui

correspond a un facteur de 2 pour ,, . Diminuer encore plus ce

rapport cyclique permet d’augmenter la tension sur le bus DC
mais ne permet pas d’appliquer une tension plus grande au
moteur.

2. EXPLOITATION DE LA CAPACITE DE TOLERANCE AUX FAUTES
DU MFCS

En plus de sa caractéristique multifonctionnelle
boost+onduleur, ce systeme admet une propriété de résilience a
certaines défaillances comme les défauts de type circuit ouvert.
Ces défauts peuvent apparaitre au niveau d’une phase machine
ou au niveau du convertisseur. Des systeémes de fusibles peuvent
également transformer un défaut de court-circuit en un défaut
circuit ouvert. Nous étudierons ici I’exemple du cas d’un défaut
de circuit ouvert sur la phase A, c’est-a-dire que ; =0 .

Grace au point neutre intrinseéquement connecté dans le
MECS, celui-ci fournit un chemin de circulation pour les
courants homopolaires. Le moteur peut alors générer un champ
magnétique tournant avec seulement deux phases actives. Pour
rendre le MFCS tolérant a ce type de défaut, le point clé est de



savoir comment maintenir une sortie de couple constante ainsi
qu’une tension de bus DC stable dans les conditions post-défaut.

2.1.

Trajectoire des courants
En mode de fonctionnement sain, la transformation de Park
donne les relations entre les courants dans le repere triphasé ABC
et ceux dans le repere tournant d-g-0 :
iy = ig ncos(6,) —lig.nsin(6,) +ion
g = igpncos(b, —2m/3) — iy nsin(@, — 21m/3) + iy p @)
ic =ligncos(f, + 2m/3) — iy psin(f, +2m/3) + iy p

En régime établi sans défluxage, les courants de consigne
dans le repere d-g-0 sont constants et :
1

ié_n =0, i;_n = 3 l,llf —T, ig,n = _%Pifn ¢))

ou T, est le couple électromagnétique, p le nombre de paires de

poles et P;, la puissance d'entrée moyenne. La notation *
indique une valeur de consigne.
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Fig. 4. Trajectoire théorique des courants a imposer apres un défaut de circuit
ouvert sur la phase A. (a) Représentation spatiale des courants et projection
sur le plan @ — B dans des conditions normales et aprés défaut. (b) Evolution
de la projection des courants sur le plan @ — 8 en fonction de m, (c)
Chronogrammes des courants dans le repere d-q-0 apreés défaut pour différents
my. (d) Chronogrammes des courants dans le repere a-b-c aprés défaut pour
différents my.

Si I’on conserve les mémes consignes de courants apres un
défaut de la phase A (i, = 0), on peut constater, d’apres (7), que
lon = —lgn €0S(8,) + iy sin(f,) sera nul en moyenne sur une
période électrique. Cela signifie que la puissance en entrée Py,
est nulle en moyenne et donc qu’aucune conversion d’énergie
n’est possible.

Pour maintenir le couple désiré T, et fournir la puissance
nécessaire apres un défaut, nous avons proposé de nouvelles
trajectoires pour les courants dans le repere d-g-0 :

i;_f = i:;_n - Zig,n cos(6,)
lgr = lgn ©)
i;_f =iy nsin(6,) — iy , cos(6,) + iy , cos(26,)

Ces trajectoires sont tracées sur la figure 4 dans différents
reperes et pour différentes conditions. m, est le ratio entre le
courant ig ,, €t iy ,. Une valeur de mg proche de 0 correspond a
un fonctionnement a faible puissance et plus m, diminue, plus il
s’agit d’un fonctionnement a forte puissance. La figure 4 (c)
trace les fonctions données par le systeme d’équations (9). La
figure 4 (d) trace les courants correspondant dans le repere
ABC : iy ¢ est bien égal a zéro. Le graphe de la figure 4 (a)
représente spatialement les courants et leurs projections
(indiquées par I’indice pj) sur le plan a-B-0 dans des conditions
normales et apres défaut avec my=-0.45. Le graphe de la figure
4 (b) représente 1’évolution de la projection des courants sur le
plan a-f en fonction de m,,.

2.2.

Asservissement des courants

Ces trajectoires en d-g-0 n’étant pas constantes en régime
dégradé, contrairement au fonctionnement en mode sain, des
régulateurs de type PI sont inappropriés pour assurer
I’asservissement des courants. Nous proposons ici d’utiliser le
formalisme de la platitude différentielle [3] pour concevoir des
régulateurs assurant ce suivi de trajectoire.

Les états du systeme considéré correspondent aux sorties :
.. T T
y=x= [ld, lg lo] , les commandes u = [ud,uq,uo] peuvent
étre alors mises sous la forme suivante :

( . dig .
Ug = Rld + Ldﬁ_ wELdlq

di
uq = qu + de_t? + weLdid + (A)elpf (10)
| = Rig+ L, o
k Up = Rlo T Lo p”

Les états x et la commande u peuvent donc étre décrits par
une fonction des sorties et de leurs dérivées temporelles. Le
systeme est donc plat. Pour assurer le suivi de trajectoire, une
contre-réaction est appliquée de maniere a imposer la
dynamique de suivi :

{dt — dt + 28w (iq — ig) + w3 f(ld —ip)dt
dig _ dig S o
| dr ~ de T 28,0(iq — ig) + w3 f(lq —ipdt (1)

di0 _dig
T 2¢3w3(ip — ig) + w3 f(lo —ip)dt

Les parametres {;, wq, {», W,, {3 et w3 sont les facteurs
d’amortissement et les pulsations propres désirées en boucle
fermée.

2.3.  Schéma de commande global

Le schéma de commande complet est présenté sur la Fig. 5.
Le régulateur basé sur la platitude est présenté sur la droite du
schéma : a partir des références de courant et des mesures, on en
déduit les tensions ug, U, et ug que I’on convertit en rapports
cycliques a partir de (4) et d’une transformée de Park inverse.
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Fig. 5. Stratégie de commande globale pour un MFCS.

Les références de courant proviennent de 1’équation (9) en
cas de défaut ou directement des régulateurs de vitesse et de
tension de bus, dans le cas sain. Deux régulateurs PI sont utilisés
pour la vitesse (qui génere i; ) et pour la tension de bus (qui
génere ig ,,). Une composante de feedforward peut étre ajoutée
sur ce dernier.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce principe a été¢ implémenté expérimentalement sur le banc
présenté sur la figure 6 incluant un MSAP de 1,2kW avec 4
paires de pdles et une vitesse nominale de 3000 tr/min, un
onduleur basé sur un module ON Semiconductor
STKS581U3C2D-E avec deux condensateurs de 470uF en
parallele et une source de 180VDC. La commande est gérée par
un systeme de prototypage rapide dSPACE MicroLabBox et un
disjoncteur est utilisé pour simuler un défaut de type circuit
ouvert sur la phase A. Les parametres de réglages pour la
commande sont {; =, ={3 =1, w; = 2500 rad/s, w, =
w3 = 5000 rad/s.
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Fig. 6. Banc de test expérimental.

L’essai présenté est le suivant : la tension de bus est régulée
a360V, la vitesse est fixée d’abord a 104,7 rad/s puis augmentée
a 209.4 rad/s a t=2s puis descendue a sa valeur initiale a t=6s.
Un couple de charge de 2N.m est appliqué a t=10s puis retiré a
t=15s. La figure 7 montre les résultats obtenus en mode sain. La
figure 8 montre les résultats obtenus en mode dégradé. La
tension de bus est bien maintenue autour des 360V pour une
source de 180V. On observe bien le comportement élévateur de
tension attendu. L’ondulation de tension est plus grande en cas
de défaut, ce qui est logique, car le condensateur fait office de
réservoir d’énergie dans ce cas (voir [6] pour plus de détails).
Globalement, la vitesse est bien asservie et ’on note peu

d’ondulation de couple, aussi bien en mode sain qu’en mode
dégradé : le principe de commande proposé permet donc de bien
maintenir un courant i, (image de couple) constant.
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Fig. 7. Résultats expérimentaux en mode sain.
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Fig. 8. Résultats expérimentaux en mode dégradé (phase A ouverte).



Les figures 9 et 10 montrent I’allure des courants de phase,
du courant de neutre (sortant de I’alimentation) et ’image du
couple dans les modes sain et dégradé, respectivement. On
observe clairement une composante continue sur les courants de
phase qui correspond a moins un tiers du courant de neutre
constant dans le cas sain. Dans le cas de défaut, le couple est bien
maintenu constant et 1’on retrouve les formes de courant de la
figure 4.
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Fig. 9. Résultats expérimentaux en régime permanent et en mode sain (157,1
rad/s et 4,1 Nm).
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Fig. 10. Résultats expérimentaux en régime permanent et en mode dégradé avec
la phase A ouverte (157,1 rad/s et 1,9 Nm).

4. CONCLUSION

Dans cet article, a travers un MSAP, nous avons montré que
le MFCS permet d’offrir des possibilités d’élévation de tension
d’alimentation et un fonctionnement en mode dégradé avec une
phase ouverte grace a la définition des nouvelles trajectoires de
référence des courants et a une stratégie de commande adaptée.

Le concept peut s’étendre a d’autres types de moteurs

N

(asynchrone, a réluctance variable...) offrant un systeme de
traction électrique a faible coft et résilient aux défauts.
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