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Rdsumk.-Cet article prdsente des marches ddgraddes optimisdes appJicabJes h un ensemble

convertisseur-machine synchrone, Jorsque des ddfauts de conduction apparaissent au niveau du

convertisseur. Aprks analyse de l'influence d'un ddfaut de commande sur les caractdristiques de

J'ensembJe d'entrainement, une stratdgie de rattrapage, en marche d6grad6e monophas6e, est

d'abord proposde pour pallier aux inconvdnients de deux types de ddfauts lorsque Je neutre de la

machine est isold. Dans ce mode de marche, le couple d6veJopp6 par la machine synchrone est

pulsatoire. Afin d'6viter cet inconv6nient, nous proposons, ensuite, une marche ddgradde en mode

biphas6 par modification de la structure de puissance, en reliant le neutre de la machine au point
milieu d'aJimentation. Enfin, Jes stratdgies de commande propos£es sont vaJiddes par la simulation

et J'expdrience.

Abstract. This paper presents the remedial strategies for a converter-synchronous machine

system, which would be used in case of conduction faults in the converter. After an analysis of the

influence of transistor drive faults, in the conversion system characteristics, a remedial strategy in

single-phase operation is proposed to palliate the consequences of the transistor faults when the

neutral point of synchronous machine is not connected. Developed torque in this operating mode is

pulsating. To eliminate this inconvenient which disturbs the speed regulation, an optimized
remedial strategy in two-phase operation is then proposed. The power part is modified and the

neutral point of synthronous machine is connected to DC voltage. Simulation and experimentation
validate the proposed strategies.

Nomenclature.

p nombre de paire de p61es,
W(W~) ddphasage entre le vecteur courant (phase A) et l'axe du rotor,

AW l'angle de ddcalage entre deux vecteurs courants,

~Pr flux crdd par (es aimants,

w~, H~ vitesse et position angulaire,

R~, I~ rdsistance statorique et valeur efficace du courant statorique,

L~~, L~~ inductance synchrone longitudinale et transversale,
B~,, B, induction magndtique totale et fondamentale dans l'entrefer,
B~j, B,i induction magndtique fondamentale directe et inverse,
r~~, (r~~), r~. couple dlectromagndtique et sa valeur moyenne, couple rdsistant.
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1. Introduction.

Dans le domaine des entrainements h vitesse variable alimentds par convenisseurs statiques, le

champ d'application n'a cessd de s'dlargir, du fait des exigences croissantes des processus

industriels, de sorte que fiabilitd et disponibilitd deviennent une prdoccupation essentielle pour

(es utilisateurs. En effet, (es aspects de sfiretd de fonctionnement peuvent dtre amdliords en

prdvoyant des modes de marche ddgradde pour pallier aux ddfaillances, sans recourir

systdmatiquement h la redondance matdrielle des systkmes susceptibles de tomber en panne.

Une optimisation des performances globales de l'ensemble convertisseur-machine peut dtre

envisagde par intdgration de sdquences de commande paniculikres, avec des stratdgies de

rattrapage contr61des par un Automate de Contrble des Modes de Marches (A.C.M,M.), qui
supervise le systkme [10, iii-

Le ddveloppement de stratdgies de conduite en mode ddgradd ndcessite la connaissance h la

fois du fonctionnement normal, mais aussi des autres possibilitds de conduite. Dans cet anicle,

nous analysons d'abord (es effets de ddfauts de commande rapprochde sur (es caractdristiques
de l'ensemble convenisseur-machine synchrone nous dtudions, ensuite, (es stratdgies de

rattrapage susceptibles de maintenir le fonctionnement de cet ensemble, en cas de ddfaillance

d'une partie des semi-conducteurs.

2. Analyse des effets de dkfauts de commande rapprochke.

2,I FONCTIONNEMENT TRIPHASt NORMAL. Pour le contr61e du couple de la machine

synchrone, nous considdrons la stratdgie qui consiste h commander directement (es courants

statoriques de la machine. Deux structures de contr61e des courants altematifs sont

couramment utilisdes

mdthode directe (a, b, c) : on commande directement (es courants de phase [1, 5] ;

mdthode indirecte (d, q) on contr61e (es composantes de Park des courants [6, 7].

En fonctionnement normal, chaque mdthode prdsente des avantages et des inconvdnients

selon (es applications et (es performances ddsirdes [2, 4, 8, 9]. La question se pose au niveau

des consdquences rdsultant de tout ddfaut de commande sur l'un des semi-conducteurs de

l'ensemble convenisseur-machine. II est ndcessaire de savoir si ces mdthodes de contr61e

restent efficaces h l'apparition d'un ddfaut ou lors de la transition vers une marche ddgradde de

rattrapage.

2.2 FONCTIONNEMENT DfFECTUEUX. Les origines de ddfauts de l'ensemble convertisseur-

machine sont diverses : sunension, surintensitd, non-respect des contraintes de commutation,

Nous nous limitons h l'analyse des ddfauts de commande des interrupteurs de puissance. On

en distingue alors deux types possibles

ddfaut d'ouverture (court-circuitj,

ddfaut de fermeture (circuit ouven).

2.2.I Ddfaut d'ouverture. Un ddfaut d'ouvenure pour un transistor (DFO sur la Fig. I)

provoque un court-circuit de l'alimentation continue, si la commande du bras compldmentaire

est active. Par consdquent, la conduction continue d'un transistor ndcessite d'inhiber la

commande compldmentaire afin d'dviter (es ddfaillances irrdversibles dans le systkme,

notamment la destruction des semi-conducteurs de puissance.
Si le transistor T13 est en court-circuit et la commande du To3 inhibde, on constate que le

courant dans la phase
«

C
» est devenu incintr61able, et risque de ddtruire le dispositif de

puissance. Il nous semble impossible de prdvoir une stratdgie de commande en vue d'une

conduite ddgradde autre que le recours h la disjonction.
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Fig. I. Structure de puissance de l'ensemble convertisseur-machine synchrone.

[Power structure of the converter-synchronous machine system.]

2.2.2 Ddfaiit de fermeture sur un des six transistors. Un ddfaut de ferrneture (DFI sur la

Fig. I) conduit h un transistor toujours h I'(tat bloqud. Pour connaitre (es consdquences de ce

type de ddfaut, nous allons prdsenter d'abord le fonctionnement triphasd normal (Fig. 2a),
ensuite le fonctionnement ddfectueux pour le transistor T,~ bloqud (Fig. 2b) dans (es mEmes

conditions de charge.
Nous constatons'que ce type de ddfaut provoque un fonctionnement trks perturbd. Il apparait

une composante continue dans (es courants de phase. La discontinuitd du courant dans la phase
ddfectueuse conduit h une augmentation notable de sa valeur efficace (~ 20 §b et l'apparition
d'oscillations, sur le couple moteur. Ces oscillations, de frdquence (gale h la frdquence

statorique, peuvent Etre h l'origine de vibrations.

2.2.3 Ddfaut de fermeture sur un des trois bras. Un ddfaut de fermeture sur un bras complet
correspond h une phase quasiment ddconnectde (DF2 sur la Fig. I). Selon les rdsultats

(Fig. 2c), on constate que ce type de ddfaut a pour consdquences :

d'une part, le courant dans (es phases commanddes est ddformd, dans la phase

ddfectueuse il est quasiment nut. L'augmentation de la valeur efficace du courant est trks

imponante et peut devenir intoldrable pour (es composants de puissance
d'autre part, l'ondulation du couple, prdsentant une frdquence double de celle des

grandeurs statoriques, peut conduire h des vibrations mdcaniques gEnantes.

Il apparait ndcessaire d'envisager des stratdgies tant au niveau de la structure de puissance

que de la sdquence de commande afin de pallier aux consdquences du fonctionnement

ddfectueux.

3. Stratdgie de rattrapage en mode dkgradk monophask.

En fonctionnement ddfectueux monophasd, la ddformation de l'onde de courant est due h

l'existence de deux rdfdrences ddcaldes de 2w/3 pour la commande de l'ondtileur, et le

fonctionnement monophasd impose naturellement deux courants rdels d6calds de w. II convient

donc de gdndrer les deux rdfdrences de commande avec le mEme ddcalage (w), afin de

s'assurer une marche monophasde stable.
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3, I STRATtGIE DE COMMANDE. Nous proposons une stratdgie de rattrapage pour conserver

l'onde des courants sinusoidales et la qualitd du couple moteur, Elle consiste h gdndrer deux

courants de rdfdrence ddcalds de w, en supposant que le courant i~~ est nut :

l'saj
/

f
~~~ ~~s ~ ~a)

isb
ref

~
CDS (w~ t + ~b~ W

Le couple ddveloppd, fonction du ddphasage W~ et du courant efficace I~, a pour valeur

moyenne sur une pdriode [10] :

(r~~
= p

i~
45~ sin ~b~

f
+ 1]

~~~ ~~~
sin (2 ~b~

f (1)
6 2 3

Si l'on impose W~ (gal h 2w/3 tout en ndgligeant la saillance du rotor, le couple, en valeur

moyenne, est maximal :

(~em)m~
"

Pis ~°f

3.2 RtSULTATS ET coNcLusIoN. Les rdsultats de simulation et d'expdrience sent prdsentds

sur la figure 3. Nous constatons que cette stratdgie conduit h des formes de courant bien

sinusoidales et ddphasdes de w.
Cependant ce fonctionnement monophasd prdsente une

ondulation de couple dont la frdquence est double de celle du stator, ce qui peut entrainer une

composante pulsatoire dans la vitesse h bas rdgime. Il taut remarquer que cette stratdgie de

commande ndcessite l'augmentation de l'amplitude du courant d'un rapport dgal h

/, afin de conserver (es grandeurs mdcaniques en module.

Malgrd l'amdlioration des ondes du courant, nous n'avons pas trouvd de solution

significative en vue de minimiser l'ondulation du couple moteur. La conservation de la

structure de puissance ne permet donc pas a priori de supprimer (es ondulations des grandeurs
mdcaniques.

Simulation

r

5

ig. 3. -

Single-phase
]
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4. Stratkgies de rattrapage en mode dkgradk biphask.

Dans le cas ok l'enroulement statorique est coupld en dtoile, la modification de la structure de

puissance peut se faire en utilisant le neutre du moteur le mode de fonctionnement est alors

biphasd.

Deux structures de puissance sont envisagdes pour rdaliser le rattrapage :

utiliser un diviseur de tension capacitif (Fig. 4a)

employer un diviseur de tension actif (Fig. 4b).

(a) (b)
r -i

ii~ ~lN
' v~ MS

i i

i i

~i ~

i

~---.

Fig. 4. Structure de l'aJimentation en mode biphasd. a) Diviseur de tension capacitif. b) Diviseur de

tension actif.

[Power supply in two-phase operation. a) Active voltage divider. b) Capacitive voltage divider.]

4.I MARCHE DfGRAD#E BIPHASfE. Dans un premier temps, nous considdrons un diviseur

de tension iddal constitud de deux sources inddpendantes. Nous choisissons une stratdgie de

commande pour contr61er le couple en valeur moyenne maximale.

Cette stratdgie consiste donc h connecter le neutre du moteur au point milieu de

l'alimentation, sans modifier (es sdquences, en bloquant simplement (es signaux de commande

du bras ddfectueux. Le couple ddveloppd est pulsatoire, sa valeur moyenne sur une pdriode a

pour expression [10] :

Si l'on ndglige la saillance du rotor, le couple en valeur moyenne sur une pdriode est

maximal en
iinposant

W~ dgal h w/2

jr~~)
=

2/ / pi~ 45~.

Nous constatons que l'ondulation du couple (Fig. 5) est relativement amdliorde par rappon

au fonctionnement monophasd prdcddent. Malgrd la prdsence de l'ondulation des grandeurs

dlectromdcaniques, cette stratdgie conduit au courant minimal pour une charge donnde, dont

l'amplitude est 1,5 fois celle du fonctionnement normal triphasd.
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4.2 MARCHE DtGRADtE BIPHAStE OPTIMISfE. En mode biphasd, l'ondulation du couple

reste imponante. Elle est due h la pulsation de l'induction magndtique rdsultante et, pour
obtenir un fonctionnement h couple constant, il est ndcessaire de reconstituer un champ

toumant circulaire.

4.2.I Lois de commande pour un champ tournant circulaire. Dans le cas de la machine

synchrone alimentde par une source de courant triphasde symdtrique, chaque phase gdnkre une

induction pulsante et il en rdsulte un champ toumant circulaire (en ne tenant compte que du

fondamental) [12] :

B,(e~, t)
=

)h,
cos (e~ w~ t). (3)

De mdme, dans une machine synchrone triphasde, alimentde par deux sources de courant

sinusoidales telles que

Ii
III COS (H + lba)

I o (~~
aj

~ ~

, sci~b ,~ I~ COS (es + lba Ai~

(es deux phases gdnkrent chacune une induction magndtique pulsante. En effet, on montre que
l'induction magndtique totale (5) rdsulte de la superposition d'une induction toumante directe

(6) et d'une induction tournante inverse (7) :

B~, (e~, t
=

B~, (e~, t + B~j(e~, t ) (5)

avec
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Deux solutions sont apparemment possibles en vue d'obtenir un champ d'induction

magndtique toumant circulaire :

. Premier cas : en prenant A~b
=

w/3, on obtient une induction magndtique tournante dans

le sens direct, puisque :

B,j(H~, t)
=

0

et

. uxikme cas : en

dans le
sens

isque

B~j

et

L'obtention d'un champ toumant circulaire implique une loi de commande avec:

A~b
=

± w/3, mais, dans ces conditions, son amplitude est rdduite de /
par rappon h celle

obtenue en fonctionnement triphasd symdtrique avec (es mEmes valeurs des courants.

4.2.2 Stratdgies de contrdle du couple. Selon (es conditions prdcddentes (A~b
=

± w/3 ), le

couple de la machine synchrone en mode biphasd est constant. Pour optimiser le comportement

de l'ensemble onduleur-machine synchrone en mode biphasd, nous nous orientons vers le

fonctionnement h couple maximum.

4.2.2.1 Contr61e du couple optimisd. Pour un systkme triphasd alimentd par deux courants

sinusoidaux ddcalds de w/3, l'expression du couple dlectromagndtique s'dcrit [10] :

r~~
= p

I~
~P~ sin (~b + 1)

~~~ ~~~
sin (2 ~b )j (10)

2

L'dquation (10) montre que le couple de la machine synchrone est inddpendant de la vitesse.

Les caractdristiques extemes de la machine, en marche biphasde, peuvent Etre contr61des h

partir
de l'amplitude du fondamental du courant parcourant (es enroulements de la machine,
de l'angle de ddcalage ~b entre le vecteur courant et l'axe d du rotor.

Le fonctionnement optimal est obtenu selon la loi de commande suivante

cos (~b
=

[- ~P~ + ~/~P/ + 8 1)(L~~ L~~)~ II [4 I~(L~~ L~~ (I1)

Comme dans le cas du fonctionnement triphasd, on constate que le couple maximal est

obtenu pour des angles (~b ) proches de w/2.

4.2.2.2 Contr61e du couple par orientation du champ. Le principe de commande, par
orientation du champ consiste h annuler la composante du courant statorique selon l'axe direct.

On montre que ce principe reste valable en mode biphasd optimisd (Fig. 6).
D'aprks la transformation de Park avec rdfdrentiel lid au rotor, en imposant A~b

=

w/3,

~b = ~b~ + w/6, l'dquation (4) devient

i~o
/

I~ cos (H~ + ~b w/3 )

~~ =
I~ cos (~b (12)

i~~ I~ sin (~b)
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Fig. 6. Contr61e du couple par orientation du champ.

[Field oriented torque control.]

On constate que (es composantes sur (es axes d et q sont inddpendantes de la vitesse et de la

position du rotor. La composante homopolaire ne participe pas h la crdation du champ

toumant, donc du couple, mais gdnkre uniquement des penes. Par consdquent, le couple
dlectromagndtique, exprimd dans le rdfdrentiel rotorique, devient

~em
" P [lfif '

sq
~ (~sd ~sq) ' sd ' sq1 ~)

Si on impose ~b dgal h w/2, la composante directe s'annule, le couple ne ddpend que du

courant i~~, et la commande se simplifie pour devenir identique h celle du moteur h courant

continu h flux constant

~em
"

~v ~sq
,

~v
~

Pi~f

Cette stratdgie de commande, exprimde dans le rdfdrentiel statorique, conduit h deux

courants de rdfdrence ddphasds de w/6 par rapport aux F-E-M- respectives. On constate ici une

diffdrence par rapport au fonctionnement triphasd, puisque ce mdme principe de commande

requien le maintien de chaque courant en phase avec la F-E-M- induite correspondante.

L'asservissement de la vitesse de la machine n'exige pas de modification au niveau de

l'algorithme de commande, puisque le fonctionnement en biphasd est tout h fait similaire h

celui en triphasd.

4. 3 PRINCIPE DE L'AUTOPILOTAGE EN MARCHE DtGRADtE BIPHAStE OPTIMIStE. La fonction

d'autopilotage doit Etre adaptde au passage triphasd/biphasd afin de respecter (es conditions

suivantes :

modification du d
~flhasage

entre (es courants de rdfdrence (A~b
=

w/3

augmentation de 3 pour l'amplitude du courant.

Nous prdsentons ici trois mdthodes d'adaptation au mode biphasd optimisd.

4.3.I Mdthode directe. La mdthode directe consiste h modifier uniquement le ddphasage

entre (es courants de rdfdrence (A~b
=

w/3). L'autopilotage utilise l'information position
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Simulation
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Fig. 7. -Fonctionnement ddgradd biphasd optimisd. a) Mdthode directe. b) Mdthode approchde.

[Optimized two-phase remedial operation, a) Direct method, b) Approximate method.]

angulaire (H~) ddlivrde par le capteur de position pour synchroniser (es courants avec le rotor

en ddterminant leur phase instantande (f) par : f
=

9~ + ~b~~~
(la rdfdrence angulaire dtant la

phase statorique A).

En biphasd, (es deux courants de rdfdrence sont dlabords de la manibre suivante :

(~~j =

/I~~~~ ~~~ ~~ ~

.
(14)

'$
ref

~~~ ~
2

Selon cette stratdgie, nous prdsentons (es rdsultats sur la figure 7a. Comme nous l'avons

remarqud, le couple en fonctionnement biphasd est
/ fois plus faible qu'en fonctionnement

triphasd. Lie manikre h limiter l'influence du changement de mode, sur le comportement

mdcanique, it est prdfdrable d'augmenter l'amplitude du fondamental de / fois par rapport h

celle du triphasd. Pour ce faire, deux solutions sont proposdes.
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Fig. 8. Reconstruction des rdfdrences de commande en mode biphasd optimisd.
[Control references reconstruction in two-phase optimized operation.

4.3.2 Mdthode prdcise. La premikre solution consiste h reconstruire des rdfdrences de

commande (Fig. 8) h partir des courants de rdfdrence en triphasd (i~~, i~~, i~~)~~~. Les deux

rdfdrences en biphasd sont dlabordes de la fa~on suivante :

Ii
* *

.~( =
.~~ +

~~ (15)sb~ref 'sb~ref 's0~

oh nous prenons i~[
= i~~~~~, dans le cas de la phase

«
C

»
inhibde.

D'aprks l'expression (15), on ddduit alors que les deux rdfdrences de commande

(i~(, i~()ref sont sinusoidales et ddphasdes de w/3. L'amplitude de ces rdfdrences de commande

est ainsi augmentde automatiquement de /
par rappon h celles du triphasd :

*

OS f ~
'~~ref

~~~~~~

~~~ (~
_~ ~~~~

2

Cette stratdgie est capable de conserver (es grandeurs dlectromdcaniques, sans ddgradation
des performances, si la ddtection de ddfaut et le changement des sdquences de commande sont

suffisamment rapides. Pour une rdalisation plus simple, nous proposons, par la suite, une

mdthode approchde en marche biphasde optimisde.

4.3.3 Mdthode approchde. L'idde de cette mdthode consiste h remplacer la valeur estimde

i~$ (Fig. 8) par la composante homopolaire mesurde i~o. En rdgime permanent biphasd, nous

considdrons que les courants (i~~, i~~) dans (es phases sont dgaux h leurs rdfdrences
(I(, '$)ref, S°lt

' s0 "

('
sa

~ ' sb
)/3

~

(' (
ref ~ '

$
ref

)/3
~ l

sc ref
(17

Dans ce cas, (es deux rdfdrences de commande sont coupldes avec (es courants mesurds, et

deviennent

*

DS
f ~

~~
=

~~
+ ~~°

=/I~~j ~
(18)

'$~ref 'sb~ref 's0~

~~~ ~ "

2
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II faut remarquer que cette expression est uniquement valable en rdgime permanent, et non

pendant le rdgime transitoire. Ce choix provient du fait que la composante homopolaire ne

panicipe pas h la crdation du couple. L'efficacitd de cette mdthode est confirrnde par la

simulation et l'expdrience (Fig. 7b).
Sur la figure 8, le

«
bloc

»
de compensation des mesures joue deux r61es imponants

d'une pan, en fonctionnement triphasd, la composante homopolaire mesurde (i~~ +

i~~ + i~~)/3 est ajoutde h chaque rdfdrence, ce qui permet de supprimer la distorsion d'onde du

courant, donc d'amdliorer sensiblement la qualitd du couple,
d'autre part, en cas d'inhibition d'un bras de l'onduleur, la connexion du neutre du

moteur au point milieu d'alimentation permet d'dlaborer automatiquement (es deux rdfdrences

de commande.

L'avantage de cette mdthode est de rattraper rapidement l'amplitude et aussi la phase du

courant, et de diminuer sensiblement la ddgradation des performances mdcaniques. De plus,
elle prdsente une simplicitd de mise en oauvre, car aprbs la ddtection d'un ddfaut (DFI, DF2),
elle ne ndcessite que la connexion du neutre de la machine au point milieu de l'alimentation.

Simulation

l~,

4 A/div, So V/div, 2 Nm/div, 2 ms/div 5 AJdiv, 20 V/div, lo msldiv

al

~Sa
'

i

I

r~

4 AJdiv, 2 Nm/div, 2 ms/div 5 AJdiv, 5 msldiv

b)

Fig. 9. Marche ddgradde biphasde optimisde. a) Avec diviseur de tension capacitif. b) Avec diviseur

de tension actif.

[Optimized two-phase remedial operation. a) With a capacitive voltage divider. b) With a active voltage

divider.]
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4,4 MARCHE DfGRADfE BIPHASfE OPTIMISfE AVEC DIVISEUR DE TENSION CAPACITIF, Si (es

deux sources de tension sont obtenues par un diviseur de tension capacitif (Fig. 4a), alors (es

variations des tensions d'alimentation peuvent influencer (es grandeurs dlectromdcaniques de

fa~on imponante.
Les essais de simulation et d'expdrience (Fig. 9a) sont effectuds, en utilisant la mdthode

hystdrdsis, dans le rdfdrentiel statorique.
On remarque que, dans le cas du contr61e par hystdrdsis, la variation des tensions

(v~,, v~~ ) n'a pas d'influence notable sur la qualitd de couple, si (es amplitudes de ces tensions

sont suffisantes. Par contre, des ondulations de couple apparaissent dans le cas du contr61e par
MLI, plus sensible aux penurbations appondes par (es deux sources [10]. Cet inconvdnient est

attdnud en reliant le point neutre du rdseau au point milieu d'alimentation ; la solution ainsi

obtenue est intdressante pour (es dquipements de faible puissance.

4.5 STRATfGIES DE COMMANDE RAPPROCHfE AVEC DIVISEUR DE TENSION ACTIF. En mode

diphasd avec diviseur de tension actif (Fig. 4b), on utilise la sdquence de commande

compldmentaire afin de respecter des rbgles de commutation pour le bras diviseur.

Cette stratdgie consiste simplement h rendre compldmentaire la commande du bras diviseur

de celle du bras alimentant la phase
«

A
».

La commande du bras de la phase
«

B
» est

inddpendante.
Nous constatons que le courant dans la phase

«
A

» est parfaitement contr61d (Fig. 9b) ; par

contre, le courant dans la phase
«

B
»

ddpasse ldgkrement la bande d'hystdrdsis, puisque
cenaines sdquences de commande donnent lieu h des pdriodes de roue libre.

Afin d'dviter ce problkme, la commande du bras diviseur est rendue compldmentaire de l'un

ou l'autre bras alimentant (es phases le choix s'effectue en fonction de I'(can de courant le

plus grand [10].

4.6 #VOLUTION DES GRANDEURS fLECTROMAGNfTIQUES EN RfGIME TRANSITOIRE. Pour

valider (es stratdgies de commande que nous avons dtudides, nous avons mis en oauvre une

structure de commande
«

hybride
».

Les boucles de courant sont rdalisdes au moyen d'un

dispositif analogique h hystdrdsis, la fonction d'autopilotage et l'asservissement de la vitesse

sont effectuds en numdrique.
Nous avons adoptd la mdthode approchde en vue de concevoir une stratdgie de rattrapage

lors du passage du fonctionnement normal au mode biphasd optimisd. Les rdsultats sont

prdsentds h la figure 10.

M£thode directe M£thode

I

(

'

'

.

-

remedial strategy
in

operation.
) Direct

method,
b)

method.]
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5. Conclusion.

Le travail prdsentd dans cet anicle montre la faisabilitd des stratdgies de fonctionnement

ddgradd biphasd d'un ensemble convenisseur-machine synchrone autopilotde.
Aprks l'dtude de l'influence de ddfauts de commande d'un ou deux transistors de puissance

de l'onduleur, nous avons proposd une stratdgie de rattrapage en mode monophasd. Le

changement des sdquences de commande permet un fonctionnement h couple moyen maximal,

et la commande directe
« a, b, c »

s'avkre la plus facile h adapter en cas de ddfaut sur un bras,

lorsque le neutre est isold.

Le fonctionnement monophasd prdsente toutefois une ondulation de couple relativement

imponante. Cette ondulation de couple peut Etre diminude ou supprimde en.utilisant un

fonctionnement ddgradd biphasd cela suppose que le neutre de la machine soit connectd au

point milieu de l'alimentation continue, par un diviseur passif capacitif ou par un diviseur actif

h dldments commandds.

Deux stratdgies de contr61e du couple sont possibles : commande du couple en valeur

moyenne maximale et commande du couple en valeur constante. A priori la seconde stratdgie

est prdfdrable, eu dgard aux qualitds dlectromdcaniques globalement obtenues.

Les rdsultats expdrimentaux que nous avons relevds permettent la validation de ceux obtenus

par simulation numdrique et confirment ainsi (es mdthodes et (es stratdgies de conduite

proposdes. Le choix de l'une ou l'autre sera alors guidd par (es exigences de l'application.

Annexe

Caractkristiques de la machine asynchrone h aimants permanents.

P "

2 Ppu,ssance ~

4.4 kW

R~
=

0,85 n ~P~ =

0,37 Wb

L~~ =

10,6 mH L~~ =

15,6 mH

Frottement
=

2 x 10~ N. m, s/rad w
~

=

314 rad/s

Inenie h vide
=

0,05 N, m.
s~/rad r~

=

5,0 N m
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