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»

Résumé. — Cet article présente des marches dégradées optimisées applicables & un ensemble
convertisseur-machine synchrone, lorsque des défauts de conduction apparaissent au niveau du
convertisseur. Aprés analyse de 1'influence d’un défaut de commande sur les caractéristiques de
I’ensemble d’entrainement, une stratégie de rattrapage, en marche dégradée monophasée, est
d’abord proposée pour pallier aux inconvénients de deux types de défauts lorsque le neutre de la
machine est isolé. Dans ce mode de marche, le couple développé par la machine synchrone est
pulsatoire. Afin d’éviter cet inconvénient, nous proposons, ensuite, une marche dégradée en mode
biphasé par modification de la structure de puissance, en reliant le neutre de la machine au point
milieu d’alimentation. Enfin, les stratégies de commande proposées sont validées par la simulation
et I’expérience.

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 pdles,

b (P,) déphasage entre le vecteur courant (phase A) et ’axe du rotor,
Ag I’angle de décalage entre deux vecteurs courants,

D, flux créé€ par les aimants,

wg, 6 vitesse et position angulaire,

R, I, résistance statorique et valeur efficace du courant statorique,
Ly, Ly inductance synchrone longitudinale et transversale,

B, B, induction magnétique totale et fondamentale dans I’entrefer,
By, B, induction magnétique fondamentale directe et inverse,

Iy, {Temy, I, . couple électromagnétique et sa valeur moyenne, couple résistant.
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1. Introduction.

Dans le domaine des entrainements a vitesse variable alimentés par convertisseurs statiques, le
champ d’application n’a cessé de s’élargir, du fait des exigences croissantes des processus
industriels, de sorte que fiabilité et disponibilité deviennent une préoccupation essentielle pour
les utilisateurs. En effet, les aspects de sfreté de fonctionnement peuvent &tre améliorés en
prévoyant des modes de marche dégradée pour pallier aux défaillances, sans recourir
systématiquement 2 la redondance matérielle des systémes susceptibles de tomber en panne.
Une optimisation des performances globales de 1’ensemble convertisseur-machine peut étre
envisagée par intégration de séquences de commande particuli¢res, avec des stratégies de
rattrapage contrélées par un Automate de Controle des Modes de Marches (A.C.M.M.), qui
supervise le systeme [10, 11].

Le développement de stratégies de conduite en mode dégradé nécessite la connaissance a la
fois du fonctionnement normal, mais aussi des autres possibilités de conduite. Dans cet article,
nous analysons d’abord les effets de défauts de commande rapprochée sur les caractéristiques
de I’ensemble convertisseur-machine synchrone ; nous étudions, ensuite, les stratégies de
rattrapage susceptibles de maintenir le fonctionnement de cet ensemble, en cas de défaillance
d’une partie des semi-conducteurs.

2. Analyse des effets de défauts de commande rapprochée.

2.1 FONCTIONNEMENT TRIPHASE NORMAL. — Pour le contréle du couple de la machine
synchrone, nous considérons la stratégie qui consiste 2 commander directement les courants

statoriques de la machine. Deux structures de contréle des courants alternatifs sont
couramment utilisées :

— méthode directe (a, b, ¢): on commande directement les courants de phase [1, 5];
— méthode indirecte (d, q) : on contrdle les composantes de Park des courants [6, 7].

En fonctionnement normal, chaque méthode présente des avantages et des inconvénients
selon les applications et les performances désirées [2, 4, 8, 9]. La question se pose au niveau
des conséquences résultant de tout défaut de commande sur I'un des semi-conducteurs de
I’ensemble convertisseur-machine. Il est nécessaire de savoir si ces méthodes de controle

restent efficaces a I’apparition d’un défaut ou lors de la transition vers une marche dégradée de
rattrapage.

2.2 FONCTIONNEMENT DEFECTUEUX. — Les origines de défauts de 1’ensemble convertisseur-
machine sont diverses : surtension, surintensité, non-respect des contraintes de commutation,
... Nous nous limitons a 1’analyse des défauts de commande des interrupteurs de puissance. On
en distingue alors deux types possibles :

— défaut d’ouverture (court-circuit},
— défaut de fermeture (circuit ouvert).

2.2.1 Défaut d’ouverture. — Un défaut d’ouverture pour un transistor (DFO sur la Fig. 1)
provoque un court-circuit de 1’alimentation continue, si la commande du bras complémentaire
est active. Par conséquent, la conduction continue d’un transistor nécessite d’inhiber la
commande complémentaire afin d’éviter les défaillances irréversibles dans le systéme,
notamment la destruction des semi-conducteurs de puissance.

Si le transistor T}3 est en court-circuit et la commande du Tg; inhibée, on constate que le
courant dans la phase « C » est devenu incontrdlable, et risque de détruire le dispositif de
puissance. Il nous semble impossible de prévoir une stratégie de commande en vue d’une
conduite dégradée autre que le recours a la disjonction.
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DF2 (T13 +To3 Inhibés)

Fig. 1. — Structure de puissance de 1'ensemble convertisseur-machine synchrone.

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

2.2.2 Défaut de fermeture sur un des six transistors. — Un défaut de fermeture (DF1 sur la
Fig. 1) conduit & un transistor toujours a 1’état bloqué. Pour connaitre les conséquences de ce
type de défaut, nous allons présenter d’abord le fonctionnement triphasé normal (Fig. 2a),
ensuite le fonctionnement défectueux pour le transistor T3 bloqué (Fig. 2b) dans les mémes
conditions de charge.

Nous constatons que ce type de défaut provoque un fonctionnement trés perturbé. Il apparait
une composante continue dans les courants de phase. La discontinuité du courant dans la phase
défectueuse conduit & une augmentation notable de sa valeur efficace (= 20 %) et |’apparition
d’oscillations, sur le couple moteur. Ces oscillations, de fréquence égale & la fréquence

x

statorique, peuvent &tre a I’origine de vibrations.

2.2.3 Défaut de fermeture sur un des trois bras. — Un défaut de fermeture sur un bras complet
correspond a une phase quasiment déconnectée (DF2 sur la Fig. 1). Selon les résultats
(Fig. 2c), on constate que ce type de défaut a pour conséquences :

— d’une part, le courant dans les phases commandées est déformé, dans la phase
défectueuse il est quasiment nul. L’augmentation de la valeur efficace du courant est trés
importante et peut devenir intolérable pour les composants de puissance ;

— d’autre part, 1’ondulation du couple, présentant une fréquence double de celle des
grandeurs statoriques, peut conduire a des vibrations mécaniques génantes.

Il apparait nécessaire d’envisager des stratégies tant au niveau de la structure de puissance
que de la séquence de commande afin de pallier aux conséquences du fonctionnement
défectueux.

3. Stratégie de rattrapage en mode dégradé monophasé.

En fonctionnement défectueux monophasé, la déformation de onde de courant est due a
I’existence de deux références décalées de 27/3 pour la commande de ’onduleur, et le
fonctionnement monophasé impose naturellement deux courants réels décalés de #. Il convient
donc de générer les deux références de commande avec le méme décalage (), afin de
s’assurer une marche monophasée stable.
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Fig. 2. — a) Fonctionnement triphasé normal. b) Fonctionnement défectueux (DF1). ¢) Fonctionnement

défectueux (DF2).

[a) Three-phase normal operation. b) Faulty operation (DF1). c) Faulty operation (DF2).]
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3.1 STRATEGIE DE COMMANDE. — Nous proposons une stratégie de rattrapage pour conserver
I’onde des courants sinusoidales et la qualité du couple moteur. Elle consiste & générer deux
courants de référence décalés de w7, en supposant que le courant i est nul :

l:psa] _ \/Elsl:cos (wgt + ¢,) } .
ref

Lsp cos (wgt + ¢, — 7)

Le couple développé, fonction du déphasage ¢, et du courant efficace /I, a pour valeur
moyenne sur une période [10] :

<Fem>zp[ls¢fsin (¢a—%)+1§Ls"—;£§—“sin (2¢a~%)]. 1)

Si I’on impose ¢, égal a 27/3 tout en négligeant la saillance du rotor, le couple, en valeur
moyenne, est maximal :

<Fem>max =pl ®;.

3.2 RESULTATS ET CONCLUSION. — Les résultats de simulation et d’expérience sont présentés
sur la figure 3. Nous constatons que cette stratégie conduit 2 des formes de courant bien
sinusoidales et déphasées de = Cependant ce fonctionnement monophasé présente une
ondulation de couple dont la fréquence est double de celle du stator, ce qui peut entrainer une
composante pulsatoire dans la vitesse a bas régime. Il faut remarquer que cette stratégie de
commande nécessite 1’augmentation de 1’amplitude du courant d’un rapport égal i
\/g, afin de conserver les grandeurs mécaniques en module.

Malgré I'’amélioration des ondes du courant, nous n’avons pas trouvé de solution
significative en vue de minimiser ’ondulation du couple moteur. La conservation de la
structure de puissance ne permet donc pas a priori de supprimer les ondulations des grandeurs
mécaniques.

Simulation Expérience

V/ . E , ! m isa

s — A

- Vadi i

5 T L Wy sb
e Igc

S

f\ /\ /\ /\ e 1-‘em

5 A/div, 4 Nm/div, 2 ms/div S A/div, 10 ms/div

Fig. 3. — Fonctionnement dégradé monophasé.

{Single-phase remedial operation.]
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4. Stratégies de rattrapage en mode dégradé biphasé.

Dans le cas ol I’enroulement statorique est couplé en étoile, la modification de la structure de
puissance peut se faire en utilisant le neutre du moteur ; le mode de fonctionnement est alors
biphasé.

Deux structures de puissance sont envisagées pour réaliser le rattrapage :

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

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

(a) (b)

-
|
]
]

-

l"";.i' ki

|
UL
<

Fig. 4. — Structure de 1’alimentation en mode biphasé. a) Diviseur de tension capacitif. b) Diviseur de
tension actif.

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

4.1 MARCHE DEGRADEE BIPHASEE. — Dans un premier temps, nous considérons un diviseur
de tension idéal constitué de deux sources indépendantes. Nous choisissons une stratégie de
commande pour contrdler le couple en valeur moyenne maximale.

Cette stratégie consiste donc 2a connecter le neutre du moteur au point milieu de
I’alimentation, sans modifier les séquences, en bloquant simplement les signaux de commande
du bras défectueux. Le couple développé est pulsatoire, sa valeur moyenne sur une période a
pour expression [10] :

(Teny = 2=p|1, ysin (6) + ==
V3

V3

Si I’on néglige la saillance du rotor, le couple en valeur moyenne sur une période est
maximal en imposant ¢, égal a #/2:

(Femy .. =2/ /3 pl, &;.

L4~ L
I} ==—sin 2 ¢>a>] : @

Nous constatons que 1’ondulation du couple (Fig. 5) est relativement améliorée par rapport
au fonctionnement monophasé précédent. Malgré la présence de I’ondulation des grandeurs
électromécaniques, cette stratégie conduit au courant minimal pour une charge donnée, dont
I’amplitude est 1,5 fois celle du fonctionnement normal triphasé.
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Simulation Expérience
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Fig. 5. — Fonctionnement dégradé biphasé.
[Two-phase remedial operation.]
4.2 MARCHE DEGRADEE BIPHASEE OPTIMISEE. — En mode biphasé, 1’ondulation du couple

reste importante. Elle est due a la pulsation de I’induction magnétique résultante et, pour
obtenir un fonctionnement & couple constant, il est nécessaire de reconstituer un champ
tournant circulaire.

4.2.1 Lois de commande pour un champ tournant circulaire. — Dans le cas de la machine
synchrone alimentée par une source de courant triphasée symétrique, chaque phase génére une
induction pulsante et il en résulte un champ tournant circulaire (en ne tenant compte que du
fondamental) [12] :

B, (8, t)=%1§1005 (6, — w,1). (3)

De méme, dans une machine synchrone triphasée, alimentée par deux sources de courant
sinusoidales telles que :

[isa] ~ [\/Elscos (0, + ¢,)

) i =0 &)
V21, cos (0, + ¢, — Ad)

Lsb

les deux phases générent chacune une induction magnétique pulsante. En effet, on montre que
I’induction magnétique totale (5) résulte de la superposition d’une induction tournante directe
(6) et d’une induction tournante inverse (7) :

Bri(6, 1) =B (8, 1) +By(0 1) (5)
avec
- A A
Bdl(es,t):—'B‘COS(Td)——g-)COS (Gs_wst_¢a+7¢—%> (6)
Bu0n 0= Broos (30 5 Jeon (o wro--2) . 0
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Deux solutions sont apparemment possibles en vue d’obtenir un champ d’induction
magnétique tournant circulaire :

e Premier cas : en prenant A¢ = 7/3, on obtient une induction magnétique tournante dans
le sens direct, puisque :

B (6,1t)=0
et
\/5 - T
Bri(6,, 1) = By (9, 1) = 5> B cos <os —wgt - -2 ) : )
e Deuxieme cas : en prenant A¢ = — 7/3, on obtient une induction magnétique tournante
dans le sens inverse, puisque :
By (8, 1) =0
et
\/5 5 T
Bri(B, 1) = By (8, 1) = 35> B, cos (os Yot b, -2 ) . ©)

L’obtention d’un champ tournant circulaire implique une loi de commande avec:
A¢ = = /3, mais, dans ces conditions, son amplitude est réduite de \/5 par rapport a celle
obtenue en fonctionnement triphasé symétrique avec les mémes valeurs des courants.

4.2.2 Stratégies de contrdle du couple. — Selon les conditions précédentes (A¢d = = 7/3), le
couple de la machine synchrone en mode biphasé est constant. Pour optimiser le comportement
de I’ensemble onduleur-machine synchrone en mode biphasé, nous nous orientons vers le
fonctionnement a couple maximum.

4.2.2.1 Contr6le du couple optimisé. — Pour un systeme triphasé alimenté par deux courants
sinusoidaux décalés de 7/3, I'expression du couple électromagnétique s’écrit [10] :

Ly—L
r,, = p[ls @, sin (¢) + I? %ﬂsin @ ¢)] . (10)

L’équation (10) montre que le couple de la machine synchrone est indépendant de la vitesse.
Les caractéristiques externes de la machine, en marche biphasée, peuvent étre contrdlées a
partir :

— de I’amplitude du fondamental du courant parcourant les enroulements de la machine,

— de l'angle de décalage ¢ entre le vecteur courant et 1’axe d du rotor.
Le fonctionnement optimal est obtenu selon la loi de commande suivante :

cos (¢) = [~ D; + \/qbfz + 81N Lg — Ly V41, (Lyg — L)1 (11)

Comme dans le cas du fonctionnement triphasé, on constate que le couple maximal est
obtenu pour des angles (¢ ) proches de /2.

4.2.2.2 Contrdle du couple par orientation du champ. — Le principe de commande_par
orientation du champ consiste 4 annuler la composante du courant statorique selon I’axe direct.
On montre que ce principe reste valable en mode biphasé optimisé (Fig. 6).
D’aprés la transformation de Park avec référentiel 1ié au rotor, en imposant : Ad = #/3,
¢ = ¢, + w/6, Véquation (4) devient :
i V21, cos (8, + ¢ — m/3)
ig| = I cos (¢) . (12)
isq I sin (¢)
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Fig. 6. — Contréle du couple par orientation du champ.

[Field oriented torque control.]

On constate que les composantes sur les axes d et g sont indépendantes de la vitesse et de la
position du rotor. La composante homopolaire ne participe pas a la création du champ
tournant, donc du couple, mais génére uniquement des pertes. Par conséquent, le couple
électromagnétique, exprimé dans le référentiel rotorique, devient :

rem=P[¢fisq+ (Lsd_qu) isd isq]- (13)

Si on impose ¢ égal & /2, la composante directe s’annule, le couple ne dépend que du
courant iy, et la commande se simplifie pour devenir identique a celle du moteur a courant
continu a flux constant :

Fem:Kvisq’ K, =po;.

=

Cette stratégie de commande, exprimée dans le référentiel statorique, conduit a deux
courants de référence déphasés de /6 par rapport aux F.E.M. respectives. On constate ici une
différence par rapport au fonctionnement triphasé, puisque ce méme principe de commande
requiert 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
I’algorithme de commande, puisque le fonctionnement en biphasé est tout a fait similaire a
celui en triphasé.

4.3 PRINCIPE DE L'AUTOPILOTAGE EN MARCHE DEGRADEE BIPHASEE OPTIMISEE. — La fonction
d’autopilotage doit étre adaptée au passage triphasé/biphasé afin de respecter les conditions
suivantes :

— modification du d\éf@jlasage entre les courants de référence (A¢d = #/3);
— augmentation de /3 pour I’amplitude du courant.

Nous présentons ici trois méthodes d’adaptation au mode biphasé optimisé.

4.3.1 Méthode directe. La méthode directe consiste a modifier uniquement le déphasage
entre les courants de référence (A¢ = w/3). L’autopilotage utilise I’information position
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Simulation Exgérience
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Fig. 7. — Fonctionnement dégradé biphasé optimisé. a) Méthode directe. b) Méthode approchée.

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

angulaire (6,) délivrée par le capteur de position pour synchroniser les courants avec le rotor
en déterminant leur phase instantanée (£) par: £ = 6, + ¢ (la référence angulaire étant la
phase statorique A).

En biphasé, les deux courants de référence sont élaborés de la maniére suivante :

[’] NI <§_%) : (14)
fsb Jref cos (f—g)

Selon cette stratégie, nous présentons les résultats sur la figure 7a. Comme nous ’avons
remarqué, le couple en fonctionnement biphasé est \/5 fois plus faible qu’en fonctionnement
triphasé. De maniére 2 limiter I’influence du changement de mode, sur le comportement
mécanique, il est préférable d’augmenter I’amplitude du fondamental de V3 fois par rapport a
celle du triphasé. Pour ce faire, deux solutions sont proposées.
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Fig. 8. — Reconstruction des références de commande en mode biphasé optimisé.
[Control references reconstruction in two-phase optimized operation.]

5

4.3.2 Méthode précise. — La premitre solution consiste a reconstruire des références de
commande (Fig. 8) & partir des courants de référence en triphasé (i, /. I )er Les deux
références en biphasé sont élaborées de la fagon suivante :

is’:' isa lS’S
S =1, + |k (15)
Ish Jref Ish Jref 150
Oll NOUS Prenons : i = — i . dans le cas de la phase « C » inhibée.
D’aprés l’expression (15), on déduit alors que les deux références de commande

(ishs i )t SONT sinusoidales et déphasées de /3. L amplitude de ces références de commande
est ainsi augmentée automatiquement de \/5 par rapport a celles du triphasé :

[i;‘;} _Jer fcos (g_%) _ (16)
ref " cos (6—%)

Cette stratégie est capable de conserver les grandeurs électromécaniques, sans dégradation
des performances, si la détection de défaut et le changement des séquences de commande sont
suffisamment rapides. Pour une réalisation plus simple, nous proposons, par la suite, une
méthode approchée en marche biphasée optimisée.

4.3.3 Méthode approchée. — L’idée de cette méthode consiste A remplacer la valeur estimée
i (Fig. 8) par la composante homopolaire mesurée i En régime permanent biphasé, nous

N

considérons que les courants (i, iy) dans les phases sont égaux a leurs références
(l';;, isﬁ)ref’ soit

isp= Usa+igV3 = (ider+ [bree)3 = — [ ref - (17

Dans ce cas, les deux références de commande sont couplées avec les courants mesurés, et

deviennent :
s
ix i i Cos <§ - = )
[ ] = [ ] . [0] = V61 6 /1. (18)
e re

I Lso ( - >
cos | & — —
2
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11 faut remarquer que cette expression est uniquement valable en régime permanent, et non
pendant le régime transitoire. Ce choix provient du fait que la composante homopolaire ne
participe pas a la création du couple. L’efficacité de cette méthode est confirmée par la
simulation et I’expérience (Fig. 7b).

Sur la figure 8, le « bloc » de compensation des mesures joue deux rdles importants :

— d’une part, en fonctionnement triphasé, la composante homopolaire mesurée (i, +
Iy + i )3 est ajoutée a chaque référence, ce qui permet de supprimer la distorsion d’onde du
courant, donc d’améliorer sensiblement la qualité du couple,

— d’autre part, en cas d’inhibition d’un bras de 1’onduleur, la connexion du neutre du
moteur au point milieu d’alimentation permet d’élaborer automatiquement les deux références
de commande.

L’avantage de cette méthode est de rattraper rapidement 1’amplitude et aussi la phase du
courant, et de diminuer sensiblement la dégradation des performances mécaniques. De plus,
elle présente une simplicité de mise en ceuvre, car aprés la détection d’un défaut (DF1, DF2),
elle ne nécessite que la connexion du neutre de la machine au point milieu de 1’alimentation.
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Fig. 9. — Marche dégradée biphasée optimisée. 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 DEGRADEE BIPHASEE OPTIMISEE AVEC DIVISEUR DE TENSION CAPACITIF. — Si les
deux sources de tension sont obtenues par un diviseur de tension capacitif (Fig. 4a), alors les
variations des tensions d’alimentation peuvent influencer les grandeurs électromécaniques de
facon importante.

Les essais de simulation et d’expérience (Fig. 9a) sont effectués, en utilisant la méthode
hystérésis, dans le référentiel statorique.

On remarque que, dans le cas du contrdle par hystérésis, la variation des tensions
(V1 V) n’a pas d’influence notable sur la qualité de couple, si les amplitudes de ces tensions
sont suffisantes. Par contre, des ondulations de couple apparaissent dans le cas du contréle par
MLI, plus sensible aux perturbations apportées par les deux sources [10]. Cet inconvénient est
atténué en reliant le point neutre du réseau au point milieu d’alimentation ; la solution ainsi
obtenue est intéressante pour les équipements de faible puissance.

4.5 STRATEGIES DE COMMANDE RAPPROCHEE AVEC DIVISEUR DE TENSION ACTIF. — En mode
diphasé avec diviseur de tension actif (Fig. 4b), on utilise la séquence de commande
complémentaire afin de respecter des régles de commutation pour le bras diviseur.

Cette stratégie consiste simplement a rendre complémentaire la commande du bras diviseur
de celle du bras alimentant la phase « A ». La commande du bras de la phase « B » est
indépendante.

Nous constatons que le courant dans la phase « A » est parfaitement contr6lé (Fig. 9b) ; par
contre, le courant dans la phase « B » dépasse légérement la bande d’hystérésis, puisque
certaines séquences de commande donnent lieu & des périodes de roue libre.

Afin d’éviter ce probléme, la commande du bras diviseur est rendue complémentaire de 'un
ou I’autre bras alimentant les phases ; le choix s’effectue en fonction de 1’écart de courant le
plus grand [10].

4.6 EVOLUTION DES GRANDEURS ELECTROMAGNETIQUES EN REGIME TRANSITOIRE. — Pour
valider les stratégies de commande que nous avons étudiées, nous avons mis e€n ccuvre une
structure de commande « hybride ». Les boucles de courant sont réalisées au moyen d’un
dispositif analogique a hystérésis, la fonction d’auntopilotage et ’asservissement de la vitesse
sont effectués en numérique.

Nous avons adopté la méthode approchée en vue de concevoir une stratégie de rattrapage
lors du passage du fonctionnement normal au mode biphasé optimisé. Les résultats sont
présentés a la figure 10.

Méthode directe Méthode agprochée
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Fig. 10. — Stratégie de rattrapage en mode biphasé optimisé. a) Méthode directe. b) Méthode approchée.

[Optimized remedial strategy in two-phase operation. a) Direct method. b) Approximate method.]
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5. Conclusion.

Le travail présenté dans cet article montre la faisabilité des stratégies de fonctionnement
dégradé biphasé d’un ensemble convertisseur-machine synchrone autopilotée.

Apres I’étude de 'influence de défauts de commande d’un ou deux transistors de puissance
de ’onduleur, nous avons proposé une stratégie de rattrapage en mode monophasé. Le
changement des séquences de commande permet un fonctionnement a couple moyen maximal,
et l]a commande directe « a, b, ¢ » s’aveére la plus facile a adapter en cas de défaut sur un bras,
lorsque le neutre est isolé.

Le fonctionnement monophasé présente toutefois une ondulation de couple relativement
importante. Cette ondulation de couple peut étre diminuée ou supprimée en.utilisant un
fonctionnement dégradé biphasé ; cela suppose que le neutre de la machine soit connecté au
point milieu de I'alimentation continue, par un diviseur passif capacitif ou par un diviseur actif
a éléments commandés.

Deux stratégies de contrbéle du couple sont possibles : commande du couple en valeur
moyenne maximale et commande du couple en valeur constante. A priori la seconde stratégie
est préférable, eu égard aux qualités électromécaniques globalement obtenues.

Les résultats expérimentaux que nous avons relevés permettent la validation de ceux obtenus
par simulation numérique et confirment ainsi les méthodes et les stratégies de conduite
proposées. Le choix de ’une ou I’autre sera alors guidé par les exigences de 1’application.

Annexe

Caractéristiques de la machine asynchrone a aimants permanents.

p=2 P pussance = 4.4 kW
R, =0,850Q ®;=0,37 Wb
Ly = 10,6 mH Ly =156mH
Frottement = 2 x 10~ > N.m.s/rad w, = 314 rad/s
Inertie & vide = 0,05 N.m.s%¥rad I' =50N-m.
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