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Depuis 2016, une équipe de chercheurs francais travaille sur
CTAF, une nouvelle chaine de traction électrique qui promet

de transformer la
mobilité lourde
et la production
d'énergie
décarboneée.
Grace a une
architecture
innovante qui
peut étre basse
tension, est
modulaire et

CTAF : repenser le
moteur électrique
pour plus de

résiliente, CTAF vise a rendre les motorisations électriques
plus puissantes, plus sures et plus faciles a maintenir. Avec
l'accompagnement et le financement en maturation de la
SATT Paris-Saclay, le projet entre aujourd’hui dans une phase
clé avec la mise en place d'un banc de test.

Le projet a commencée

en 2016, a un moment ou
l'électrification de la mobilite
commencait a s'accelerer.
L'idée génerale était de
produire et de stocker de
plus en plus d'énergie
electrique pour les systemes
embarqués. Mais pour
augmenter la puissance
électrique dans un veéhicule
ou un avion, il fallait des
batteries de plus en plus
importantes, donc de haute
tension. A l'époque, on parlait
souvent de 800 volts.

Le probleme est que ces
hautes tensions posent
plusieurs difficultés. Ly a bien
sur un enjeu de securite.

Mais il y a aussi des
problemes techniques : par
exemple, en altitude, la baisse
de pression peut provoquer
des décharges partielles.

Ce sont des questions
critiques, notamment pour
laeronautique.

Pour repondre a cela, les
co-auteurs du brevet,
Emmanuel Hoang et Eric
Laboure du laboratoire
GeePs?, ont imagine une
chaine d'entrainement basse
tension, autour de 48 volts.
C'est intéressant parce que
cette tension est securisee
pour l'utilisateur, on peut en
theorie toucher le systeme
sans danger. Mais ce n'est
pas tout : cette architecture
permet aussi d'obtenir une
forte puissance, ce qui est un
vrai avantage compeétitif. Peu
d'autres inventions peuvent le
Proposer.

Il faut ajouter une préecision
sur les batteries et les sources
dénergie.
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Quand on parle de

batteries, le terme exact

est accumulateur, et toutes
les sources embarquees -
batteries, piles a combustible
Ou supercondensateurs

- sont des eléments
électrochimiques a tres
basse tension, quelques volts
seulement. Pour obtenir une
tension continue haute, il faut
mettre ces elements en série.
Et la, se sont posés des
problemes physiques

les caractéristiques de
chaque élément ne sont pas
identiques, et cette dispersion
crée de grandes difficultés
techniques. Pour que tout
fonctionne correctement,

il faut des systemes
électroniques complexes,
appelées BMS (Battery
Management System). Ces
systemes sont couteux,
difficiles a mettre au point,

et représentent un vrai defi
scientifique et technique pour
les systemes embarques.

Les limitations, donc,

sont multiples. Quand on
augmente la puissance
electrique embarqueéee, il faut :
- augmenter la puissance
massique (la quantité de
puissance par unite de
masse),

- assurer la resilience du
systeme, notamment en
aéronautique, ou le court-
circuit est critique.

Les systemes triphases
classiques ne sont pas
résilients : si lon perd une
phase, le systeme sarréte,
C'est a partir de ces constats
que NouUSs avons propose le
brevet CTAF, qui répond a ces
limitations.



En 2016, ily avait aussi la
question de la reparabilite.
Sur un systeme classique, un
defaut d'une phase stoppe
tout. Comment maintenir un
fonctionnement continu dans
ces conditions ? CTAF repond
a ce besoin, grace a sa
modularite. On peut continuer
a fonctionner et réparer ou
remplacer des modules
defectueux. Les deux points-
cles sont donc : les limites
physiques des elements
electrochimiques mis en serie
et la reparabilitée globale du
systeme.

Oui, mais ily a encore
d'autres eléements. Comme
Je lai dit, le systeme basse
tension simplifie lintégration
des sources d'énergie. La
modularité offre aussi de
nouveaux degres de liberte.
Pour préeciser, CTAF

repose sur un systeme de
machines fractionnées avec
electronique de puissance
fractionnée. L'électronique de
puissance est le seul eléement
que l'on peut commander
electriquement dans un
systeme électrique.

En la fractionnant, on a
beaucoup plus de liberte
pour piloter le systeme

: chague module a ses
propres interrupteurs et
variables de commande.
Cela permet d'adopter des
lois de commande plus
avancees, d'augmenter les
performances et de mieux
gérer le flux d'énergie.

Nous avons décidé
de passer au niveau

suivant, c’'est-a-dire de
montrer que le systeme

peut répondre

En plus, CTAF peut
interfacer difféerentes sources
d'énergie - batteries,

piles a combustible,
supercondensateurs - méme
si elles ont des tensions

ou des flux differents. On
créee un noceud energetique,
ou la machine joue le role
de gestionnaire central

pour harmoniser les flux

et optimiser l'utilisation de
chaque source.

Pour ajouter un contexte
historique, la machine
electrique dans les systemes
classiques était soit au debut
de la chaine pour produire de
leélectricite, soit a la fin pour la
propulsion. Grace aux travaux
de notre equipe et a la these
dAntoine Cizeron, maintenant
chercheur au laboratoire
Ampere?, nous avons montre
qu'avec CTAF, il est possible
d'integrer la machine dans

le systeme éelectrique, ce

qui représente une source
majeure d'innovation.
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Si lon reprend
['historique, apres le
brevet, nous avions
réalise une preuve
de concept tres bas niveau,
ce qu'on appelle un TRL tres
faible. Cela voulait dire qu'on
n'était pas au niveau 3 d'une
preuve de concept classique.
La manip était de tres faible
puissance, expérimentale,
et le systeme n'était pas
représentatif d'une application
réelle. Par exemple, nous
avons utilise les machines
synchrones disponibles dans
le laboratoire pour cette
premiere demonstration.
Entre 2018 et 2022, la these
d’Antoine Cizeron a permis de
mettre en ceuvre le brevet et
de montrer que ca fonctionne.
A partir de cette thése, nous
avons decidé de passer au
niveau suivant, c'est-a-dire
de montrer que le systeme
peut repondre au cahier des
charges d'un industriel, avec
plus de puissance et plus
de modules. C'est pour cela
que nous avons demarre
un programme Poc'Up,
accompagne de la reception
d'un banc de test 5 k\W.
Le banc expérimental a
plusieurs objectifs :
monter en maturite
technologique, pour montrer
que CTAF peut repondre aux
besoins industriels.
monter en puissance,
afin de se rapprocher des
applications réelles que l'on
rencontre dans les cahiers
des charges des industriels.



- augmenter le niveau

de fractionnement, car la
premiere manip etait limitee
a un fractionnement egal

a 3. Cela posait parfois

des confusions avec le
systeme triphase classique,
mais maintenant, avec un
fractionnement de 12, nous
voulons demontrer que le
brevet peut étre fortement
fractionné, ce qui permet
d'augmenter la puissance tout
en restant en basse tension
(48 volts), sur un cahier des
charges de 5 kW.

Le chiffre 12 n'a pas été
choisi au hasard : il provient
de simulations numeriques
basees sur nos modeles.
Le banc de test permettra
egalement de valider ces
modeles de simulation.

AV:

En termes de performances,
nous voulons montrer que
CTAF peut atteindre des
rendements comparables aux
chaines de traction actuelles,
ce qui reste tres satisfaisant.
Mais la ou nous avons

une vraie valeur ajoutee,

L‘a Ou NOUS avVoNs une cestlaresilience

vraie valeur ajoutée,
c’est la résilience:

meéme en cas de

court-circuit ou de

débranchement
d’'un module, le

systeme continue de

fonctionner.

EH:

Au départ, nous avons
travaille avec les moyens

du laboratoire. Nous avons
pris une machine disponible
et nous avons fractionné
l'électronique de puissance
avec le personnel et le
materiel que nous avions. Le
premier fractionnement s'est
arréte a 3 modules parce que
2 n'etait pas géneralisable.
Avec le Poc'Up, Adrien et
lequipe ont calcule le niveau
de fractionnement optimal,
par exemple pour optimiser le
rendement energetique de la
chaine de conversion.

' Mméme en cas de
court-circuit ou de
debranchement
d'un module, le
systeme continue
de fonctionner.
Nous pourrons
aussi demontrer la
capaciteé a interfacer
differentes sources
d'énergie a basse
tension.

EH:

Le probleme qui pose

le plus de difficultes aux
industriels, c'est le court-
circuit electrique. Grace au
concept CTAF, nous pouvons
mieux gerer ces situations. Et
economiquement, nos etudes
montrent que le systeme
n'est pas plus couteux que
letat de lart. D'ici la fin du
programme Poc'Up, nous
allons experimenter les gains
de rendement, et montrer
d'autres avantages comme la
facilite de maintenance et la
modularite.
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SATT Paris-Saclay :
Aujourd’hui, vous cherchez
a transférer le projet CTAF
vers un industriel. Quel type
de partenaire recherchez-
vous, et a quel stade de
développement souhaitez-
vous l'impliquer ?

AV:
Nous visons deux grandes
familles d'industriels :

la mobilite électrique
de forte puissance, par
exemple, avions hybrides
ou electriques, drones VTOL
(decollage et atterrissage
vertical), trains non électrifies,
camions, bus et navires
electriques. Linnovation
permet de garantir un haut
rendement a forte puissance,
grace au fractionnement et a
la modularité.

la production d'électricite
décarbonee, par exemple
les fermes éoliennes
flottantes ou [hydroélectricite
modulable.

EH:

Prenons le ferroviaire

' certaines lignes non
electrifiees necessitent
encore des moteurs diesel-
electriques. Les Allemands,
par exemple, cherchent a
remplacer ces diesels par des
piles a combustible, mais ces
piles nécessitent de la haute
tension et ne supportent

pas bien les regimes
transitoires. CTAF permet de
fonctionner a basse tension,
tout en intéegrant batteries et
supercondensateurs pour leur
gestion.



Nous voulons intéegrer un
industriel pour passer a

une manipulation a echelle
100 kW, correspondant

a un cahier des charges

d'un industriel realiste. Une
création de start-up n'etait
pas envisagee : pour atteindre
cette puissance, seuls des
acteurs comme Safran,
Airbus, Alstom, ABB peuvent
industrialiser le concept.

Pour une start-up, nous
pourrions eventuellement
envisager la formation et le
transfert de connaissances,
mais pas la production
industrielle, car nous sommes
chercheurs et ne pouvons
pas fabriquer des systemes
au-dela de quelques kW.

La SATT Paris-Saclay est
vraiment indispensable

pouUr NOUS, parce que Nous
sommes des chercheurs

et notre quotidien est

centre sur la science et les
experimentations. Nous
n‘avons pas les compeéetences
ni le temps pour gerer

les aspects juridiques,

economiques ou strategiques.

Concretement, la SATT nous
aaides a:
- structurer le projet, en
nous aidant a identifier
clairement la valeur du
brevet et les applications
industrielles possibles. Ce
travail est essentiel car il
faut constamment dialoguer
entre les chercheurs et le
monde industriel pour aligner
la valeur scientifique sur les
attentes du marche.
- financer le projet Poc'Up,
avec une enveloppe
de 160 OO0 €, presque
entierement dediée au
materiel. Nous avons realisé
les manipulations nous-
memes, sans personnel
supplementaire, car nous
n‘avions pas les moyens
d'engager des doctorants ou
post-docs pour nous assister.
- gerer la propriete
intellectuelle, un sujet
complexe : CTAF repose
sur un brevet initial et un
second brevet est en cours
de validation, avec comme
inventeurs Antoine Cizeron,
Javier Ojeda du Laboratoire
SATIE et Olivier Bethoux du
laboratoire GeePs, est en
cours de validation. La SATT
nous accompagne dans la
stratégie de licence et dans la
protection des inventions.
preparer le transfert vers
lindustrie, en nous mettant
en relation avec des acteurs
industriels et en planifiant
la phase de Tech Transfer
Program.
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Pour résumer, la SATT nous
a permis de nous concentrer
sur ce que nous savons faire
de mieux : la recherche et le
développement scientifique.
Nous nous focalisons sur les
experiences, les simulations
et la mise en ceuvre de
linnovation,

tandis que la SATT prend

en charge tout le reste :
financement, gestion juridique
et propriétée intellectuelle,
stratégie industrielle et
relations avec les partenaires.
C'est exactement ce que
nous attendions depuis

des années : une equipe

qui nous permette de nous
consacrer a notre coeur de
metier tout en assurant la
valorisation industrielle de
nos travaux. Depuis le debut
de leur accompagnement,
leur soutien s'est renforce

et nous permet d'avancer
sereinement sur chaque
aspect du projet, de

la preuve de concept
jusqua la préeparation

de lindustrialisation.

Nous n‘avons que des
remerciements a adresser
pour leur professionnalisme
bienveillant.



Avec 'accompagnement et le financement en maturation de la SATT Paris-Saclay, le projet
CTAF poursuit son développement technologique, avec la mise en ceuvre d'un banc de
test 5 kW et l'optimisation de sa modularité et de sa résilience. CTAF se positionne comme
une innovation technique capable de gérer efficacement la forte puissance a tension
maitrisée, de faciliter la maintenance, d'intégrer différentes sources d'énergies, ainsi que
de nouvelles fonctionnalités comme par exemple le contréle actif des vibrations et des
"balourds” électromagnétiques, tout en offrant un fonctionnement plus résilient.

SATT

PARIS-SACLAY

: https://sien.ens-paris-saclay.fr/

: https://satie.ens-paris-saclay.fr/fr

: https: //www.geeps.centralesupelec.fr/
: http://www.ampere-lab.fr/
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