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Introduction générale

Introduction Générale

L’utilisation accrue d’actionneurs électriques dans les systémes embarqués, notamment dans les
avions, I’automobile et les systémes de propulsion navale, a indéniablement contribué d’une part a
la réduction des colts d’exploitation par des économies d’énergie, et d’autre part a 1’accroissement
de la streté du fonctionnement par la maitrise instantanée des différentes variables sensibles du
systeme.

Pour améliorer d'avantage la stireté¢ du fonctionnement de ces actionneurs, des choix adaptés de
I’architecture des chaines de conversion d’énergie électrique, de leurs composants et les stratégies
de commande en fonctionnement normal et en présence de différents types de défauts s’averent
indispensables. Les principaux objectifs de choix des composants d’une chaine de conversion
¢lectromécanique d’énergie embarquée sont la compacité, la fiabilité, les bonnes performances
dynamiques et la réduction des pertes. En s’appuyant sur ces critéres, les machines synchrones a
aimants permanents (MSAP) sont de plus en plus utilisées dans les systémes embarqués ; leur
alimentation est trés souvent assurée par les onduleurs de tension.

L’architecture d’une chaine de conversion ¢lectromécanique d’énergie est souvent de type
mono-convertisseur mono-machine, et plus précisément une machine triphasée alimentée par une
source de tension via un onduleur a trois bras. Avec cette architecture classique, un défaut sévere
dans un ¢élément de la chaine de conversion d’énergie peut a lui seul entrainer la perte de controle
(totale ou partielle) de I’actionneur. Une solution pour accroitre la disponibilité du systéme consiste
a segmenter la puissance qui transite entre la source électrique et le récepteur en un ou plusieurs
endroits. Une approche choisie est d’utiliser les machines polyphasées ou multi-étoiles alimentées
par plusieurs convertisseurs ([Jah 80], [Wer 84], [Ket 95], [Khe 95], [Mou 98], [Ter 99], [Mer 03]
[Gop 00],[Mer 04]). En effet, la modification structurelle des chaines de conversion électromécani-
que d’¢énergie apporte des degrés de liberté supplémentaires pouvant étre utilis€és pour obtenir soit
un meilleur niveau de disponibilité liée a la possibilité de fonctionnement en modes dégradés soit
une meilleure qualité de couple et/ou de courant absorbé c6té réseau. Cependant, la segmentation de
puissance des chaines de conversion d’énergie conduit également a 1’augmentation du nombre de
variables d’état du systéme et I’apparition de couplages de nature ¢lectrique, magnétique ou
mécanique ([Mou 99a], et [Esc 99]). Les travaux menés dans le cadre du projet "SMM" des GDR
(SDSE et ME*MS), ont permis de mettre au point un formalisme pour représenter les couplages
dans les chaines de conversion d’énergie a architectures segmentées et de choisir leur architecture
de commande ([Bou 00b], [Bou 01] et [Sem 05]). Les contraintes imposées par ces couplages sont
parfois sévéres et peuvent en pratique interdire certaines associations convertisseurs-machines ou
imposer I’application de stratégies spécifiques pour le controle des grandeurs du systéme.

L’objectif de notre travail de recherche est d’étudier les architectures d’alimentation et de
commande d’actionneurs dédiés aux systémes embarqués, munis de machines synchrones a aimants
permanents alimentées par des onduleurs de tension. Ces architectures devraient permettre un
fonctionnement aussi bien en mode normal qu’en présence de différents types de défauts. Sachant
que le nombre de composants utilisés dans un onduleur et dans sa commande rapprochée est bien
plus important que dans les autres constituants d’un actionneur, dans notre travail nous considérons
plus particuliérement I’impact des défauts des onduleurs de tension. Ces travaux, réalisés au Groupe
de Recherche en Electrotechnique et Electronique de Nancy (GREEN), sont ¢galement liés aux
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collaborations de recherche menés entre le GREEN et le Groupe SAFRAN. L’autre aspect
important des actionneurs tolérants aux défauts est la détection de ces défauts et la reconfiguration
de la commande du mode normal au mode dégradé. Pour éviter des a-coups de courant lors de la
reconfiguration des algorithmes de commande, des régulateurs de courant a large bande passante
semblent plus adaptés. De ce fait une partie de notre travail est consacrée a 1’étude et
I’établissement de modele pour un régulateur de courant a large bande passante et la comparaison
de ses performances avec d’autres régulateurs plus classiques. La présentation de nos travaux est
organisée en quatre chapitres détaillés ci-apres.

Au premier chapitre, aprés I’analyse des conséquences des défauts de I’onduleur alimentant une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) triphasée, nous étudions différentes structures de
conversion ¢lectromécanique d’énergie avec la possibilité de fonctionnement en mode dégradé. En
analysant les avantages et les inconvénients de ces structures, nous choisissons deux structures a
puissance segmentée, déja étudiées au GREEN [Bou 00a] [Bou 03] [Gop 00]. La premiére structure
comporte une MSAP triphasée alimentée par trois onduleurs monophasés, pouvant étre aussi
regroupés en deux onduleurs classiques a trois bras connectés a la méme source continue. Une
variante intéressante de cette structure comporte deux onduleurs connectés a deux sources continues
¢lectriquement isolées. La deuxieme structure considérée comporte une machine synchrone a
aimants permanents double-étoile (MSAP-DE) dont chaque étoile est alimentée par un onduleur
triphasé. Ensuite, en s’appuyant sur les modeles des MSAP triphasées et double-étoile, les
conditions et les caractéristiques des MSAP triphasée et double-étoile sont déduites afin que les
contraintes sur le fonctionnement en présence de différents types de défauts d’onduleurs ne soient
pas séveres. Nous montrons notamment que pour pouvoir assurer la disponibilité de 1’actionneur en
présence d’un défaut de court-circuit d’un interrupteur d’un onduleur, il est nécessaire que la
MSAP-DE ait deux étoiles faiblement couplées et qu’elle soit a courant de court-circuit limité. En
derniere partie de ce chapitre, nous présentons les outils de simulation et le banc de test réalisé pour
valider les différentes hypothéses de modélisation et le bon comportement des stratégies de
commande proposées en fonctionnement normal et en présence de différents types de défauts
d’onduleurs.

La premiére partie du deuxiéme chapitre est consacrée a I’étude de la détection des défauts les
plus probables des actionneurs électriques et la commutation sur un algorithme de commande
adapté au défaut détecté. Dans ce chapitre nous nous limitons aux méthodes de détection de défauts
de I’onduleur et de la source continue sachant que le point essentiel est la rapidité de la méthode de
détection défaut. Ensuite, nous présentons le principe de fonctionnement d’un actionneur muni
d’une MSAP triphasée, alimentée par un ou deux onduleurs de tension en mode normal. Pour
chaque type de défaut, une ou plusieurs méthodes de commande en mode dégradé sont proposées.
Les résultats de simulations et d’expérimentation permettent de valider I’efficacité des méthodes de
détection de différents défauts et de montrer que la commutation de I’algorithme de commande en
mode normal aux algorithmes de commande en modes dégradés ne pose pas des problémes.

L’objectif des travaux présentés au troisieme chapitre est de présenter et de valider les différen-
tes stratégies d’alimentation et de commande de la MSAP-DE a deux étoiles faiblement couplées et
a courant de court-circuit limité, aussi bien en fonctionnement normal qu’en présence d’un défaut.
Nous montrons que ce type de MSAP-DE posséde les mémes avantages que les machines multi-
phases (redondance et segmentation de la puissance) sans avoir les contraintes liées a 1’alimentation
par des onduleurs de tension. Ainsi, I’actionneur muni de ce type de MSAP-DE peut fonctionner en
présence d’un défaut dans les deux chaines d’alimentation associées aux deux étoiles. Les
différentes stratégies d’alimentation et de commande proposées, en mode normal et en mode



Introduction générale

dégradé, sont validées a la fois par la simulation numérique et par I’expérimentation. Deux
stratégies originales de commande en présence d’un défaut, soit le défaut de circuit-ouvert soit le
défaut de court-circuit d’un transistor d’un onduleur, basée sur le contrdole de la somme des
composantes en quadrature des courants des deux étoiles sont proposées. Ces stratégies permettent
non seulement de filtrer facilement le couple, mais également de contourner les problémes liés a la
non-circularité de la matrice d’inductance de la MSAP-DE étudiée.

Le dernier chapitre est consacré a la mod¢lisation et le dimensionnement d’un régulateur de
courant fortement non-linéaire connu sous le nom d’"hystérésis modulé" dont le principe de
fonctionnement est déja étudi¢ au GREEN [Com 94] [Com 98]. En effet, ce régulateur qui fait
partie de la famille de régulateur a large bande passante permet d’éviter des a-coups de courant lors
de la reconfiguration des algorithmes de commande du mode normal au mode dégradé. Dans la
premicre partie de ce chapitre sont élaborés les outils de modélisation de ce régulateur fortement
non linéaire permettant de prédire ses propriétés dynamiques et de prouver son fonctionnement a
fréquence fixe. Puis nous proposerons une légére modification de sa structure permettant
d’améliorer globalement ses performances statiques et dynamiques. Ces études théoriques sont
validées en s’appuyant sur les résultats de simulation et également sur les résultats
d’expérimentation, obtenus sur un banc réalis¢ au GREEN. Dans la deuxi¢me partie de se chapitre,
nous comparons les pertes générées dans un onduleur contrdlé en courant avec le régulateur a
"hystérésis modulé" et deux autres régulateurs de courants a savoir un régulateur MLI et un autre
régulateur non linéaire. La comparaison est effectuée a taux d’ondulation de courant donné ou a
fréquence de commutation fixée.
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Chapitre 1 :  Généralité sur les MSAP triphasée et double-étoile :
tolérance aux défauts, architectures d’alimentation et
de commande, modeles associés

1.1 Introduction

Compte tenu de leur compacité et d’absence de pertes au rotor, les machines synchrones a
aimants permanents (MSAP) sont de plus en plus utilisées dans les systémes embarqués. Dans un
certain nombre d’applications, par exemple les actionneurs utilisés dans le domaine d’aéronautique
ou d’automobile, il est nécessaire de prévoir la possibilité du fonctionnement en mode dégradé en
présence de défauts dans I’un des ¢léments de la chaine de conversion électromécanique d’énergie
[Laj 89].

Avec une MSAP, munie d’un bobinage triphasé monté en étoile et alimentée via un onduleur a
trois bras (systéme mono-convertisseur mono-machine), un défaut sévere dans un élément de la
chaine de conversion d’énergie peut a lui seul entrainer la perte (totale ou partielle) de controle de
I’actionneur [Mou 98]. Parmi les défauts, ceux concernant le réseau ainsi que ceux de I’onduleur et
sa commande rapprochée peuvent étre considérés comme étant les plus probables. Etant donné qu’il
existe dans certains systémes embarqués deux réseaux, soit identiques soit 1’un principal et I’autre
auxiliaire, en cas de défaut sur un réseau il est possible d’alimenter I’actionneur par le deuxieme.
Par contre, les défauts de 1’onduleur conduisent a la perte de contréle de courant et des ondulations
de couple d’amplitude élevée.

En premiére partie, I’analyse des conséquences des défauts de I’onduleur alimentant une MSAP
triphasée montre qu’il est nécessaire de modifier la structure de la chaine de conversion électromé-
canique d’énergie de 1’actionneur pour assurer sa disponibilit¢ en mode dégradé. En effet, les
défauts conduisant & un court-circuit permanant d’un transistor de 1’onduleur entrainent la perte de
controle du courant de la phase connectée au bras défectueux.

La deuxieéme partie de ce chapitre est consacrée aux différentes structures de conversion
¢lectromécanique d’énergie avec la possibilité fonctionnement en mode dégradé.

Une premicre solution consiste a utiliser un bras supplémentaire, pouvant soit remplacer le bras
défectueux soit connecter le neutre de la machine a la source continue [Bol 00]. Dans les deux cas,
il est nécessaire d’ajouter d’autres interrupteurs permettant I’isolement du bras défectueux de
I’onduleur [FUJ 93]. Malgré son avantage 1i¢ a 1’utilisation des machines triphasées conventionnel-
les, les pertes supplémentaires dans les interrupteurs d’isolement, méme en fonctionnement normal,
réduit ’attractivité de cette solution.

Une autre solution consiste a modifier I’architecture de la chaine de conversion d’énergie en
segmentant la puissance au niveau des organes a fort risque d’apparition de défaut. Cette
modification structurelle apporte des degrés de liberté supplémentaires pouvant étre utilisés pour
obtenir la possibilité de fonctionnement en modes dégradés. Cependant, ces degrés de liberté
supplémentaires augmentent I’ordre du systéme et apportent des contraintes supplémentaires que
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I’on doit prendre en compte lors de la conception du systéme. En partant d’une chaine mono-
convertisseur mono-machine, deux approches de segmentation de puissance peuvent E&tre
envisagées. La premicre concerne uniquement le convertisseur électrique. L’onduleur, considéré
comme 1’¢lément le moins fiable de la chaine, est remplacé par deux onduleurs modulaires, mis en
parallele a I’aide de trois éléments inductifs. La seconde approche est basée sur la segmentation de
puissance au niveau du convertisseur ¢€lectrique tout en modifiant la structure du convertisseur
¢lectromécanique (le bobinage de la MSAP) de sorte que les éléments inductifs externes puissent
étre évités. Deux structures, déja étudiées au GREEN [Bou 00a] [Bou 03], sont considérées :

La premicre structure comporte une machine triphasée alimentée soit par trois onduleurs
monophasés, pouvant étre aussi regroupés en deux onduleurs classiques a trois bras connectés a la
méme source continue. Une variante intéressante de cette structure comporte deux onduleurs
connectés a deux sources continues €lectriquement isolées.

La deuxieéme structure considérée comporte une machine double-étoile dont chaque étoile est
alimentée par un onduleur triphasé [Wer 84] Dans ce cas, les onduleurs alimentant la machine
double-étoile peuvent étre également connectés a deux sources indépendants électriquement non
isolées.

Pour ces structures, les conditions nécessaires sur 1’architecture des onduleurs et/ou les caracté-
ristiques de la MSAP, pour pouvoir fonctionner de fagon stire sous différents modes dégradés sont
données.

A la suite de I’étude présentée sur les architectures étudiée, nous déduisons pour chaque archi-
tecture d’alimentation d’actionneurs, les contraintes sur ses constituants (machine, convertisseurs
¢lectriques...) et justifions alors le choix des deux architectures d’actionneurs a haute disponibilité
détaillées dans les chapitres suivants : MSAP triphasée alimentée par deux onduleurs a trois bras et
MSAP double-étoile alimentée par deux onduleurs a trois bras.

Ensuite, les modeles des constituants d’un actionneur, notamment ceux en vue de la simulation
et de la commande des MSAP triphasées et double-étoile, sont rappelés et 1’outil de simulation
développé dans I’environnement MATLAB-SIMULINK, pour 1’étude des structures retenue, est
présente.

En derniére partie de ce chapitre, nous présentons le banc d’essais réalisés pour valider le
fonctionnement en mode normal et dégradé des différentes structures retenues.

1.2 Analyse de défauts d’actionneurs mono-convertisseur mono-machine

Dans le but d’accroitre le degré de disponibilité des actionneurs classiques, il est nécessaire
d’analyser en premier lieu les conséquences de défauts dans ses différents éléments.

La chaine de conversion d’énergie d’un actionneur mono-convertisseur mono-machine peut étre
représentée a I’aide du schéma de Figure 1- 1. Ce schéma est tiré d’un formalisme, développé par
les chercheurs participant au projet "Systémes Multi-machine Multi-convertisseur" des GDR SDSE
et ME*MS, pour représenter et analyser les interactions entre les différents éléments physiques des
systémes électromécaniques. La chaine de conversion d’énergie, assurant le transfert d’énergie entre
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une source ¢€lectrique (SE) et une charge mécanique, pouvant étre considérée comme une source
d’énergiec mécanique (SM) (source d’énergie cinétique ou potentielle), comporte les éléments
fonctionnels suivants [Hau 99], [Bou 00b] [Bou 00a] :

Un convertisseur ¢€lectrique (CE), assurant une mise en forme de 1'énergie électrique en modi-
fiant la forme (amplitude et fréquence) de ses variables électriques de sortie (tension ou courant),

une machine ¢lectrique (ME) assurant une conversion électromécanique,

et dans certain cas un convertisseur mécanique (CM) (réducteur par exemple) assurant une
adaptation de I'énergie mécanique entre la machine et la source mécanique.

Ces ¢éléments ont souvent la possibilité¢ de réglage de puissance qui les traverse (Figure 1- 1).
Cependant, pour des raisons liées a la rapidit¢ du temps de réponse, le réglage de la puissance
s’effectue a I’aide de la commande rapprochée des convertisseurs €lectriques.

Cereg mereg Cmreg
Figure 1- 1: Représentation d’une chaine élémentaire de conversion ¢lectromécanique [Bou 00b]
[Bou 00a].

Dans les systemes embarqués on dispose d’une ou plusieurs source é¢lectrique (sources de
tension habituellement) : un ou deux réseaux triphasés ou encore une source continue de type
accumulateurs. Dans la suite du travail nous supposons que I’actionneur peut €tre alimenté par un
ou deux réseaux triphasés, ce qui est le cas des actionneurs embarqués dans certains avions [Mei
04], [Mav 07]. La Figure 1- 2 représente I’architecture d’un actionneur mono convertisseur — mono
machine, utilisée dans les systeémes embarqués (avion par exemple). Le convertisseur électrique est
compos¢ d’un ensemble redresseur-filtre d’entrée (filtre LC) et un onduleur a trois bras. Pour des
raisons de compacité (couple massique élevé et pertes rotoriques négligeables) et de performances
dynamiques (faible inertie), les actionneurs électriques sont généralement motorisés par des
machines synchrones a aimants (MSAP). Pour le contrdle de couple, deux capteurs de courant et un
capteur de position sont nécessaires. Le point faible de cette architecture est qu’un défaut sur
chacun des composants de la chaine de conversion d’énergie entraine la perte de controle totale ou
partielle de I’actionneur. En pratique, le défaut peut concerner le réseau (microcoupures, court-
circuit...), le redresseur (casse de diode), I’onduleur (casse de transistor ou de diode), la machine
(court-circuit dans le bobinage ou démagnétisation des aimants) ou I’'un des capteurs. Parmi ces
défauts, ceux concernant le réseau ainsi que ceux de I’onduleur et sa commande rapprochée peuvent
étre considérés comme étant les plus probables. Etant donné qu’il existe dans certains systémes
embarqués deux réseaux, soit identiques soit I’un principal et I’autre auxiliaire, en cas de défaut sur
un réseau il est possible d’alimenter I’actionneur par le deuxiéme. Par contre, les défauts de
I’onduleur, qu’ils proviennent de sa commande rapprochée (défauts de driver ou de capteur par
exemple) ou d’un composant de puissance commandable (un IGBT par exemple), conduisent a la
perte de contrdle de courant et a I’apparition des ondulations de couple d’amplitude ¢élevée [Fan 94].
Les différents types de défauts de 1’onduleur ont pour conséquence soit un défaut "circuit-ouvert"
(figure 1-3a) soit un défaut de "court-circuit" (Figure 1- 3b).
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Filtre LC

-

Redresseur Onduleur

Récepteur

Figure 1- 2: Le schéma de la chaine de conversion d’énergie d’un actionneur mono-convertisseur
mono-machine.

Le schéma de la chaine de conversion d’énergie d’un actionneur mono-convertisseur mono-
machine.

Uy

(b)

Figure 1- 3: Différents types de défauts d’un bras d’onduleur de tension :
(a) : défaut circuit-ouvert (haute impédance) d’un transistor.
(b) : défaut court-circuit (basse impédance) d’un transistor.

Dans ce qui suit nous analysons les conséquences des défauts circuit-ouvert et court-circuit.
Pour cela, nous appuyons sur les résultats de simulation d’'une MSAP triphasée alimentée par un
onduleur de tension a trois bras commandé en MLI ; la machine est régulée en vitesse et le controle
des composantes directe et en quadrature du courant permet d’imposer le couple nécessaire a
vaincre le couple de charge, supposé ici proportionnel a la vitesse. Les simulations sont réalisées
avec le logiciel Matlab-SimPowerSystems. Dans les simulations effectuées, la tension du bus
continu de I’onduleur est de 200V et la MSAP considérée est triphasée a rotor lisse a fém
sinusoidale et elle est supposée non-saturée ; ses parametres sont :

Nombre de paires de poles : p =4

Résistance de phase : Ry =0.5Q
Inductance propre : L,=0.75mH,
Mutuelle inductance entre les phases : m =-0.15mH

Flux total des aimants a travers les bobines statorique : w=0.025Wb
Moment d’inertie d’ensemble machine-charge : J =5e-3Nm.S*/Rad
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1.2.1 Analyse des conséquences du défaut circuit-ouvert d’un transistor de
I’onduleur

La Figure 1- 4 montre les formes d’onde des courants des phases et du couple lorsque la
machine est contrélée en vitesse. A la suite d’un défaut de circuit-ouvert dans un transistor du haut
d’un bras, le courant de la phase connectée a ce bras ne peut plus étre imposé lorsque sa référence
est positive ; il ne peut étre que négatif ou nul. Lorsque celui-ci devient nul, les courants des deux
autres phases (2 somme nulle), prennent des valeurs instantanément €levées pour maintenir le
couple moyen et donc la vitesse. Le démarrage de la machine en présence de ce type de défaut ne
peut pas €tre toujours assuré car le couple a certaines positions du rotor est proche de zéro quelles
que soient les valeurs des courants des phases. Défectueux

20
10
0]

labc (A

-10

-20
4

3

Coupble (Nm)
N

0.1
temps(s)

Figure 1- 4 : Les formes des courants (en haut) et du couple (en bas) a la suite d’un défaut circuit-
ouvert d’un transistor du haut de I’onduleur (machine contrélée en vitesse).

1.2.2 Analyse des conséquences du défaut court-circuit d’un transistor de
I’onduleur

A la suite d’un défaut de court-circuit dans un transistor de 1’onduleur, le condensateur de
I’étage continu est mis en court-circuit immédiatement dés que le transistor adjacent sur le méme
bras se ferme ; le courant de court-circuit de bras n’est limité que par une inductance de fuite tres
faible (quelque wH). Pour que ce courant n’atteigne pas des limites destructrices, la commande
rapprochée doit rapidement (moins de /0us) détecter le défaut et ouvrir le transistor non défectueux
du bras en court-circuit. La Figure 1- 5 présente les formes d’onde des courants des phases et du
couple, lorsque la machine est contrélée en vitesse et un défaut de court-circuit apparait dans un
transistor du haut d’un bras d’onduleur. On admet que la commande rapprochée détecte le défaut et
ouvre rapidement le transistor non défectueux (en moins de /0us) du bras en court-circuit.
Cependant, le courant de la phase connectée a ce bras ne peut plus étre controlé. En effet, dés que la
féem d’une phase non défectueuse devient plus grande que celle de la phase connectée au bras
défectueux, ces deux phases sont mises en court-circuit a travers la diode antiparall¢le de la phase
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non défectueuse et le transistor en court-circuit (Figure 1- 6). De ce fait, les courants des phases
prennent non seulement des valeurs plus ou moins importantes en fonction des parametres de la
MSAP, ils comportent également des composantes continues (Figure 1- 5, en haut). Le couple
comporte également de trés fortes ondulations (Figure 1- 5, en bas), mettant en danger le
fonctionnement du systéme en présence de ce type de défaut d’onduleur.

labc (A)

Couple (Nm)

Figure 1- 5 : Les formes des courants (en haut) et du couple (en bas) a la suite d’un défaut court-
circuit d’un transistor du haut de I’onduleur (machine contrélée en vitesse).

2

Figure 1- 6 : Le chemin du court-circuit entre deux phases a la suite d’un défaut court-circuit d’un
transistor du haut d’un bras via une diode antiparalléle d’une phase non défectueuse.

Par conséquent, un actionneur mono-onduleur mono-machine classique ne peut pas assurer la
continuité de service en toutes circonstances en présence d’une panne de I’onduleur :

Avec un défaut de circuit-ouvert d’un transistor de 1’onduleur, méme s’il n’y a pas de risque de
propagation du défaut aux autres composants, I’amplitude des ondulations du couple devient tres
importante et le démarrage de I’actionneur est impossible pour certaines positions initiales du rotor.

Avec un défaut de court-circuit d’un transistor de 1’onduleur, méme si la commande rapprochée
de I’onduleur détecte le défaut et ouvre rapidement le transistor non défectueux du bras défectueux,
le controle des courants n’est pas possible & cause de la mise en conduction non contrélée des
diodes antiparall¢les des autres bras. Pour les MSAP classiques, les courants des phases deviennent
fortement déséquilibrés et leurs amplitudes peuvent atteindre plusieurs fois celle des courants en
fonctionnement normal. Cela n’engendre non seulement de trés fortes ondulations du couple, mais
risque également d’endommager les autres composants de 1’onduleur. Ce type de défaut d’onduleur
est alors beaucoup plus critique que celui du défaut circuit-ouvert.
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1.3 Différentes architectures d’alimentation tolérantes aux défauts
d’actionneurs électriques

L’analyse effectuée dans le paragraphe précédent montre qu’un actionneur muni d’'une MSAP
triphasée sans liaison du neutre, alimentée par un onduleur a trois bras, ne permet pas d’assurer la
continuité de service en cas de panne de 1’onduleur, notamment en cas de court-circuit permanant
d’un transistor de I’onduleur. Il est donc nécessaire de modifier la structure de la chaine de
conversion électromécanique d’énergie de l’actionneur pour assurer sa disponibilité en mode
dégradé.

Une solution consiste a utiliser deux actionneurs identiques (Figure 1- 7). Ainsi, il y a deux
chaines de conversion d’énergie mécaniquement couplées ; en cas de panne d’un élément d’une
chaine, le transfert d’énergie est uniquement assuré par l’autre. Cependant, cette propriété de
redondance totale s’obtient au prix de multiplication par deux de tous les éléments constituant un
actionneur, bien que la probabilité d’apparition de défaut dans un élément soit fortement différente
de celles des autres ¢léments. De plus, le couplage mécanique des actionneurs avec la charge
mécanique augmente a la fois le poids du systéme et réduit sa fiabilité. L’autre solution consiste a
modifier I’architecture de la chaine de conversion d’énergie uniquement au niveau des organes a
fort risque d’apparition de défaut et en particulier au niveau de I’onduleur. Dans ce qui suit nous
présentons les architectures permettant aux actionneurs de fonctionner en présence d’une panne
d’onduleur. D’abord sont présentées les architectures pour lesquelles 1’ajout d’un bras supplémen-
taire a I’onduleur a trois bras leur donne la possibilit¢ de fonctionner en présence d’un défaut de
court-circuit d’onduleur si celui-ci est confiné par des interrupteurs d’isolement. Ensuite, les
architectures a deux onduleurs sont analysées. A la suite de cette analyse, nous retiendrons les deux
architectures qui sont étudiées dans la suite de nos travaux.

7 Filtre LC Moteur Cf)upl'age
' ) | mécanique
~m IR @E
S Récepteur
Redresseur Onduleur

Filtre LC

Moteur

Redresseur Onduleur

Figure 1- 7 : Le schéma d’une chaine de conversion d’énergie redondante avec deux actionneurs
identiques couplés mécaniquement.

1.3.1 Actionneurs tolérants aux défauts munis d’un onduleur a quatre bras et
d’interrupteurs d’isolement

Certains auteurs [Mav 07] proposent de confiner le défaut de court-circuit d’un transistor en
employant soit des fusibles (Figure 1- 8a), soit deux interrupteurs bidirectionnels en courant a la
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place de chaque interrupteur de 1’onduleur (Figure 1- 8b) soit trois interrupteurs bidirectionnels en
tension et en courant en sortie de I’onduleur en série avec les phases de la machine (Figure 1- 8c¢).
L’avantage de ces approches est notamment la possibilité d’isolement du transistor en court-circuit
de Ionduleur et éviter les contraintes fortes qu’impose ce type de défaut. Par contre, en isolant le
bras défectueux, la machine n’est alimentée que par deux bras, comme dans le cas d’un défaut
circuit-ouvert, le couple comporte de fortes ondulations. Dans ce cas, on peut envisager d’ajouter un
bras supplémentaire pour remplacer le bras défectueux et assurer un fonctionnement normal [Mav
07] sans qu’il y ait des conditions spécifiques sur la machine. Par contre, il est nécessaire d’ajouter
au moins trois autres interrupteurs bidirectionnels en tension et en courant pour connecter la phase
non alimentée au bras supplémentaire (Figure 1- 9). L’inconvénient major de cette topologie est le
nombre important d’interrupteurs d’isolement : Trois ou six interrupteurs pour confiner le défaut de
court-circuit d’un transistor et trois autres pour reconfigurer I’onduleur apres la déconnexion du bras
défectueux [Mav 07]. En effet, ces interrupteurs non seulement diminuent la fiabilité de 1’actionneur
mais augmentent aussi les pertes dans 1’onduleur méme en mode normal. Cette solution est
intéressante s’il y aura de nouveaux composants a trés faible perte par conduction [Mav 07].

(a) (b)
Figure 1- 8 : Schéma d’un actionneur muni d’un onduleur avec la possibilité¢ du confinement du
défaut de court-circuit de 1’'un de ces transistors :
(a) :1 dispositif d’isolement par bras, (b) :2 dispositif d’isolement par bras (c) :3 dispositif
d’isolement par bras.
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Figure 1- 9 : Schéma d’un actionneur muni d’un onduleur a quatre bras dont un peut remplacer un
bras défectueux [Mav 07].

Pour réduire le nombre des interrupteurs pour reconfigurer 1’onduleur apres la déconnexion du
bras défectueux, il est possible de connecter le neutre de la machine par un interrupteur quatre
segments soit au point milieu de I’étage continu (Figure 1- 10a, [ELC 91], [Liu 93]), soit a un bras
supplémentaire (Figure 1- 10b, [Mav 07]). Apres I’isolement du bras défectueux (a la suite d’un
défaut court-circuit) et la connexion du point neutre, on peut reconfigurer la commande pour
imposer des formes d’onde appropriées aux courants des deux phases actives, de sorte que les
ondulations du couple soient minimisées [Mav 07]. Pour que la machine puisse développer le
couple nominal, I’amplitude des courants de phases doit étre fortement augmentée. De plus, lorsque
le neutre de la machine est connecté au point milieu de 1’étage continu, le controle de la tension du
point milieu de 1’étage continu est délicat et I’amplitude du courant traversant I’interrupteur de

reconfiguration est au moins V3 fois plus grand que le courant des phases (courant dans les

composants de 1’onduleur). De méme, dans le deuxieéme cas (Figure 1- 10b), les composants du bras
supplémentaire doivent étre surdimensionnés en courant. Par conséquent, méme si le nombre
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d’interrupteurs de reconfiguration sont dans ce cas plus faible qu’un onduleur a quatre bras (Figure
1- 9), la complexité de la commande et la forte augmentation de I’amplitude du courant, notamment
celle du courant de neutre, constituent les obstacles majeurs a 1’utilisation de cette topologie. Les
pertes en conduction dans les interrupteurs d’isolement diminuent le rendement du systéme en mode
normal et augmentent également dans ce cas le volume et le poids. L’autre probléme posé par cette
topologie est la diminution de la tension maximale par phase (presque la moiti¢ du mode normal) et
donc la réduction de la vitesse maximale de la machine en mode dégradé avec deux phases
alimentées.

= KE KT K = hF KF KT K
= v ::_I
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(a) (b)
Figure 1- 10 : Schéma d’actionneurs tolérants aux défauts muni d’'une MSAP dont le neutre peut
étre connecté au point milieu de la source (a) ou a un quatriéme bras (b).

1.3.2 Actionneurs tolérants aux défauts munis de deux onduleurs

Une autre solution consiste a modifier I’architecture de la chaine de conversion d’énergie en
segmentant la puissance au niveau des organes a fort risque d’apparition de défaut. Cette
modification structurelle apporte des degrés de liberté supplémentaires pouvant étre utilisés pour
obtenir la possibilit¢ de fonctionnement en modes dégradés. En partant d’une chaine mono-
convertisseur mono-machine (Figure 1- 2), deux approches de segmentation de puissance peuvent
étre envisagées :

La premiére concerne uniquement le convertisseur é€lectrique. L’onduleur, considéré comme
I’¢lément le moins fiable de la chaine, est remplacé par deux onduleurs modulaires, mis en parallele
a I’aide de trois ¢éléments inductifs (figure 1-11). Cette approche de segmentation présente donc peu
d’intérét car elle nécessite 1’utilisation des ¢léments inductifs augmentant le poids et le colt du
systeme. De plus, en cas du défaut de court-circuit d’un transistor d’un onduleur, 1’utilisation des
interrupteurs d’isolement doivent étre envisagés [Mav 07] (augmentation des pertes).

Eléments inductifs
/ Moteur Récepteur

Redresseur

Figure 1- 11 : Segmentation de puissance au niveau de I’onduleur : deux onduleurs en parall¢les
alimentant une MSAP triphasée classique.

La seconde approche est basée sur la segmentation de puissance au niveau du convertisseur
¢lectrique tout en modifiant la structure du convertisseur électromécanique (le bobinage de la
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MSAP) de sorte que les ¢éléments inductifs externes puissent étre €vités. Les deux structures
considérées, déja étudiées au GREEN [Bou 00a], [Bou 03], [Gop 00], peuvent sous certaines
conditions satisfaire cette exigence :

- La premiére structure concerne les machines polyphasées dont chaque phase est alimentée par
son propre onduleur monophasé [Khe 95], [Kes 03], [Mar00] [Mar 02b]. Dans nos travaux nous
avons uniquement considéré le cas d’une machine triphasée alimentée par trois onduleurs
monophasés (Figure 1- 12a); les six bras des trois onduleurs monophasés peuvent étre aussi
regroupés en deux onduleurs classiques a trois bras (Figure 1- 12b). Avec ces deux structures, les
deux bornes de I’enroulement de chaque phase doivent étre sorties et la somme des courants des
phases n’est pas forcément nulle. En cas du défaut de court-circuit d’un transistor d’un onduleur,
I’utilisation des interrupteurs d’isolement est envisagée [Mav 07] (augmentation des pertes). Apres
I’isolement du bras défectueux, on modifie le courant dans les deux phases restant actives pour
imposer un couple constant [Mar 00], [Mar 02b], [Mar 03], [Sha 05a]. Une variante intéressante de
cette structure est présentée sur la Figure 1- 12¢ ou les deux onduleurs alimentant la machine sont
connectés a deux sources électriquement isolées. Dans ce cas la somme des courants des trois
phases est forcément nulle. Dans cette structure, les deux sources de tension sont mises en série par
la machine et les deux onduleurs (actionneur a structure série). En appliquant un vecteur tension
nul par un onduleur, les trois phases de la machine se mettent en configuration de couplage en étoile
(figure 1-13a et 1-13b). Lorsqu’un transistor d’un onduleur (un transistor du haut par exemple) est
en défaut de circuit-ouvert, les transistors du bas de 1’onduleur défectueux sont fermés par la
commande (Figure 1- 13a) et le bobinage est mis en étoile par I’onduleur défectueux ; la machine
peut ainsi étre alimentée par 1’onduleur sain. De méme, lorsqu’un transistor d’un onduleur (un
transistor du haut par exemple) est en défaut de court-circuit, les transistors homologues de
I’onduleur défectueux (les deux autres transistors du haut) sont fermés par la commande et le
bobinage est de nouveau mis en étoile par I’onduleur défectueux ; la machine est ainsi alimentée par
I’onduleur sain (Figure 1- 13b). En cas de panne d’un transistor (court-circuit ou circuit-ouvert), la
structure de la commande (en couple et en vitesse) n’est pas modifiée et il n’y a donc pas de
commutation d’algorithme de commande ; seuls les interrupteurs de I’onduleur défectueux doivent
étre reconfigurés selon le type de défaut. Par conséquent lorsque la machine est alimentée par deux
onduleurs connectés a deux sources isolées électriquement, le défaut de court-circuit d’un transistor
n’entraine plus la mise en conduction des diodes antiparalleles des autres bras et il n’y a plus besoin
de confiner ce type de défaut par des interrupteurs d’isolement [Sha 06b], [Sha 05a]. Au chapitre 2,
le comportement de ces structures en présence de différents défauts d’onduleur est analysé et les
conditions de la streté de fonctionnement en mode dégradé sont déduites.

- La deuxiéme structure utilise une machine double-étoile dont chaque étoile est alimentée par
un onduleur triphasé (Figure 1- 14a). Dans ce cas, les onduleurs alimentant la machine double-étoile
peuvent étre connectés a deux réseaux différents, méme si les points neutres de ces réseaux sont
reliés (Figure 1- 14b). Cette structure offre pratiquement le méme niveau de redondance que la
structure présentée sur la Figure 1- 7, comportant deux actionneurs identiques. Son intérét principal
réside dans le fait qu’elle comporte une machine au lieu de deux machines de puissance moitié
(poids plus faible) et que 1’accouplement mécanique est supprimé (plus fiable et moins lourd). Pour
¢viter les interrupteurs de confinement d’un transistor en défaut de court-circuit, comme nous le
verrons plus loin dans ce chapitre (§ 1.4.3), nous proposons d’utiliser des MSAP a deux étoiles
faiblement couplées et a courant de court-circuit limité. Dans ce cas, a la suite d’un défaut de court-
circuit d’un transistor dans un onduleur, I’autre onduleur permet d’alimenter la machine et imposer
un couple a peu pres constant, sachant que les deux étoiles sont faiblement couplées (§ 1.4.3.2 et
Chapitre 3) [Mei 04]. En cas d’un défaut de circuit-ouvert d’un transistor d’un onduleur, on peut
envisager deux stratégies. La premiére consiste a ne pas alimenter 1’étoile connectée a 1’onduleur
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défectueux en inhibant la commande de ses transistors et alimenter la machine avec 1’onduleur sain
sans modifier la structure de sa commande. Avec la seconde stratégie (présentées et étudiées au
chapitre trois), on alimente a la fois I’étoile connectée a I’onduleur sain et les deux phases de 1’autre
¢toile, connectées aux deux bras sains de 1’onduleur défectueux [Mei 04], [Sha 06b]. Pour ces
structures également, I’impact de différents défauts d’onduleur sur le comportement de 1’actionneur
est analysé et les conditions de streté¢ de fonctionnement en mode dégradé sont déduites (chapitre
3).

3 onduleurs monophasés 2 onduleurs 3 phases

Filtre LC Filtre LC

Récepteur Récepteur

Moteur 3 phases

Redresseur Redresseur

(a) (b)

Filtre L Moteur 3 phases

!!ﬂm:t:—l

2 sources 2 onduleurs
isolées 3 phases

(c)
Figure 1- 12 : Différentes structures d’actionneurs munis d’une MSAP triphasée :
(a) : MSAP triphasée alimentée par trois onduleurs monophasés connectés a la méme source,
(b) : MSAP triphasée alimentée par deux onduleurs triphasés connectés a la méme source,
(c) : Actionneur de structure série, muni d’une MSAP triphasée alimentée par deux onduleurs

triphasés connectés a deux sources isolées.

“uo c${%= %%é ro
I%?% fye I%?? ??

(a)
Figure 1- 13 : Reconfiguration de I’onduleur défectueux d’un actlonneur de structure série alimenté
par deux sources isolées :

(a) : aprés un défaut de circuit-ouvert,
(b) : aprés un défaut de court-circuit.

s
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2 onduleurs 3 phases

2 sources

. Filtre LC
indépendantes Hre

Redresseur

(b)
Figure 1- 14 : Différentes structures d’actionneurs munis d’'une MSAP double-étoile :
(a) : MSAP double-étoile alimentée par deux onduleurs triphasés connectés a la méme source
(b) : MSAP double-étoile alimentée par deux onduleurs triphasés connectés a deux sources
indépendantes.

Dans la suite de notre travail, nous avons retenu les deux structures qui ne nécessitent pas
d’interrupteurs d’isolement pour confiner un défaut de court-circuit d’un transistor de I’onduleur :

MSAP triphasées alimentées par deux onduleurs a trois bras, connectés a deux sources de
tension électriquement isolées,

et MSAP a deux ¢étoiles faiblement couplées et a courant de court-circuit limité alimentées par
deux onduleurs a trois bras.

Les modeéles de ces machines, nécessaires a 1’étude de ces structures en modes normal et
dégradé dans les chapitres 2 et 3, sont donnés dans la section suivante.

14 Modéles généraux des MSAP triphasées et double-étoile

Dans cette partie nous présentons d’abord les hypothéses de modélisation des MSAP [Khe 94].
Les modéles des MSAP triphasées a rotor lisse sont ensuite donnés, dans les référentiels liés soit au
stator soit au rotor. Les modeles présentés correspondent aux MSAP triphasées a somme des
courants statoriques soit non nulle (structures présentées sur le Figure 1- 12a et Figure 1- 12b) soit
forcée a zéro (structures présentées sur le Figure 1- 2 et Figure 1- 12c). Enfin nous présentons les
modeles des MSAP double-étoile a neutres non reliés (Figure 1- 14a et Figure 1- 14b).

1.4.1 Hypothéses de modélisation des MSAP

Les machines a aimants permanent, qu’elles soient triphasées ou double-étoile, peuvent étre
classées en deux catégories "sinusoidales" et "non sinusoidales" en fonction de la répartition
spatiale de la force magnétomotrice (finm). Selon la topologie du rotor et les caractéristiques
magnétiques des matériaux utilisés, les MSAP peuvent étre également classées en deux catégories
"a rotor lisse" ou "a rotor saillant". Pour les machines a rotor saillant, on suppose que la répartition
spatiale de la force magnétomotrice (finm) est sinusoidale. Dans ce cas la force €lectromotrice de
chaque phase de la machine est sinusoidale et ses inductances directe et en quadrature sont
indépendantes de la position rotorique [Lou 04], [Lou 89]. Les modeles dans le repere de Park
permettent d’étudier facilement ces machines, au moins en mode normal de fonctionnement. Pour
les machines a rotor lisse, les inductances propres et les mutuelles inductances entre phases des
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bobines statoriques sont indépendantes de la position rotorique : pour ces machines, qu’elles soient
a fmm "sinusoidales" ou "non sinusoidales", on peut établir des mod¢les relativement simples.

La plupart des actionneurs sont munis des machines a aimants montés sur la surface rotorique ;
¢tant donnés que les perméabilités relatives des aimants modernes sont proches de celle de I’aire,
ces machines peuvent alors étre considérées "a rotor lisse". Les MSAP étudiées sont donc supposées
étre "a rotor lisse". Dans certains cas, pour simplifier 1’é¢tude et justifier plus simplement certains
choix, nous supposons également que la forme des fém des phases est sinusoidale méme si cette
hypothese n’est pas nécessaire. Cependant, les résultats obtenus peuvent étre étendus aux MSAP a
rotor lisse et a fém non sinusoidale.

Pour établir les modéles des différents types de MSAP ¢étudiées, qu’elles soient triphasées ou
double-¢étoile, nous admettons alors les hypothéses acceptables suivantes :

- La machine est a rotor lisse.

- Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé.

- L’effet d’amortissement au rotor est négligé.

- Le stator est supposé lisse en admettant que les irrégularités de 1’entrefer liées aux encoches
statoriques ont une influence négligeable ; le couple de détente, dii a I’interaction des aimants
rotoriques et les dents statoriques, sont alors négligé.

- Les phénomeénes d’hystérésis et les courants de Foucault dans les toles statoriques sont
négligés.

- Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

1.4.2 Modéles des MSAP triphasées a rotor lisse

14.2.1 Equations de tension et de couple _référentiel a-b-c

Les équations ¢électriques des MSAP triphasées a rotor lisse sans amortisseur (hypothéses
admises au paragraphe 1.4.1) peuvent étre résumées par I’équation suivante :

va ia ia eﬂ
v, |=R|i, +[LY]-i i, |+|e, (1-1)
. i)
vC lC lC eC
L, Mm M
Avec : [LS]: M L, M (1-2)
M M L,

Ou chaque grandeur triphasée peut étre représentée par un vecteur dans R’, repéré dans le
référentiel a-b-c. Ainsi, [va Vv vc]’ , [ia i, ic]t et [ea e, ec]t sont respectivement les
vecteurs tension, courant et fém des phases statoriques. La résistance de chaque phase est notée par
R. De méme, L, et M sont I’'inductance propre de chaque phase et la mutuelle inductance entre deux

phases statoriques. Les valeurs instantanées des composantes du vecteur tension (v, vy et v.)
dépendent des commandes des transistors des onduleurs qui alimentent la machine. Les fém de la
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machine sont déduites des flux totaux des aimants a travers les bobines statoriques
[¥ra(0),¥;p(0) et ¥, .(0)]:

e, ¥, (0) V' (0) b))
% = W p(0) =0 ¥ 1 (0) |=p-Q:| ¥ 1 (6) (1-3)
e, ¥, (0) v () v ()

Ou @ est I’angle électrique désignant la position du rotor (position de 1’axe direct qui est I’axe
de symétrie d’un aimant rotorique) par rapport au stator (I’axe de symétrie de la bobine a de la
premiére phase statorique) ; QQ est la vitesse angulaire du rotor et p est le nombre de paires de poles.

En négligeant le couple de détente dii a I’interaction des aimants rotoriques et les dents statori-
ques, I’expression du couple électromagnétique dans les MSAP a rotor lisse est donnée par :

. ] t .
1 €4 La lea (0) La

Ly =qlé | iy |=p |V (O)| -|ip (1-4)
e, i ¥ () i

Pour les machines a fém sinusoidale, ’expression des flux totaux des aimants a travers les
bobines statoriques devient :

¥, (0) cos(0)
V(@) =Y, % cos(@ —2x/3) (1-5)
¥ /. (0) cos(@+2x/3)

¥, est le module du vecteur flux des aimants a travers les bobines statoriques

(Y, = \/‘Piv .(0)+ ‘P?b @)+ ‘Pffc (@) ). Les fém sont alors exprimées par :

e, —sin@ .
2 . —sind 0
3 . cosd 1
e, —sin(@ +27x/3)

Ou T3, est la transformation restreinte de Concordia (diphasée-triphasée) et P(€) est la trans-
formation de Park :

- _\/El -1/2  -1/2 (1-7)
27V310 3/2 —43/2
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cos(d) — sin(@)} (1-8)

Pe)= Lin(@) cos(6)

Pour les MSAP a fém sinusoidales, la composante homopolaire de la fém est nulle. La compo-
sante homopolaire du courant ne participe donc pas a la génération du couple, méme s’il peut étre
non nul lorsque chaque phase de la machine est indépendamment alimentée ou le neutre de la
machine est connecté a la source. En tenant compte des relations 1-4 et 1-6, le couple des MSAP a
Jfém sinusoidales s’exprime par :

—sin@ “li,
r =p¥,- % —sin(@-2x/3) | -| i, (1-9)
—sin(@+27/3)| |i,

1.4.2.2  Equations de tension et de couple _référentiel #-a-f ; conditions de siireté de

fonctionnement en mode normal.

Compte tenu du fait que la matrice d’inductance [LS] est pleine, le systéme d’équations 1-1 est

d’ordre trois. Afin de diagonaliser ce systeme d’équations, établi pour les MSAP a rotor lisse, on
peut effectuer un changement de base (h-a-f au lieu de a-b-c¢) a I’aide de la transformation
Concordia (733). De plus, cela permet de réduire I'ordre du systéme pour les MSAP avec des
courants des phases a somme nulle ; pour ces machines la composante homopolaire des variables
statoriques ne participent pas a 1’échange électromécanique d’énergie. Les composantes de chaque
vecteur (tension, courant ou fém) dans le référentiel /#-a-f (Figure 1- 15) sont obtenues par :

1 1 1
G, V2 2 V2 g, G,
2 1 1 ,
G, |= 3 1 ) G, |=T;| G, (1-10)
I I CI A C
L 2 2 ]
Ou 733 est la matrice de Concordia et T ; 3 est son inverse :
" _
— 1 0
Ga 2 \/15 \/_ Gh Gh
G, |=3 = -+ 2 g, |-1a, (1-11)
312 20 2
R I T < S
V2 2 2
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Figure 1- 15 : Représentation des référentiels a-b-c et h-o-p.

En appliquant la transformation de Concordia au systéme d’équations 1-1, on obtient un
systéme de trois équations découplées :

Yy, ih Lp+2M 0 0 J ih €y
v |=R-|ig |+| 0 L,-M 0 |Ei, |+]e, (1-12)
V,B l,B 0 0 Lp -M lﬂ eﬂ

Ou L,+2M =L, est I'inductance homopolaire (inductance de fuite) et L, —-M =L est

I’inductance cyclique de la MSAP a rotor lisse. Le systéme d’équations 1-13 peut étre divisé en
deux parties :

Vh:R'ih +Lh'%ih +€h (1-13)

=R- . + 1 -— . + (1-14)
i pl dilip] |°p

Ainsi, une MSAP triphasée peut étre considérée équivalente a deux machines fictives équiva-
lentes élémentaires sans couplage magnétique entre elles [Mei 04] [Mar 02b], [Mar 03], [Sem 04] :

L’une est monophasée et appelée machine fictive homopolaire. Elle est modélisée (relation 1-13
et le schéma de la Figure 1- 16a) par une résistance R, une inductance homopolaire L, correspon-
dant a I'inductance de fuite de chaque phase de la machine et une fém e, correspondant a la
composante homopolaire du vecteur fém. Pour les MSAP a bobinage équilibré a fém non-
sinusoidale, la composante e, ne peut comporter que des harmoniques de rangs multiples de trois
[Mar 03], [Sem 04].

L’autre est diphasée et appelée machine principale (machine diphasée équivalente a-f). Elle est
modéelisée par une resistance R, une inductance L (inductance cyclique) et les fém e, et ey

(relation 1-14 et le schéma de la Figure 1- 16b). L’axe des deux bobines fictives a et £ sont décalées
de 90° ¢électrique ; I’axe de symétrie de la bobine fictive a est confondu avec I’axe de la bobine a du
bobinage triphasé réel et ainsi le décalage entre 1’axe direct d (solidaire avec le rotor) et I’axe de la
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bobine fictive a est I'angle électrique 0. Pour les machines non-sinusoidale, e, et e; ne

contiennent que des harmoniques de rangs |6 k+ 1| ou k est un entier [Mar 02b], [Sem 04].

(b)
Figure 1- 16 : Schémas de type circuit des machines fictives équivalentes d’une MSAP triphasée a
rotor lisse :
(a) : Schéma de la machine fictive monophasée homopolaire.

(b) : Schéma de la machine fictive diphasée -8 g5 = g, (1) +g5() ].

En négligeant le couple de détente dii a I’interaction des aimants rotoriques et les dents statori-
ques, I’expression du couple ¢électromagnétique (1-8) dans les MSAP a rotor lisse se met sous la
forme suivante :

. € i _\P'fh @) t i
r, :5 e, | |i,|=p- ‘P'fa @] -li, (1-15)
€s iﬁ _\P'fﬂ (‘9) iﬁ
¥, 0) ¥, (6)
Avec: |V, (0)|= T - ¥, (0) (1-16)
v,©0)] V.0

Pour les machines triphasées dont chaque phase est alimentée indépendamment (structures
présentées en Figure 1- 12a ou Figure 1- 12b), i, n’est pas forcément nul. Lorsque la MSAP est
alimentée par des onduleurs de tension commandés en MLI a fréquence de découpage f;, la
composante homopolaire v, de la tension appliquée a la machine comporte des harmoniques de
fréquences élevées proches de la fréquence de découpage f; ; si I’inductance L, (inductance de fuite
des bobines de phases statoriques) et donc la constante 7,=L;/R sont faibles (2M proche de L, dans
les relations 1-2 et 1-12), ’amplitude de I’ondulation a haute fréquence des courants de phases peut
devenir exagérément ¢levée [Mar 02b], [Sem 04], [Mei 04], [Kes 03]. Dans ce cas, les pertes dans
la machine et dans les onduleurs de tension augmentent et il faut surdimensionner a la fois la
machine et les composantes des onduleurs de tension (augmentation 1’encombrement). Une solution
consiste a augmenter la fréquence de découpage, mais cela conduit a ’augmentation des pertes des
onduleurs et donc de leur encombrement. On peut €galement ajouter trois inductances identiques
non couplées magnétiquement en série avec les trois phases de la machine pour augmenter
I’inductance homopolaire de 1’ensemble, mais cela augmente 1’encombrement de ’actionneur et
ajoute des problemes liés a la CEM rayonnée. La solution la plus adaptée consiste a concevoir et
utiliser des MSAP a inductance homopolaire L; suffisamment €levée (couplage magnétique entre
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phases suffisamment faible) de sorte que lorsqu’elle est alimentée par des onduleurs de tension a
fréquence de découpage f; donnée, le taux d’ondulation de la composante homopolaire i, et donc
des courants de phases reste acceptable. Pour cela, il faut respecter la condition suivante :

2r £, >>i avec: T, L
7, R (1-17)
ou en pratique : T,-2nf,>3a5

Pour les machines a somme des courants des phases forcée a zéro par la structure de bobinage
ou d’alimentation (structures présentées en Figure 1- 2ou Figure 1- 12b), la composante ij est nulle
et il n’y a aucune condition sur la valeur de 1’inductance homopolaire L.

Pour les machines a fém sinusoidale, la composante homopolaire de la fém est nulle (e, =0).

Dans le cas ou la somme des courants des phases est non-nulle, le schéma équivalent de la machine
fictive homopolaire se simplifie (Figure 1- 17a) et la condition mentionnée sur I’inductance
homopolaire L, reste valable (relation 1-17). Pour ces machines, 1’expression des composantes a-f3
de la fém et les équations de tension sont :

v, (0 —si
{ea}zi{ ral )}zi{c‘os(ﬁ)}ng\yf { s1n(9)} (1-18)
ey | dt|Y,,(0)| dt|sin(0) * | cos(@)
v,=R-i,+L, -%ih (1-19)

-0 e N e (1-20)
Vs lg dt| i €s

Comptes tenus de 1-15 et 1-18, ’expression du couple des MSAP a rotor lisse et a fém sinusoi-
dale devient (e, =0 et i, ne participe pas a la génération du couple) :

oy SO [ 1-21
n=P f.cos(é’) .iﬂ (1-21)
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(a) (b)
Figure 1- 17 : Schémas de type circuit des machines fictives équivalentes d’une MSAP triphasée a
rotor lisse a fém sinusoidale :

(a) : Schéma de la machine fictive monophasée homopolaire (e, = 0).

(b) : Schéma de la machine fictive diphasée o[ g, = g, (1) + g 5(1) |-

Pour les MSAP a fém sinusoidale, a somme des courants des phases forcée a zéro par la struc-
ture de bobinage ou d’alimentation (structures présentées en Figure 1- 2 ou Figure 1- 12b), la
composante i, est nulle et les équations de tension 1-20 et de couple 1-21 restent valables. Dans ce

cas la machine réelle peut étre représentée par la seule machine fictive diphasée o-f (Figure 1-
17b).

1.4.2.3 Equations de tension et de couple (référentiel 4-d-q)

Méme si le modéle s-a-f de la MSAP a rotor lisse est relativement simple et ses parameétres
sont des constantes, les variables statoriques (tension, courant, flux totaux et les fém) sont des
grandeurs alternatives et 1’expression du couple est une fonction non-linéaire de la position
rotorique méme pour les machines a fém sinusoidale (relation 1-13). Dans le référentiel 4-d-g, ou
I’axe d est décalé d’un angle électrique @ par rapport a ’axe a (Figure 1- 18), en utilisant les
composantes s-d-g des variables statoriques (courant, tension flux totaux et fém), a I’aide de la
transformation Park P(&), on obtient le modele de Park (d-g) de la MSAP a rotor lisse [Mar 02b],
[Sem 04], [Lou 04] :

. d .
vth'lh+Lh'Elh+eh (1-22)
% i i . i e
I L PR L P et N T (1-23)
v‘l lq dt lq 2 lq eq
t , t
. € Iy leh(e) Iy
Fm:5 e, | |l |=pP- lP'fd(e) | iy (1-24)
e, ] [v,0] i
Avec :
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| cos(8) —sin(0) Gy _ G, )
P6)= Lin(é’) cos(@) } o {G }P(_H) - {G ﬁ} (1-25)

q

0=pQ (1-26)
¥, (0) 1 0 0 ¥, (0)
V', (0)|=|0 cos@ sinb|-|¥,, (0) (1-27)
¥, (0) 0 —sin@ cos@ ', 5 (0)

Pour les MSAP a fém non-sinusoidale, la composante e, (¥';,(6)) ne comporte que des
harmoniques de rangs multiples de trois, et les composantes e; et e, (également V', (6) et

¥'/, (0) dans 1-27) peuvent contenir uniquement des harmoniques de rangs multiples de six [Mar
02b], [Sem 04].

Ah

Figure 1- 18 : Représentation des référentiels a-b-c et h-o-f.

Pour les MSAP a rotor lisse et a fém sinusoidale, ce modele (relations 1-22 a 1-27) se simplifie
(e,=0,e;=0,e,=p-Q-¥,)etdevient:

y i i . i 0

{ d}=R-{"}+L-i[ﬂ+L9-P(1){"}{ } (1-29)
v, I, dt|i, 2704, p-Q-‘PI.

L, =p¥, i, (1-30)

Pour les MSAP triphasées dont chaque phase est alimentée indépendamment (structures
présentées en Figure 1- 12a ou Figure 1- 12b), I’inductance L, doit étre suffisamment élevée de
sorte que la condition (1-17) soit respectée. Le respect de cette condition n’est pas nécessaire pour
les machines a somme des courants des phases forcée a zéro (structures présentées en Figure 1- 2 et
Figure 1- 12b) car i, est nul. Dans ce cas, I’équation 1-28 n’intervient plus (i,=0).
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1.4.3 Modeles des MSAP-DE a rotor lisse ; conditions de siireté de fonctionne-
ment

Dans cette partie, nous rappelons le modele des MSAP Double-Etoile (MSAP-DE) a rotor lisse
a fém sinusoidale et donnons les conditions a la sfret¢ de fonctionnement lorsqu’elles sont
alimentées par des onduleurs de tension. Ensuite, nous analysons les conséquences de différents
types de défauts dans un des constituants de la chaine de conversion électromécanique d’énergie
d’un actionneur muni d’une MSAP-DE, notamment les défauts des onduleurs de tension ; nous en
déduisons les contraintes supplémentaires que 1’on doit inclure dans le cahier de charges de
conception des MSAP-DE pour qu’elles puissent fonctionner en présence de différents défauts [Kes
03], [Let 99].

1.4.3.1 Modele général des MSAP-DE a rotor lisse a finm "sinusoidale" ; conditions de
siireté de fonctionnement en fonctionnement en mode normal

Nous considérons d’abord le cas général des machines a deux enroulements triphasés montés en
¢toile et décalés entre eux d'un angle électrique y (Figure 1- 19). L’excitation de la machine est
assurée par des aimants permanents montés sur la surface du rotor. L’objectif est de rappeler les
conditions nécessaires a I’alimentation de ces machines par deux onduleurs de tension a trois bras
[Rei 92], [Mou 99a], [Mou 99b] [Ben 03], [Sem 04], [Mei 04]. Pour cela, nous admettons ici que la
répartition de la finm de chaque phase est sinusoidale. Pour établir le modéle de ce MSAP double-
¢toile, on appelle :

xi : Une grandeur associée a la k™ phase (k: a, b ou c) de la premiére étoile (flux total Vi »
courant iy, tension v ou fém ey).

x'x: Une grandeur associée a la k™ phase de la deuxiéme étoile (flux total I,V‘k , courant i,
tension v'; ou fém e ).

p : le nombre de paire de poles,

R : la résistance d'une phase de chaque étoile,

L, : I'inductance propre d'une phase de chaque étoile,

v : ’angle électrique correspondant au décalage angulaire entre deux étoiles (Figure 1- 19),

m.cos(&) : la mutuelle entre deux enroulements du stator, décalés entre eux d'un angle électrique
& La mutuelle inductance entre-phases d'une méme étoile est donc:
M =m-cos(2x/3) =—m/2. La mutuelle inductance entre deux phases homologues des deux

¢toiles décalées d’un angle électrique y (Figure 1- 19) est m-cosy .
ly=L,-m=L,+2M : I'inductance de fuite d’une phase, identique a I’inductance homopo-

laire de chaque étoile.

L=L,-M=L,+m/2=1,+3(m/2) : 'inductance cyclique de chaque ¢toile.
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Figure 1- 19 : Représentation des enroulements des différentes phases des deux étoiles statoriques

décalées entre elles d’un angle ¢électrique 7.

Les équations de tension de la MSAP-DE sont :

va la
v, |=R-|i,
_vc ic
v [
v |[=R-|1,
V. Iy

+_
dt

+ —

dt

V.
Vs
V.
(1-31)
v',
v,
',

OU Wupouc € ¥W'ap ouc Teprésentent les flux totaux a travers des bobines des phases de

vV,
¥,
V.

v,
v,
W',

chacune des étoiles :

i cos®
i cos(@—27/3)
[Mss'] A 3 cos(@+27/3)
[LW]]- . +y, \/; (1-32)
i cos(@ —y)
i, cos(@—y—2x/3)
7, | cos(@—y+2x/3)

0 est I'angle ¢électrique désignant la position du rotor par rapport a I'axe de la premiére phase de

la premiere étoile ; yy est le module du vecteur flux des aimants a travers les bobines de chaque
étoile statorique :

¥ =00 H IO+ Vie0) =154 0+ )+ V5 0

(1-33)
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Les matrices [L |, [Ly ], [M ] sont données ci-aprés :

_ . .
L = _=
P 2 2
m m
Li|=|Ly]=|-7 L, -+ 1-34
L )=lt=-5 L -3 (1-34)
m m
-—— —-—— L
L2 2 7
cosy cos(y + 2—”) cos(y — 2—ﬂ)
3 3
2r 2z 3m
[Mss']: m cos(;/—T) cosy cos(;/+7) =7~T32 -P(;/)~T3t2 (1-35)
cos(y + 2?7[) cos(y — 277[) cosy
cosy cos(y — 2—ﬁ) cos(y + 2—”)
3 3
MY = cosr+20)cosy cos(y =) | =20 Ty Py T (1-36)
cos(y — 2?7[) cos(y + 2?”) cosy

Etant donné que la somme des courants des phases de chaque étoile est nulle, les matrices [ <5
et [LS,SV] dans I’expression des flux (1-32) peuvent étre remplacées par ’inductance cyclique des
enroulements triphasés de chaque étoile (L=L,+m/2=L,—-M); compte tenu de cette

simplification et en prenant en compte des relations 1-35 et 1-36, ’expression des flux totaux
deviennent :

(v, i, i cos 6
. 31’1’1 t . 2

Yy =L- 1 +7'T32'P(]/)'T32' Iy +l//f — COS(0—27Z'/3)

Iz i il cos(@ +27/3)
(1-37)
v, i', i, cosd
' - 3m t . 2

vy =L- Iy +7'T32'P(—]/)'T32' I +l//f g COS(9—27Z'/3)

v i', i cos(0 +27/3)

Les équations de tension (1-31) deviennent alors :
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Va ia d ia ] 3 d l‘; ea
. . m of
v, |=R- l'b "’L'E g +7T32P(]/)T335 llj MK
VC lC lC . lC eC
(1-38)
v i J i ; ; il [e,
' ! ] m t : '
V'b =R- l}: +L'E l"b +7'Tsz'P(_7/)'TszE l.b + e'b
v c lc l c | lc e c
Les expressions des forces électromotrices et du couple sont :
e, —siné@
e |= wf\/g-w- —sin(@ —-2x/3)
e, —sin(@+2x/3)
(1-39)
[e', —sin(@ - y)
ey |= l//f\/g-a)- —sin(@—y —2x/3)
€. —sin(@—y +2x/3)
1 . . . (1] (] (]l
r, :5[(ea ‘i, +e i, +e -i)+(e, 1, e, i e 0')] (1-40)

Avec : w=0=pQ

Comme les courants dans les phases statoriques n'ont pas de composante homopolaire (la
somme des courants de chaque étoile est nulle), le bobinage triphasé¢ de chaque étoile statorique
peut étre remplacé par un bobinage diphasé équivalent. Afin d'exprimer, dans le méme référentiel,
les différentes grandeurs associées aux deux étoiles, on applique a celles-ci la transformation

"triphasée - diphasée" suivante :
[Ga,ﬁ ] = T;; ) [Ga,b,c]
(1-41)

6. =P -1 6, =T 1G]

OourT 3t2 (0) est la transformation "triphasée - diphasée” (transformation de Concordia) et T'3(%)

est la transformation de Concordia suivie d'une rotation d'un angle ». Nous avons :

S| cosr) cosy +25)  cos(y+ )
@m;ﬁl 3 ; (1-42)

sin(y) sin(y + ZTE) sin(y + 4%)
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La Figure 1- 20 représente les bobines fictives a et £ parcourues par les courants i, et iz (bobi-
nage diphasé équivalent du bobinage triphasé de la premiére étoile a-b-c) ainsi que les bobines
fictives «' et ' parcourues par les courants i’, et i’ (bobinage diphasé équivalent du bobinage
triphasé de la deuxiéme étoile a™-b'-c") ; I’axe des bobines fictives o et &' coincide avec 1’axe de la
premiere phase de la premicre étoile.

Ip

VﬁT ﬂ

s
a’ o
oy e —
v, * vy, ¢

Figure 1- 20 : Représentation des bobines fictives diphasées a-f et -5

Compte tenu des relations 1-38 a 1-42, on obtient les équations de tensions des bobines dipha-
sées équivalentes :

v, =Ri, +Ldi+Mm, 4, +e,
dr i
v, :Ri;+L%+Mmg%+e;
Ri +Ldiﬁ +M diy + ()
vy = Ri — ,——+e
B B dt mag - 1y B
’ R"+Ldi;]+M diﬂ+ /
v, = Ri —= —~+e
B s d mag - 1y B

Ow L=L,-M=L,+m/2 est 'inductance cyclique de chaque ¢étoile, M,,,, =3(m/2)
I’inductance magnétisante de la machine double-étoile (mutuelle inductance entre les bobines
homologues a et a’ (ou fet f’). [ga g ﬂ]t (ou [g'a g' ﬁ]t) sont les composantes d’une grandeur

de la premicre (ou la deuxieme) étoile dans un méme référentiel o-f.

En utilisant la représentation complexe (Eaﬂ =G, +J Gg), le systeme d’équation 1-43 se met

sous la forme :

. di, d(i,+1i's
V=R, +(L-M,, ) —2L+M -Mwﬂ
a o7 ma dt mag dt a
- . (1-44)
_ N di'aﬂ d(laﬁ' +l’aﬁ') —
V' =Ri'yp+(L-M ) —24+M L e,
af 7 ( mag) dt mag dt 7
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Ou le terme I =L-M,,4q=L,+2M correspond a I’inductance de fuite de chaque phase. L'expres-
sion du couple électromagnétique s'écrit sous la forme :

I'= (ea.ia +egi, +ed, +e'ﬂ.z','3) (1-45)

SHkS,

Pour les machines double-¢toile a fém. sinusoidale, on note que e, =¢, et )3 = e, . Ce constat

permet d’une part de déduire du systeme d’équation 1-44 un schéma de type circuit pour les MSAP
double-étoile sinusoidale a rotor lisse (Figure 1- 21) et d’autre part de simplifier I'expression du
couple. Celle-ci devient alors :

p . of . . p e P .'_ *
r =;' [ea.(za + la)+ eﬂ.(lﬂ +zﬁ.)]=;'Re[eaﬁ ‘(laﬂ +i') ] (1-46)
lTaﬂ ~ R Lﬁ_,\M,aqag lTaﬂ + lT'aﬂ
A lTolt,B 2 L-M,,
V(Zﬁ V'aﬁ Mmag
(z )
NG

Figure 1- 21 : Schéma de type circuit de MSAP double-étoile "sinusoidale" a rotor lisse.

Ce schéma montre que si les tensions instantanées (V,z et V,z) appliquées par les deux ondu-
leurs de tension ne sont pas identiques, les courants des deux étoiles (faﬂ et f'aﬁ) deviennent

différents et il apparait un courant de circulation dans les enroulements. Son amplitude, qui est
limitée seulement par l'inductance de fuite /s =L-M,,,,, n'a aucun effet sur la valeur du couple
(équation 1-46).

Pour mettre en évidence les conditions de stireté¢ de fonctionnement d’'une MSAP-DE alimentée
par deux onduleurs de tension, nous effectuons le changement de variable proposé dans [Mou 99b].
La transformation normée suivante, permet d’effectuer ce changement de variables :

50:8 Eaﬂ

1 [1 1}
N VY R i (1-47)
G valt - G'

af aff

En appliquant cette transformation au systeme d'équations 1-44, on aboutit a un systéme
d'équations découplées entre elles :

_ S digs™ _
Tap" = Riag" +(L +Mmag).%f+eaﬂ+ (1-48)
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_ - T — dlaﬂ
Vo = Rigy ™+ (L=Myg)— (1-49)

Ou:
Cop =2 et Ty =0
L+Mmag=Lp+2.m=lf +3m et L_Mmag:Lp_m:lf

Cela conduit a la définition de deux autres machines fictives diphasées équivalentes, 1’une
principale générant le couple et I’autre secondaire ne participant pas a la génération du couple [Ben
03], [Sem 04]. En effet, I'expression du couple électromagnétique des machines a fém sinusoidale
devient :

_p + .+ + .+
F—g-(ea iq +eg .zﬂ) (1-50)

Les relations 1-48 et 1-49 permettent d’établir un nouveau schéma du type circuit (Figure 1-
22). Ce schéma montre que la MSAP-DE a deux constantes de temps distinctes T° et T :

. L+M,., [, +3m
T = =
. ]Ifl 1 R (1-51)
2'7:—_ mag :L
R R

+ - . . .
Comme 1 < 7/, pour que dans tous les cas le taux d’ondulation des courants soit acceptable, il
est nécessaire que la fréquence de découpage des onduleurs (f;) satisfasse la condition suivante :

1 L
2rf,>—  avec: 1,=-L

7, R (1-52)
ou en pratique: T, 2nf,>3a5

Les nouvelles composantes des courants statoriques sont :

- i, etig qui contiennent le fondamental du courant et certains harmoniques, et ils contribuent
a la génération du couple.

- iy et ig qui contiennent d'autres harmoniques. Ces composantes créent des pertes Joule mais
ne participent pas a la génération du couple des MSAP-DE a fém sinusoidale.
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v Vv @

A4

Figure 1- 22 : Schéma de type circuit de MSAP double-étoile "sinusoidale" a rotor lisse a deux
circuits découplés.

Afin d’avoir une segmentation équilibrée de puissance (avoir la moitié¢ de puissance injectée par
chaque étoile), les courants imposé€s dans les deux étoiles doivent étre déphasées du méme angle
que le décalage y entre les étoiles car les fém associées sont déphasées de y (relation 1-39). Pour
cela, les tensions triphasées appliquées aux deux étoiles doivent étre déphasées du méme angle (y ).

Dans le cas d'une machine a deux étoiles fortement couplées (L-M,,,s=[ faible) et décalées d’un
angle y non nul, alimentée par deux onduleurs de tension commandés en MLI, leurs références de
tensions doivent €tre déphasées du méme angle (y). A cause de ce déphasage, méme si les onduleurs
sont connectés a des sources continues de tensions égales (Uy;=Uy; sur la Figure 1- 14) et leurs
signaux de porteuse sont synchronis€s, leurs tensions instantanées sont différentes. Dans ces
conditions (y# 0), les composantes a-f de la tension de la premiere étoile (v, , vp) ne sont pas
instantanément identiques a celles de la seconde (v'4, V). Les composantes v, et v des tensions
sont alors non-nulles. Les composantes i, et iz du courant se manifestent sous forme de
surintensités dans les courants des phases. Ces surintensités, a fréquence de découpage f; donnée,
ont des amplitudes d’autant plus élevées que l’inductance de fuite (L-Mu.g=Ip) est plus faible
(Figure 1- 22).

Par conséquent, les machines a deux étoiles décalées et fortement couplées ne conviennent pas
a une alimentation par onduleurs de tension car il faut surdimensionner les composants des
onduleurs et les condensateurs du filtrage de 1’étage continu.

Pour les machines a deux étoiles non-décalées, alimentées par deux onduleurs de tension
connectés a la méme source continue (Figure 1- 14a), on peut théoriquement éliminer les
surintensités ; compte tenu de I’imperfection de la commutation des composants, méme en
synchronisant la commande des onduleurs, il peut apparaitre lors des commutation des interrupteurs
des onduleurs des retards de 1’ordre de quelques microsecondes dans les tensions appliquées aux
deux étoiles. De nouveau, les composantes v,, et vs des tensions réapparaissent. Cependant, compte
tenu de faible retard entre les tensions appliquées aux deux étoiles, avec la méme fréquence de
découpage et la méme tension de source continue, la valeur de I’inductance de fuite nécessaire a
limiter les surintensités est beaucoup plus faible. Par contre, lorsqu’une MSAP a deux étoiles non-
décalées est alimentée par deux onduleurs de tension connectés a deux sources continues
indépendantes (Uy;#Uy,, Figure 1- 14b), méme en synchronisant la commande des onduleurs, les
composantes v, et vz des tensions réapparaissent. Dans ce cas également, ’inductance de fuite

(ly=L-M,,, ) doit avoir une valeur suffisamment ¢levee.
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Il est & noter que les ondulations des composantes i, et ig', liées a ’alimentation par des
onduleurs de tension, ont dans tous les cas des amplitudes limitées car 1’inductance
L+M,,.q =L, +2.m est bien plus grande que I'inductance de fuite (relation 1-48 et figure 1-22).

De ce fait, le taux d’ondulation du couple, qui ne dépend que des taux d’ondulation de i, et ig"
(relation 1-50), reste acceptable.

Par conséquent, la stireté de I’alimentation par deux onduleurs de tension d’une MSAP double-
¢toile est liée d’une part au décalage entre les étoiles, et d’autre part, au degré de couplage de ses
¢toiles. Afin de limiter I'amplitude des surintensités des courants, les deux étoiles devraient étre
non-décalées et le couplage magnétique entre eux devrait étre assez faible. En d'autres termes
l'inductance de fuite /, =L - M,,,, devrait avoir assez grande valeur de sorte que la condition (1-

52) soit satisfaite. C'est la premiére contrainte qui devrait étre prise en considération pour que le
fonctionnement en mode normal d’une MSAP-DE, alimentée par deux onduleurs de tension, ne
pose pas de probleme [Jah 80], [Jah 86]. Signalons seulement que dans le cas des machines
synchrones a aimants permanents montés sur la surface du rotor, il est possible de réaliser deux
¢toiles non-décalées faiblement couplées [Mou 98].

Méme si le modele a-f de la MSAP-DE a rotor lisse est relativement simple et ses parametres
sont des constantes, les variables statoriques (tension, courant, flux totaux et les fém) sont des
grandeurs alternatives et 1’expression du couple est une fonction non-linéaire de la position
rotorique (relation 1-45). Dans le référentiel d-q, ou 1’axe d est décalé d’un angle électrique @ par
rapport a I’axe ¢, en utilisant les composantes d-g des variables statoriques (courant, tension flux
totaux et fém), a ’aide de la transformation Park P(6 ), on obtient le modele de Park (d-q) de la
MSAP-DE a rotor lisse a fém sinusoidale :

Va _R. l.d +i Va +9-P(£) Va
Ve | | Aty 21y,

(1-53)
V' ] _l-v ' ] '
vd _R. qd +i ‘//'d +<9~P(£) l//'d
Vi Ry |y, 21y,
Avec:0=pQ
Wd ou g €t W'a ou ¢ Teprésentent les flux totaux a travers des bobines fictives d, g, d’ ou g’ :
v i i v
A =P(-0) Ty [[Lm]- Ly P(e){;’} M) T PO- y)L,"D { Of}
-~ ' ' (1-54)

1

"H =P<—9+7)-T3;-[[MW]’- L -P(e)m+[L‘w]-T;Z-Pw—y)ﬁ"D{‘”f}

q q q 0

Pour une MSAP-DE a répartition sinusoidale des fmm des phases, la relation 1-54 se simplifie :
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[ i i’
Ya _I. 'd Mg .'d N Yy
Yq ly g 0

- ' ., (1-55)
i i
l//'d Mg ‘d LI .'d 7{'/7}
1Y q Iq g 0
Ou: L=L,-M=L,+m/2 est Dinductance cyclique de chaque ¢toile et
M, e =3(m/2) est I'inductance magnétisante de la machine double-ctoile (mutuelle inductance
entre les bobines fictive detd’ (ougetq’)
L’expression du couple de la MSAP-DE a rotor lisse a fém sinusoidale devient alors :
U= Lley iy +yiy)= pla iy ~vy i)+ Wad V' L= povy Gy +iy)  (156)

Equations mécaniques :

Quelle que soit la nature de la MSAP, triphasée ou double-étoile, connaissant le lien entre le
couple électromagnétique (I,,) et les composantes du courant statorique, on utilise les équations

mécaniques pour connaitre les dynamiques des variables mécaniques :

r-r,-;%
d (1-57)
o9
Pt

Ou J est le moment d’inertie de I’ensemble machine charge. I',;, est le couple de charge (couple

résistant) qui peut étre une fonction linéaire ou non-linéaire de la vitesse.

1.4.3.2 Principes de conception et caractéristiques des MSAP "double-étoile" et
"triphasée a connexion série" tolérantes aux défauts

Dans le paragraphe précédent nous avons montré qu’en fonctionnement normal les deux étoiles
de la MSAP-DE devraient étre non-décalées et a couplage magnétique faible entre elles. Dans ce
paragraphe, nous analysons les conséquences des défauts les plus probables qui peuvent survenir
dans les constituants des chaines de conversion d’énergie d’un actionneur muni d’une MSAP-DE
alimentée par deux onduleurs de tension. A la suite de cette analyse, nous ajoutons des contraintes
supplémentaires pour qu’elle puisse fonctionner en mode dégradé en présence de différents types de
défauts. Méme si la conception des MSAP tolérantes aux défauts ne fait pas partie de nos travaux de
these, dans cette partie nous donnons les principes de réalisation de ces machines et présentons les
parameétres et les caractéristiques des MSAP utilisées lors de 1’étude expérimentale aux 2™ et 3™
chapitres.
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Dans la premiere partie nous rappelons brievement les contraintes de dimensionnement et les
approches de réalisation d’une "MSAP double-étoile" tolérante aux défauts, alimentées par deux
onduleurs de tension. Nous donnons aussi les parametres et les caractéristiques de la "MSAP
double-¢étoile" réalisée pouvant fonctionner a la fois en mode normal et en mode dégradé en
présence de différents types de défauts.

Dans la seconde partie, la "MSAP triphasée a connexion série" utilisée dans I’étude expérimen-
tale est présentée. Son bobinage triphasé est réalisé en mettant en série les bobines des deux étoiles
de la MSAP double-étoile tolérante aux défauts. Les parametres et les caractéristiques de la MSAP
triphasée ainsi obtenue sont ensuite déduits de ceux de la machine "MSAP double-étoile" réalisée.

1.4.3.3 Conditions de siireté de fonctionnement de MSAP a rotor lisse a deux étoiles
non décalées en présence de défauts onduleur

Comme nous I’avons montré au paragraphe 1.3.2, un actionneur muni d’'une MSAP-DE peut
étre alimentée par deux réseaux indépendants (Figure 1- 14b). En cas d’un défaut de I'un des
¢léments situés a I’amont de I'un des deux onduleurs de tension (I’'un des deux réseaux, I'un des
deux redresseurs, I’'un des deux ponts diode ou I’'un des deux filtres), il suffit d’inhiber la
commande de I’onduleur associ¢. L’étoile connectée a cet onduleur n’est plus alimentée et
I’alimentation de la machine est assurée par I’autre chaine de conversion d’énergie qui alimente la
deuxiéme ¢étoile sans que la structure de la commande soit modifiée et sans qu’il y ait besoin
d’ajouter des contraintes supplémentaires sur le dimensionnement de la MSAP-DE.

En cas d’un défaut de circuit-ouvert d’un transistor d’un onduleur, on peut également envisager
soit ne pas alimenter I’étoile connectée a I’onduleur défectueux en inhibant la commande de ses
transistors soit alimenter a la fois 1’étoile connectée a 1’¢toile saine et les deux phases de 1’autre
¢toile, connectées aux deux bras sains de 1I’onduleur défectueux [Mei 04], [Sha 06b]. La encore, il
n’y a pas besoin d’ajouter des contraintes supplémentaires sur le dimensionnement de la MSAP-DE.

Le dernier défaut analysé est celui de court-circuit d’un transistor d’un onduleur. Dans
I’exemple d’un tel défaut présenté sur la Figure 1- 23, le transistor du haut du premier bras d’un
onduleur est en court-circuit. Dans ce cas, apres la détection du défaut, on doit rapidement inhiber la
commande du transistor complémentaire (le transistor du bas du bras défectueux sur la Figure 1- 23)
pour éviter le court-circuit de la source continue via le bras défectueux. Cependant, les courants de
I’étoile connectée a I’onduleur défectueux restent incontrdlables car le courant de la phase connecté
au bras défectueux ne peut pas devenir négatif. Méme si I’on inhibe la commande des transistors de
I’onduleur défectueux, chaque fois que la fém de la phase connectée au transistor défectueux devient
inférieure a celle de I’une des deux autres phases, il apparait un court-circuit entre phases a travers
le transistor défectueux et I’une des diodes antiparalleles des bras sains (Figure 1- 23). Si la machine
n’est pas dimensionnée correctement, cela peut conduire a 1’apparition des courants de phases de
forte intensité et des fortes ondulations de couple pouvant endommager I’actionneur. Une solution
consiste a ajouter un interrupteur bidirectionnel en courant et en tension en série avec chaque phase
de la machine pour confiner le défaut de court-circuit de n’importe quel transistor des deux
onduleurs [Mav 07]. Cela augmente non seulement le nombre de composants utilisés (fiabilité
réduite) mais également les pertes de I’actionneur méme en fonctionnement normal.
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Figure 1- 23 : Schéma d’une MSAP-DE alimentée par deux onduleurs de tension dont ’un est sain
et I’autre comportant un transistor en court-circuit.

Sachant qu'un défaut de court-circuit triphasé équilibré d’une étoile est bien moins contraignant
que le défaut de court-circuit entre phases en régime transitoire, nous proposons une autre solution
basée sur la mise en court-circuit triphasé de 1’¢toile connectée a 1’onduleur défectueux en
reconfigurant la commande des transistors de cet onduleur (Figure 1- 24). Cela sous réserve que
I’alimentation de 1’autre étoile via Ionduleur sain permet de générer le couple demandé par la
charge et de compenser le couple résistant imposé par 1’étoile court-circuitée se comportant comme
un générateur en court-circuit. Ces nouvelles exigences imposent de nouvelles contraintes a la fois
sur la structure de bobinage et sur le dimensionnement de la MSAP-DE. Les deux étoiles devraient
étre magnétiquement découplées de sorte que, quelle que soit la vitesse, la mise en court-circuit
d’une étoile ne modifie pas les flux totaux des aimants a travers les enroulements de 1’autre étoile.

S

MSAP-DE

5

Figure 1- 24 : Reconfigurant de la commande des transistors de I’un des deux onduleurs alimentant
une MSAP-DE a la suite du défaut de court-circuit d’un transistor.

Une solution proposée dans les travaux de thése de N. Moubayed [Mou 99b], consiste a réali-
ser, dans des machines a un nombre pair de paires de poles, deux bobinages triphasés dans les
encoches situées sur deux portions distinctes de 1’armature statorique décalées d’un multiple de
360° ¢électriques (Figure 1- 25). Les deux étoiles ainsi réalisées sont non-décalées et faiblement
couplé magnétiquement ("éfoiles segréguées"). Ainsi, le bobinage de chaque étoile est face a la
moitié des pdles (aimants) rotoriques. De ce fait, la mise en court-circuit d’une étoile ne modifie pas
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les féem a vide induites dans les phases de 1’étoile non court-circuitée. De plus, le décalage angulaire
entre les deux étoiles est un multiple de 360° électriques, ce qui revient a réaliser deux étoiles a féem
non déphasées. La machine ainsi congue se comporte alors comme une machine a deux étoiles non
décalées tres faiblement couplées magnétiquement entre elles. De plus, 1’alimentation en
fonctionnement normal de ce type de MSAP-DE peut étre assurée, sans aucun risque, par deux
onduleurs de tension (conditions établies au paragraphe 1.4.3.1).

Etoile 2 /

Etoile 1

Etoile 2

Figure 1- 25 : Principe de la ségrégation par paires de pdles des bobinages d’une MSAP-DE a
quatre paires de pdles.

Ces propriétés permettent a priori aux machines a aimants a deux "étoiles ségréguées" de
fonctionner en mode dégradé avec une étoile non-alimentée ou en court-circuit a condition que la
contrainte de limitation du courant de court-circuit soit prise en compte lors de la conception de la
MSDE. En effet, dans 1’objectif de réduire les pertes de la MSAP-DE en fonctionnement dégradé
avec une ¢étoile court-circuitée et de ne pas surdimensionner le calibre en courant des composants
des onduleurs, le courant de court-circuit de chaque étoile doit étre suffisamment faible. Dans ces
conditions un actionneur muni d’une telle machine alimentée par deux onduleurs de tension et
connectés a deux réseaux indépendants peut fonctionner en présence d’un défaut sur I'un des deux
réseaux ou I’un des deux convertisseurs alimentant la machine.

Dans la section suivante, le principe de conception d'une MSAP-DE tolérante aux défauts,
comportant deux étoiles non décalées, faiblement couplée et a courant de court-circuit limité est
présenté.

1.5 Caractéristiques de la "MSAP double-étoile" tolérantes aux défauts
étudiée

Une MSAP-DE tolérante aux défauts comporte deux étoiles non décalées, faiblement couplées
et a courant de court-circuit limité. Les points suivants sont pris en compte dans sa conception :

Réalisation de deux étoiles magnétiquement découplées en utilisant le principe de la ségréga-
tion des bobinages des étoiles par paires de poles (Figure 1- 25) : Ce type de bobinage conduit a une
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matrice d’inductance symétrique mais non — circulante. Cependant, compte tenu des faibles valeurs
des mutuelles inductances entre phases comparées a la valeur de I’inductance propre des phases ; le
déséquilibre engendré par non circularité de la matrice d’inductance reste relativement faible.

Forme d’onde de fém : Les fém des phases homologues des deux étoiles sont identiques a
vitesse donnée (mémes formes et mémes amplitudes). La forme d’onde de la fém de phase ne
comporte que le fondamental et essentiellement I’harmonique de rang trois (Figure 1- 26). Ce
dernier apparait uniquement dans la composante homopolaire de la fém de chaque étoile ; comme la
somme des courants des phases de chaque étoile est nulle, la machine peut effectivement étre
considérée une MSAP-DE a fém sinusoidale.
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Position (degreés) Rang d’harmonique
Figure 1- 26 : Allure de la fém a vide par phase et son spectre harmonique.

Limitation du courant de court-circuit : Pour des valeurs données des tensions des étages
continus des onduleurs, la valeur maximale des tensions de phase pouvant étre appliquée aux étoiles
de la MSAP-DE est connue. Ce qui donne approximativement 1’amplitude de la fém a vitesse
maximale. On en déduit la valeur du module du flux total des aimants y ,a travers les bobines

statorique (relation 1-33) La conception de la machine a courant de court-circuit limité est alors
basee sur I’augmentation de I’inductance propre des phases de la machine a y , constant. Pour cela,

on agit sur le rayon d’alésage de la machine a rayon extérieur fixé. En réduisant le rayon d’alésage,
le flux v, diminue initialement, mais on rattrape cette diminution en augmentant le nombre de

spires par phase. Cette opération permet d’augmenter les inductances et réduire, par conséquent, le
courant de court-circuit [Tak 95], [Noe 04]. La Figure 1- 27 illustre ce principe.

Diminution du rayon d’alésage
Diminution du flux par pdle

Augmentation de I'inductance

Figure 1- 27 : Principe de la réduction du courant de court-circuit.

Les paramétres et les caractéristiques de la MSAP-DE, utilisée pour 1’étude expérimentale, sont
donnés ci-apres :

42



Chapitre 1 : Généralité sur MSAP triphasée et double-étoile...

- Nombre de paires de poles : p=4
- Le module du flux total des aimants a travers les bobines statoriques w=0.056Wb
- La résistance de phase d’une étoile R=0.12Q

- La structure du bobinage (Figure 1- 25) entraine une différence entre les mutuelles des diffé-
rentes phases d’une méme étoile (les matrices [L |, [Lyo]et [M,, ] dans 1-32 sont non circu-

lantes). Ceci est a D'origine du déséquilibre des courants de court-circuit. La matrice
d’inductance de la MSAP-DE ¢étudiée expérimentalement est donnée ci-apres :

156 006 -033] [-0.19 -0.19 0.19 |
006 156 -033| |-0.19 —0.19 0.19
([L“] [MSS,]]_IO_3 -033 -033 156 | | 019 019 -0.19 (1-58)
[M ] 7 |[-0.19 -0.19 019 ] [ 156  0.06 —0.33]
~-0.19 -0.19 0.19 006 156 -0.33
0.19 019 -0.19] |-033 -033 1.56 |

- Amplitude nominale du courant statorique : Lnan—194

- Amplitude (en moyenne) du courant de court-circuit triphasé : Leemax<I.5Dnam
- Couple moyen a courant nominal : I,=1INm

- Amplitude du couple de détente : I'; =0.4Nm

- Vitesse nominale : Q,=5000rpm

La Figure 1- 28 montre les composantes d-g du courant d’une étoile court-circuitée, obtenues
expérimentalement. Un déséquilibre des courants est observé mais 1’amplitude reste globalement
constante et indépendante de la vitesse (exceptée a basse vitesse).

5 \ \ I \ F,. ... Vitesse (rpm),
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figure 1- 28 : Résultats expérimentaux concernant I’évolution des composantes direct et en
quadrature du courant (iz., iy..) d’une etoile en court-circuit en fonction de la vitesse.

Il faut signaler qu’il est possible de réduire le déséquilibre d’une machine double-étoile a
condition de changer la structure du bobinage et/ou 1’architecture compléte du stator. En effet, en
réalisant des bobinages hexaphasés équilibrés, on peut envisager d’obtenir une MSAP-DE a matrice
d’inductance circulante. Cependant, 1’étude de la conception d’une telle machine n’entre pas dans le
cadre de nos travaux. Nos travaux sont consacrés a la modélisation et la commande des machines
tolérantes aux défauts, notamment les MSAP a deux "éroiles ségréguées". Dans cette étude, la
machine double-étoile étudiée a la structure de bobinage présentée sur la Figure 1- 25 et sa matrice
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d’inductance est donnée dans la relation 1-58. Comme nous le verrons au chapitre 3, I’inconvénient
1i¢ a la matrice d’inductance non circulante de cette machine peut €tre contourné par la commande.

1.6 "MSAP triphasée a connexion série' tolérantes aux défauts

L’étude menée au paragraphe 1.4.2.2 sur la modélisation des MSAP triphasée, & somme non-
nulle des courants des phases, a montré que le couplage entre phases doit étre suffisamment faible
(inductance homopolaire L, suffisamment élevée) de sorte que la condition (1-17) soit satisfaite.
Dans ce cas, ’alimentation de la MSAP triphasée, soit par trois onduleurs de tension monophasés
connectés a la méme source continue (Figure 1- 12a) soit par deux onduleurs a trois bras connectés
a la méme source continue (Figure 1- 12b), ne pose aucun probleme. Pour disposer d’une telle
machine lors de I’étude expérimentale au 2™ chapitre, nous avons mis en série les bobines de
phases homologues des deux étoiles de la MSAP-DE tolérante aux défauts (Figure 1- 29). En effet,
comme les couplages entre phases de la MSAP-DE tolérante aux défauts réalisées sont faibles, la
MSAP triphasée ainsi obtenue a une inductance homopolaire L, relativement ¢levée. Par contre
pour la méme vitesse de fonctionnement, I’amplitude des tensions des phases de la MSAP triphasée
doit étre le double de celle des phases de la MSAP-DE. En effet, la résistance par phase, I’amplitude
de la féem des phases et ’inductance propre de la MSAP triphasée sont doubles de celles de la
MSAP-DE d’origine. Cependant, pour la méme tension de la source continue, la MSAP triphasée
alimentée par deux onduleurs a trois bras (Figure 1- 12b), peut atteindre la méme vitesse maximale
que la MSAP-DE alimentée par deux onduleurs de tension (Figure 1- 14a). En effet, avec la
structure présentée sur la Figure 1- 12b, lorsque les commandes des deux onduleurs qui alimentent
la MSAP triphasée sont complémentaires, les composantes ff de la tension appliquée au bobinage
triphasé sont deux fois plus grandes que les composantes aff de la tension de sortie de chaque

onduleur.
 ——_

Figure 1- 29 : Les enroulements de MSAP double-étoile et son équivalent triphasé.

Les parametres et les caractéristiques de la MSAP triphasée ainsi réalisée sont déduits de ceux
de la MSAP-DE d’origine (donnés en 1.5) :

- Nombre de paires de pdles : p=4
- Le module du flux total des aimants a travers les bobines statoriques w=0.056 Wb
- La résistance de phase R=0.24Q

La matrice d’inductance [L,] de la MSAP triphasée, déduite de celle de la MSAP-DE d’origine
(relation 1-58), est pratiquement circulante et donnée ci-apres :

L, M M 273 -027 -027
[L]=[L ]+ Loy ]+2- M ]=| M L, M =1e731-027 273 -027 (1-59)
M M L, ~027 -027 2.73
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L’inductance homopolaire L, (inductance de fuite) et I’inductance cyclique L de la MSAP
triphasée peuvent étre facilement déduites de sa matrice d’inductance (relation 1-59) :

L,+2M 0 0 L, 0 0 219 0 0
T L] Ti=| 0 L,-M 0 |=|0 L 0=l 0 30 (1-60)
0 0 L,-M 0 0 L 0 0 3
- Valeur nominale de 1’amplitude du courant statorique : Lpaen =194
- Couple moyen a courant nominal : I, =1INm
- Amplitude du couple de détente : I'; =0.4Nm
- Vitesse nominale : Q,=5000rpm

Comme le montre la relation 1-60, I’inductance de fuite de la MSAP triphasée est relativement
¢levée (plus de 70% de I’inductance cyclique) ; le coefficient de dispersion entre les bobines des
phases est donc tres ¢€levé (o =1-(M/ Lp)2 =0.99). Cette machine peut alors étre facilement

alimentée par la méme source continue soit via trois onduleurs de tension monophasés (Figure 1-
12a) soit via deux onduleurs a trois bras (Figure 1- 12b). L alimentation de cette machine par deux
onduleurs de tension connectés a deux sources électriquement isolées ne pose aucun probléme car la
somme des courants est nulle.

1.7 Modéles des onduleurs de tension a trois bras alimentant les MSAP
triphasée et double-étoile

1.7.1 Modeéles instantanés des onduleurs de tension a trois bras

Un onduleur de tension a trois bras est connecté d’une part a une source de tension continue U
(définie par rapport au potentiel du point de référence noté m/ sur la Figure 1- 30) et d’autre part a
une charge triphasée. En supposant que les commandes des deux transistors d’un méme bras sont

complémentaires (Cpy, =C g,=C,,Crp =C gp=Cp et Cp. =C p.=C, sur la Figure 1- 29), les
tensions de sorties de 1’onduleur par rapport au point m/ (Figure 1- 30) sont définies par :

Vaml CHa Cq
Vem1 | =Ug| ey |=Up| ¢p (1-61)
Vemi CHe Ce
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Figure 1- 30 : Schéma d’un onduleur a trois bras alimentant une charge triphasée a somme des
courants des phases nulle.

Cependant, dans les équations de tensions, nous devons connaitre les tensions des phases de la

charge [v,, vy, vcn]t (voir Figure 1- 30) :

van vaml 1
Von Vimi + Vouln 1 (1_62)
Vcn vcml 1

Dans le cas ou la somme des courants de sortie de I’onduleur considéré est nulle (Figure 1- 29),
la composante homopolaire de sa tension de sortie ne participe pas a la conversion d’énergie et la
connaissance de sa valeur n’est donc pas nécessaire. Il suffit donc d’éliminer la composante

homopolaire du vecteur [v,, v, vcn]t en lui appliquant I’opérateur T3, - T4, [Lou 04] ; la tension
de sortie de I’onduleur qui agit sur les courants des phases de la charge sera alors :

va van ] Vaml 1 vaml
v |=T5 Tstz Vin | =Ty T3tz Vit | T Viuin * Iz thz 1|=T1, T3tz Vemi (1-63)
vc vcn a chl 1 vcml
2 -1 -1
Avec:Tn-Té:% -1 2 -1
- 1 -1 2
Compte de la relation 1-61, nous avons :
vﬂ Ca
vy |=U, T, Tatz G, (1-64)
% C

c c
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Les composantes (v,,v,et v,.) de la tension de sortie de ’onduleur, agissant sur les courants

des phases supposés a somme nulle, se détermine a chaque instant connaissant les commandes
(C,,Cyet C.) des bras de I’onduleur et la tension de 1’étage continu (Up).

Pour une charge triphasée alimentée par deux onduleurs de tension (structure série de Figure 1-
31), la composante homopolaire du courant est nulle et la composante homopolaire de la tension ne
participe pas a la conversion d’énergie €électrique. Comme pour une charge triphasée a somme nulle
des courants des phases, nous considérons les composantes homopolaires de la tension appliquée a
la charge (v,,v,et v.) qui ne dépendent que des commandes des bras des deux onduleurs et des

tensions des €tages continus associés (Uy; et Uy,) :

v v . 1% 1% v v

a aa aml mlm?2 m2a' aml a'm2
_ t _ t o t
Vo | = Doy - T Vi | =Dy Ta| | Vit |+ Vw2 || Vozw || =32 Ta| | Vo || V2 (1-65)
vc ch' vcml vmlm2 vaC' vcml Vc'm2
Compte tenu de la relation 1-65 et la Figure 1- 31, nous avons :
vﬂ Ca C'a
_ ‘ ‘ -
v |=Ug Ty Ty | G, | =Ug, - Ty - Ty | CY (1-66)
v C C'

Ou: CHa zaBa: Ca P CHb :6/.%: Cb et CHc zch: Cc
C'Ha = C'Ba: C'a > C'Hb = C'Bb: C'b et C'Hc = C'Bc: C'c

Lorsque la méme source continue est connectée aux deux onduleurs de tension alimentant une
machine triphasée (Figure 1- 32), la somme des courants des phases n’est plus forcément nulle. La
tension faisant circuler le courant de chaque phase de la machine s’écrit alors sous la forme
suivante :

\l
va vaa' vaml va'ml Ca C a
— — —_ — —_— ' -
Vo [ =1 Ve | T | Vomt Vo | |=Uo| | Gy (O (1-67)
% \ % V., C C'

Ou (Figure 1- 32): C,,, =C ,,=C, , Cp;p =C p;=C, et Cp. =C 5.=C.

C'Ha = a'Ba: C'a ’ C'Hb = ngb: C'b et C'Hc = E'Bc: Cvc
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Figure 1- 31 : Schéma de deux onduleurs de tension a trois bras, connectés a deux sources isolées
¢lectriquement, alimentant une charge triphasée a somme nulle des courants de phases.
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Figure 1- 32 : Schéma de deux onduleurs de tension a trois bras, connectés a la méme source
continue, alimentant une charge triphasée a somme non-nulle des courants des phases.

Lorsque les deux onduleurs de tension alimentent une MSAP-DE, la somme des courants des
phases de chaque étoile est nulle. Si les deux onduleurs sont connectés a deux sources de tension
indépendantes (Uj; différent de Uy, sur la Figure 1- 14b), les tensions appliquées a chaque étoile
sont :

vll C(I

v, |=Ug Ty Tstz G,

LV C (1-68)
_v'a C',

vy |=Ugp Ty T;z (O

V', C,

Ou (C,,Cp,C.) et (C',,C",,C'".) sont les commandes des bras des onduleurs. Si les deux

onduleurs sont connectés a une méme source (Uy), il suffit de remplacer Uy; et Uy, par U, pour que
I’expression des tensions des phases (1-68) reste valable.

Remarque : il est a noter que dans les mod¢les instantanés des onduleurs, présentés dans ce
paragraphe, nous avons considéré que les commandes des transistors du haut et du bas de chaque
bras sont complémentaires. En pratique, un temps mort de quelques centaines de nanoseconde est
introduit pour éviter le court-circuit de la source continue durant les commutations. Durant les
intervalles de temps mort, les deux transistors d’un bras restent bloqués et ’hypothese de la
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complémentarité de leurs commandes n’est plus valable. Cependant, durant les intervalles de temps
mort, ’'une des deux diodes antiparalleles de chaque bras se met a conduire en fonction du signe du
courant de la phase connectée a ce bras. Les commandes (C,,Cp,C,.) ou (C',,C",,C'.), utilisées

dans les expressions 1-61 a 1-68, indiquent donc 1’état de conduction de ’interrupteur du haut d’un
bras, composé d’un composant commandable (IGBT par exemple) et sa diode antiparalléle.

1.7.2 Modéles moyens des onduleurs de tension a trois bras commandés en MLI

La Figure 1- 33 montre le principe de la commande MLI échantillonnée d’un bras de
I’onduleur. En admettant que la période T de la porteuse triangulaire (v,) est suffisamment faible
devant les constantes de temps du systéme, on peut définir un modele moyen des onduleurs
commandés en MLI, liant la valeur moyenne de la tension de sortie a la tension de référence :

- Pour un onduleur a trois bras alimentant une charge triphasée a somme nulle des courants des
phases (Figure 1- 30, relation 1-64), il peut étre modélisé par un gain [Lou 04] :

<v,> U Varef
— 0
<> | ==, (1-69)
24, | "
<V, > vcn?f

Ce méme modele moyen est valable pour chacun des deux onduleurs & MLI qui alimentent une
MSAP-DE.

- Pour deux onduleurs a trois bras, connectés a deux sources continues isolées (Uy; et Up,),
alimentant une charge triphasée a somme nulle des courants des phases (Figure 1- 31, relation 1-
66), il peut €tre mod¢lisé par un gain :

7y, |

<y > =y, (1-70)
2.4, -

<v,> VCI‘Gf

- Pour deux onduleurs a trois bras, connectés a la méme source continue (Uy), alimentant une
charge triphasée a somme non-nulle des courants des phases (Figure 1- 32, relation 1-67), il peut
étre modélisé par un gain :

< v, > U varef
_ Yo
<V, > | == Vi (1-71)
Atr
<v. > Vero ”
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Figure 1- 33 : Block diagramme de la commande ML/ échantillonnée pour un bras d’un onduleur de
tension.

Dans les cas mentionnés, un ou deux onduleurs de tension commandés en MLI sont utilisés
pour alimenter une MSAP triphasée ou double-étoile. Dans ces cas, compte tenu des relations 1-69,
1-70 et 1-71, ces onduleurs peuvent étre modélisés au sens des valeurs moyennes par un gain Gy,
égale a U /(24,.) (relation 1-69), (Uy, +Uy,)/(24,.) (relation 1-70) ou U,/ 4, (relation 1-71).

Le modele moyen des onduleurs, alimentant différents types de MSAP, peut servir lors des
syntheses des régulateurs de courant et certains estimateurs ou observateurs.

1.8 Stratégie du contréle du couple des MSAP triphasées et double-étoile

Quel que soit I’objectif de la commande d’une MSAP (contrdle du couple, de la vitesse ou de la
position), il est nécessaire de controler le couple.

Comme ce dernier dans les MSAP triphasées a rotor lisse et a fém sinusoidale est proportionnel
a la composante en quadrature du courant statorique (i;), pour contrdler le couple il suffit de
controler i,. Les composantes directe et homopolaire du courant ne participant pas a la génération
du couple, elles doivent étre forcées a zéro par la commande (igr=0 et ij~=0) pour minimiser les
pertes dans la machine et dans les onduleurs. Pour les MSAP triphasées a somme nulle des courants
de phases (par structure de bobinage ou d’alimentation), la composante homopolaire du courant est
nulle et il n’y a pas besoin de la controler. Par contre, La composante directe du courant (i;) est
forcée a zéro (igr=0, excepté lorsque 1’on "défluxe" la machine en survitesse). La Figure 1- 34
montre le schéma général de la commande vectorielle d’une MSAP a somme nulle des courants des
phases (i,=0).
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Figure 1- 34 : Schéma général de la commande d’une MSAP a somme nulle des courants des
phases.

Pour une MSAP-DE, la composante homopolaire du courant de chaque étoile est nulle
(connexion en étoile), Il faut annuler les composantes directes des courants des deux étoiles (o=
i'arer=0) et imposer par la commande i =i s de sorte que chaque €étoile participe a la génération
de la moitié¢ du couple développé par la machine ; ainsi, la puissance électrique instantanée injectée
par la premiere étoile devient égale a celle injectée par la seconde (segmentation équilibrée de la
puissance entre les deux étoiles). La Figure 1- 35 montre le schéma général de la commande
vectorielle d’'une MSAP-DE.

Pour le contrdle des courants et donc le couple, ainsi que pour le controle de la vitesse, on
utilise généralement des régulateurs linéaires Proportionnel-Intégral (PI). Pour déterminer leurs
paramétres, on se base sur le modele moyen des onduleurs et les modéles d’ensemble machine-
charge (équations électriques et mécaniques).

Q S
. LT | Pl
Pl 1>
#k
Q*

Iy P('G)Ttsz I
Figure 1- 35 : Schéma général de la commande d’'une MSAP-DE a somme nulle des courants des
phases.

Etant donné que tous les constituants d’un actionneur ont des limitations physiques, on introduit
des niveaux de saturation bien adaptés a la sortie des différents régulateurs, notamment ceux de la
vitesse (igy) et de la composante en quadrature du courant (vg.). Ceci a des conséquences
importantes sur la commande. L'intégrateur dans un régulateur PI est un ¢lément déstabilisant.
Quand I’¢élément saturant est saturé, la sortie n’est plus influencée par I’entrée et évolue de manicre
non controlée. La sortie des intégrateurs peut alors prendre des valeurs importantes, entrainant des
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oscillations ou des phénoménes d’instabilité. Ce phénomeéne non désiré (effet de "windup"), se
produit dans tous les systemes de commande si le régulateur comporte un intégrateur. Pour résoudre
cet effet, il faut utilise d’un systéme "anti-windup".

Il est a noter que les régulateurs linéaires du courant de type P/ ont une bande passante limitée.
Dans certains cas, lorsque 1’on doit imposer des formes d’onde de courant, comportant des
harmoniques de rangs ¢levés notamment en fonctionnement en mode dégradé a vitesse €levée, une
autre solution consiste a utiliser des régulateurs non-linéaires a large bande passante [Com 96]. Un
exemple de ce type de régulateur de courant appele régulateur a Hystérésis modulé est étudi€ au
4°™¢ chapitre et le principe de son dimensionnement est explicité.

1.9 Présentation du banc d’essai des MSAP triphasées et double-étoile
alimentées par deux onduleurs de tension

La Figure 1- 36 représente le schéma du banc d’essai comprenant la MSAP-DE ¢étudiée, son
alimentation par deux onduleurs a IGBT a trois bras et sa commande avec un systeme de
développement dSPACE. La machine est couplée avec le systeme de charge qui est constitu¢ d’une
génératrice synchrone triphasée a aimants permanents débitant sur une charge résistive. Afin de
valider expérimentalement les différentes stratégies d’alimentation et de commande des MSAP
triphasées, les deux étoiles de la MSAP-DE peuvent étre mises en séries (Figure 1- 29). Un
transformateur triphasé permet d’obtenir une deuxieéme source isolée (Figure 1- 37a) par rapport au
réseau (premiere source). Les interrupteurs K;, K, et K; permettent de réaliser les différentes
configurations de 1’alimentation des MSAP triphasées et double-étoile. Les onduleurs sont a trois
bras avec les IGBTs "SKM 100GB123D" (Figure 1- 37b).

Pour la commande de différentes associations MSAP - onduleurs de tension, nous avons utilisé
un dSPACE a trois cartes entrée-sortic DS 5101(DWO Board), DS 2101 (DAC Board) et DS
2004(A/D Board) (Figure 1- 37c). Les informations concernant les variables mesurables de la
machine (les courants des phases, la position du rotor et la vitesse mécanique de rotor) et les
informations concernant 1’onduleur (les signaux de défaut de court-circuit et de sur intensité¢) sont
envoyées vers le dSPACE. Les algorithmes de commande ¢élaborés dans 1’environnement dSPACE
génerent la commande des onduleurs (MLI 10 kHz).
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Figure 1- 37 : (a) : L ensemble redresseur et transformateur, (b) : L onduleur triphasé, (c) :

dSPACE.

Afin de mesurer I’angle de rotor, nous avons utilisé un capteur de position de type résolveur
("Singlsyn TS2223N10"). Pour déterminer la position du rotor a partir des informations fournies par
le résolveur nous avons mis au point un bloc de PLL, réalisé dans I’environnement dSPACE (Figure
1- 38).
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Figure 1- 38 : Le bloc de PLL pour calculer la position de rotor.

Sur la Figure 1- 39, sont représentés les différent constituants du banc d’essai réalis¢ au
GREEN comprenant une MSAP-DE et sa charge, les deux onduleurs a IGBT a trois bras
commandés en MLI, la source de tension réglable en tension ainsi que le systéme dSPACE avec ses
cartes d’entrée et sortie,

Bty
/Recll'esseun'

~ Source
continug
Résistance

MSAP-DE

]
Les cartes ‘{
dSPACE

Figure 1- 39 : Le banc d’essai expérimental.

1.10 Conclusion

L’analyse effectuée au début du chapitre a montré qu’un actionneur muni d’une MSAP tripha-
sée sans liaison du neutre, alimentée par un onduleur a trois bras, ne permet pas d’assurer la
continuité de service en cas de panne de 1’onduleur, notamment en cas de défaut de court-circuit
d’un transistor de I’onduleur. Pour assurer sa disponibilité en mode dégradé une solution consiste a
modifier I’architecture de la chaine de conversion d’énergie en segmentant la puissance au niveau
des organes a fort risque d’apparition de défaut. Cette modification structurelle apporte des degrés
de liberté supplémentaires pouvant étre utilisés pour obtenir la possibilit¢ de fonctionnement en
modes dégradés. En analysant les différentes structures d’actionneurs a puissance segmentée, nous
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avons retenu les deux structures qui ne nécessitent pas d’interrupteurs d’isolement pour confiner un
défaut de court-circuit d’un transistor de ’onduleur :

- MSAP triphasées alimentées par deux onduleurs a trois bras, connectés soit a une méme
source continue soit a deux sources de tension €lectriquement isolées.

- MSAP a deux étoiles alimentées par deux onduleurs a trois bras.

Apres 1’établissement des modeles des MSAP triphasées et double-étoile a rotor lisse, nous en
avons déduit les conditions de la sireté de fonctionnement de ces machines lorsqu’elles sont
alimentées par deux onduleurs de tension.

En ce qui concerne la MSAP triphasée alimentée par deux onduleurs connectés a la méme
source continue, elle doit étre congue de sorte que le couplage magnétique entre ses phases soit
suffisamment faible (inductance homopolaire L, suffisamment élevée); en respectant cette
contrainte, a fréquence de découpage donnée, le taux d’ondulation des courants de phases reste
acceptable. L'alimentation de la MSAP triphasée avec deux onduleurs connectés a deux sources
¢lectriquement isolées (structure série) n'impose aucune contrainte sur son inductance homopolaire.

Pour qu’une MSAP-DE alimentée par deux onduleurs de tension puisse fonctionner avec un
taux d’ondulation de courant acceptable, nous avons montré que ses deux étoiles doivent étre non
décalées et faiblement couplées. De plus, si les étoiles sont a courant de court-circuit limité, un
fonctionnement shr est possible en présence du défaut de court-circuit d’un composant de 1’un des
deux onduleurs. Dans ce cas, il n’y a pas la nécessité d’utilisation d’interrupteurs d’isolement pour
confiner ce type de défaut.

Le principe de la réalisation d’'une MSAP a deux étoiles non décalées, faiblement couplées
magnétiquement ("éroiles ségréguées") et a courant de court-circuit limité est présenté dans le cas
des MSAP a un nombre pair de paires de pdles. Le seul inconvénient de la structure de bobinage
utilisé réside dans le fait que la matrice d’inductance de chaque étoile n’est pas circulante.
Cependant, compte tenu de la faiblesse des couplages magnétiques entre phases, le déséquilibre
engendré reste acceptable. En mettant en série les bobines homologues des deux étoiles d’une telle
MSAP-DE, on obtient une MSAP triphasée a faible couplage entre phases ("MSAP triphasée a
connexion série") et a matrice d’inductance pratiquement circulante. Elle peut donc étre alimentée
sans aucun risque avec deux onduleurs de tension, connectés soit a une méme source de tension soit
a deux sources de tension électriquement isolées. Les modéles de ces onduleurs donnés dans ce
chapitre permettent d’étudier aux chapitres suivants le comportement des actionneurs munis des
MSAP triphasées et double-¢étoile.
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Chapitre2 :  Détection de défauts des interrupteurs d'onduleur ;
stratégies de commande en mode dégradé de MSAP
triphasées

2.1 Introduction

De nombreuses études ont déja été menées sur la détection de défaut électrique au niveau de la
machine, de I’onduleur et des circuits d’alimentation de I’onduleur. Chaque défaut est a I’origine
d’une ou de plusieurs perturbations. Par conséquent, la détection de celles-ci devrait permettre de
remonter au défaut. Le choix de la signature recherchée et la méthode d’extraction différent d’une
technique a I’autre d’ou la grande diversité¢ des méthodes de détection de défaut dans la bibliogra-
phie. Parmi ces méthodes, on peut citer les suivantes :

- L’analyse harmonique des courants statoriques faite dans un repéere fixe (a-b-c¢) ou dans un
repere tournant diphasé (d-q) est un moyen fiable pour détecter ou prévoir les défauts de 1’onduleur
ou de la machine [Cru 03], [Ema 03], [Eva 88]. Cependant, cette analyse nécessite des calculs
lourds limitant son utilisation en temps-réel.

- Certains auteurs proposent 1’injection d’une porteuse haute fréquence par la commande en
tension des machines asynchrones [Bri 04], [Bri 03]. Le principe est basé sur la superposition d’une
tension haute fréquence a la tension normale d’alimentation et 1’analyse harmonique de la
composante inverse du courant crée par la tension haute fréquence. Cette technique, comme la
précédente, charge lourdement 1’organe de commande numérique.

- De nombreux auteurs ont travaillé sur I’application des systemes experts, des réseaux de
neurones artificiels ou de la logique floue a 1’analyse des composantes spectrales des courants
mesurés afin de détecter un défaut de court-circuit entre spire [Dap 01], [Dia 03], [Cur 01], [Tal 03].
Il est évident que I’emploi de ces systemes intelligents doit étre précédé par une phase
d’apprentissage sur des exemples pratiques nécessitant I’existence au labo d’un systéme défectueux
pour chacun des défauts étudiés.

Pour la détection de défaut au niveau de I’onduleur nombreuses études sont déja faites :

Le controle et I’analyse des harmoniques de tension du point neutre de la machine peuvent
protéger le systeme contre le déséquilibrage de tension des condensateurs de la source continue
quand défaut de I'onduleur se produit [Gar 04], [Son 04].

On peut également citer des méthodes basées sur l'analyse de la trajectoire de vecteur de
courant et de la fréquence instantanée en mode défectueux [Peu 98], [Peu 97].

L’analyse de la fréquence de courant stator aussi est un critére pour détection défaut de circuit-
ouvert dans I’onduleur [Kra 00].
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Les systémes experts sont d¢ja utilisés pour détecter les défauts de 1’onduleur [Deb 92].

Le modéle de Concordia peut étre employé pour déterminer des types et l'importance de
défauts. Cette méthode est capable de détecter des défauts de perturbation dans une machine
asynchrone et aussi dans le circuit de 1’onduleur [Gil 05].

L’autre méthode est 1'utilisation des tensions et des courants mesurés. Cette technique est basée
sur les modeles analytiques de 'onduleur de source de tension et de la machine asynchrone. Avec
les techniques proposées il est possible de détecter les défauts des interrupteurs [Rib 00]. Cette
méthode meéne a une détection incorrecte dans le cas du déséquilibrage de la machine.

Dans ce chapitre nous nous limitons aux méthodes de détection de défauts de I’onduleur et de la
source continue. Ensuite, nous cherchons les stratégies de commande en présence de défaut. Pour
détecter ces types de défauts, Le critere essentiel est la rapidité de méthode de détection de défaut.
On propose des méthodes basées sur I’analyse du courant ou la tension de chaque interrupteur car
ces méthodes sont suffisamment rapides. Nous présentons d’abord le principe de fonctionnement
d'une MSAP triphasée en mode normal ; ensuite nous présentons les différents types de défauts
d’onduleur et les méthodes de détections associées. Pour chaque type de défaut, une ou plusieurs
méthodes de commande en mode dégradé est proposée. Les résultats de simulations et expérimen-
taux permettent de valider 1’efficacité¢ des méthodes de détection de différents défauts et de montrer
que la commutation de 1’algorithme de commande en mode normal aux algorithmes de commande
en modes dégradés ne pose pas de problemes.

Dans une chaine de conversion de 1’énergie électromécanique, trois types de défauts peuvent se
distinguer en fonction de I’emplacement de 1’élément défectueux : défauts de la source électrique,
défauts de I’onduleur et défauts de la machine.

Les défauts de la source ¢lectrique se produisent dans les ¢léments situés avant 1’onduleur
(alimentation, redresseur et filtre) et affectent le transfert de la puissance a partir de la source
d’alimentation vers l'onduleur et la machine. Par conséquent, la tension du bus continu sera
perturbée (fluctuations ou chute de tension). Ici, nous étudions seulement la chute de tension du bus
continu pouvant €tre détectée par une simple mesure de la tension du bus. Si celle-ci est inférieure a
un seuil donné (valeur minimale autorisée de la tension du bus continu), le défaut peut étre signalé.
Dans ce chapitre, nous proposerons une structure tolérante vis-a-vis de ce type de défaut.

Les composants ¢€lectroniques constituants I’onduleur de tension sont aujourd’hui les éléments
les plus fragiles de la chaine de conversion de 1’énergie. De plus, le nombre de composants utilisés
dans un onduleur (les composants de puissance ou ceux qui sont utilisés dans les drivers) est
considérablement plus €élevé que ceux utilisés dans le reste de la chaine. C’est pourquoi la détection
de défauts de ’onduleur et le développement des stratégies de commande adaptées aux défauts
détectés sont fortement demandés. Le plus grand effort dans ce chapitre est concentré a ces types de
défauts.

Dans la machine, on peut distinguer des défauts électriques et des défauts mécaniques. Concer-
nant les défauts ¢lectriques, le défaut d’isolant, celui de phase-bati et celui des connecteurs sont les
plus fréquents. Les défauts d’excentricité et de roulements peuvent étre cités comme les défauts
mécaniques les plus fréquents. L’étude des défauts de la machine ne fait pas partie de notre travail
de these.
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Ce chapitre est organisé comme suit : la détection de défauts des composants ¢électroniques sera
présentée dans le sous-chapitre suivant. Apres la détection du défaut, il faut commuter sur un
algorithme de commande adapté au défaut détecté. Plusieurs stratégies de commande des MSAP
triphasées en mode dégradé seront proposées dans le sous-chapitre 2-3. Ces méthodes ont été
validées par simulation et par expérimentation. Ce sous-chapitre se termine par I’étude de la
structure série : MSAP triphasée alimentée par deux sources électriquement isolée via deux
onduleurs de tension. Cette structure est tolérante aux défauts d’onduleur et de I'une des deux
sources qui I’alimentent.

2.2 Détection de défauts des interrupteurs d'onduleur

Dans ce paragraphe, nous étudions la détection de défauts des interrupteurs électroniques
employés dans 1’onduleur de tension. Nous considérons un seul défaut a la fois. Quelle que soit la
nature du défaut, il se ramene soit & un interrupteur en court-circuit soit a un interrupteur en circuit-
ouvert. Dans ce qui suit, deux méthodes de détection des défauts circuit-ouvert et court-circuit des
interrupteurs seront présentées. Ensuite, pour chacun des deux défauts, une stratégie de commande
en mode dégradé sera proposée.

2.2.1 Détection de défaut de court-circuit

Le défaut de l'onduleur qui se produit le plus fréquemment est le défaut de court-circuit d'un
interrupteur. Ce type de défaut risque de court-circuiter le bus continu lorsque I’interrupteur
complémentaire du méme bras de 1’onduleur (Figure 2- 1) est commandé a la fermeture. Dans ce
cas, ce défaut conduit a des courants élevés dans le bras court-circuité aussi bien que dans les
¢léments posés avant le filtre, le redresseur et le réseau électrique. Afin de réduire les conséquences
néfastes dues a un défaut de court-circuit, il est nécessaire de détecter ce défaut le plus rapidement
possible et d'inhiber la commande de I’interrupteur complémentaire. Puisqu'une réaction rapide est
exigée, la méthode de détection doit étre la plus simple et la plus efficace possible.

Y
(a) (b)
Figure 2- 1 : Schéma fonctionnel de la détection de défaut court-circuit ;
Me¢éthode basée sur la (a) : mesure de courant, (b) : mesure de tension

Nous considérons ici deux méthodes pour détecter un défaut de court-circuit d’'un composant.
On détecte soit une de intensité¢ de courant dans le composant incohérente avec sa commande, soit
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la chute de tension aux bornes du composant n’est pas cohérente avec sa commande. Dans ce qui
suit, nous allons explorer ces deux pistes. Il faut noter que le temps mort étant trés court, il a été
négligé par la suite pour simplifier I’étude.

2.2.1.1 Méthode basée sur la mesure des courants des interrupteurs

Cette méthode, illustrée par la Figure 2- 1a, nécessite I’emploi de deux capteurs de courant par
bras de I’onduleur. La mesure des courants peut étre réalisée a I’aide des capteurs a effet Hall [Jah
80], [Mus 02]. Les courants des interrupteurs du haut (ig,=irga.-ipma) €t du bas (i, =irp.~ips,) du bras
sont ainsi mesurés. L’interrupteur du haut est considéré en défaut de court-circuit si le courant iy,
est positif alors que Cy,=0 (commande au blocage de I’interrupteur 7y,). De méme, I’interrupteur
du bas est considéré en défaut de court-circuit si Cp,=0 et le courant i, est positif. Ceci nous donne
les équations logiques suivantes :

ot > ! 1)

Avec iy comme un courant de seuil rendant la méthode moins sensible vis-a-vis du bruit de
mesure. 1 est a noter que CCry,=0 ne signifie pas nécessairement que 7y, n’est pas en court-circuit.
Ce cas correspond au fonctionnement sans défaut du bras (7, commandé a la fermeture ou Dy,
passant) et ne représente aucun danger pour le dispositif.

Le Tableau 2- 1 résume la méthode présentée ci-dessus. X peut étre indifféremment 0 ou /.

Conclusion

Ty : en court-circuit

T : en court-circuit

Tableau 2- 1 : Algorithme de détection défaut de court-circuit basé sur la mesure des courants des
interrupteurs.

2.2.1.2  Méthode basée sur la mesure des chutes de tension sur les interrupteurs

Dans ce cas, nous avons le schéma illustré dans la Figure 2- 1b. Supposons que T, est en
court-circuit. Selon 1’état de I’interrupteur 7, les cas suivants peuvent se produire :

- Cp,=0: Ty, est donc ouvert et la source continue reste protégée contre le court-circuit méme si
le fonctionnement du bras est perturbé pendant les temps morts a cause du court-circuit de 7,.

- Cp,=1: C’est le cas le plus critique, car la fermeture de 7T, court-circuite la source continue.
Un courant de court-circuit, dont I’amplitude n’est limitée que par une faible impédance RL
caractéristique des composants et du bus continu, traverse le bras. Dans ce cas, la chute de tension
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Veena augmente, mais la répartition de la tension U entre les deux composants aboutit a un Vegg,
proche d’une valeur intermédiaire que nous estimons entre (.2U) et 0.8U,. Sachant que dans ce cas
Cr,=0, cette augmentation insuffisante de Vegy, peut étre considérée anormale et permet de
détecter le défaut court-circuit de Tx,.

Les conditions nécessaires et suffisantes pour détecter le défaut court-circuit de 7y, peuvent
donc se résumer comme suit : Cp,=1 (Cr,=0), Veen<0.8Uj et Vegp,<0.8U,. Par conséquent, un
simple circuit logique pouvant tester ces conditions binaires peut détecter le défaut court-circuit de
Th, selon 1’équation logique suivante :

CCrua =Cpy - Vepsa <0.8U0)- (Vepma <0.8U,) (2-2a)

et par analogie, I’équation suivante donne 1’¢tat de la variable logique CCrp, associ¢e au défaut
en court-circuit de I’interrupteur du bas :

CCrsy = Cry - Versa <0.8U0)- (Vepm, < 0.8U¢) (2-2b)

Comme dans le cas des équations 2-1, on remarque que CCry,=0 (respectivement CCrp,=0)
n’implique pas nécessairement que 7y, (7p,) n’est pas en court-circuit. Il faut donc attendre que
CCrua (CCrp,) passe a I pour pouvoir détecter le défaut court-circuit de Ty, (T54).

Le Tableau 2- 2 montre 1’algorithme présenté ci-dessus. La valeur X peut étre "0" ou "I".

VcE conclusion

veer <0.8Uy et vegg <0.8U) Ty : en court-circuit

veer <0.8U0 et vegg <0.8U) Tp : en court-circuit

Tableau 2- 2 : Algorithme de détection défaut de court-circuit bas¢ sur I’analyse des tensions v¢g.

Afin de vérifier I’efficacité des méthodes présentées, nous avons développé un programme de
simulation sous Simulink. Les résultats sont illustrés sur la Figure 2- 2 pour la premic¢re méthode.
Le fonctionnement du systéme est d'abord normal, mais ensuite I’interrupteur 7, tombe en court-
circuit (ce défaut est simulé par le forgage de la commande de cet interrupteur a "/"). Ce défaut
arrive une fois lorsque le courant de la phase a est négatif (Figure 2- 2a) et une autre fois quand
celui-ci est positif (Figure 2- 2b). Dans les deux cas, la détection de défaut est immédiate comme le
signal de défaut le montre. Pour la méthode basée sur la mesure des tensions, les résultats obtenus
sont identiques a ceux donnés par cette figure.
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Figure 2- 2 : Détection de défaut de court-circuit de I’interrupteur 7y, ; occurrence de défaut lorsque
(a) : 1,<0, (b) : i,>0.

2.2.2 Détection de défaut de circuit-ouvert

Un interrupteur en défaut de circuit-ouvert (7, sur la Figure 2- 3a) est un interrupteur toujours
a 1'état bloqué.

(a) (b)
Figure 2- 3 : Schéma fonctionnel de la détection de défaut circuit-ouvert ;
M¢éthode basée sur la (a) : mesure des courants, (b) : mesure des tensions.
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2.2.2.1 Méthode basée sur la mesure des courants des interrupteurs

Comme dans le paragraphe 2.2.1.1, des capteurs de courant donnent les mesures des courants
ira et ipg. Sile courant de phase a est positif, I’interrupteur 7, est en défaut de circuit-ouvert s’il est
command¢ a la fermeture (Cy,=1), mais le courant ig, reste négatif. Pour I’interrupteur 7, et
lorsque i, est négatif, le défaut de circuit-ouvert est détecté si Cp,=1 et iy, est négatif. On obtient
donc des équations suivantes :

{COTHQ = CHa ’ (iBa < _iO) (2-3)
COTBa = CBa ’ (iHa < _iO)

Le Tableau 2- 3 présente le principe de détection de défaut d’un interrupteur en circuit-ouvert.

conclusion

Ty en circuit-ouvert

T3 en circuit-ouvert

Tableau 2- 3 : Détection du défaut circuit-ouvert basée sur la mesure des courants des interrupteurs.

I1 faut noter que CO7y,=0 ne veut pas dire que 7Ty, n’est pas en circuit-ouvert. En effet, la seule
information qu’on puisse tirer de COry,=0 est que le défaut n’est pas détectable car 1’interrupteur
Ty, n’est pas sollicité et le bras fonction normalement.

Tenant compte des tableaux 2-1 et 2-3, on peut conclure que la connaissance de la commande
appliquée aux interrupteurs et I’information sur les signes des courants iy et i suffisent pour
détecter les défauts court-circuit et circuit-ouvert.

2.2.2.2  Méthode basée sur la mesure des chutes de tension sur les interrupteurs

Lorsque I’interrupteur 77, est en circuit-ouvert (Figure 2- 3b), selon la commande du deuxiéme
interrupteur (73,) nous avons les cas suivants :

- Cp,=0: en fonction du signe du courant i,, Dy, ou Dg, est passant. Dans le premier cas, le
bras garde son fonctionnement normal alors que pour le deuxiéme cas, nous constatons une chute
de tension V¢gp, proche de Uy anormale si Cy,=1. Ceci nous permettra de détecter le défaut circuit-
ouvert de Ty,.

- Cp,=1: dans ce cas, la commande envoie forcément Cy,=0 (ouverture de T,), ce qui ne
permet pas la détection du défaut circuit-ouvert de 7y,.

Par conséquent, le défaut circuit-ouvert de Ty, ne peut étre détecté que si Cp,=1 (Cp,=0) et
Veena>0.8U). Ceci se résume par les équations suivantes :
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{COTHa =Ca - Vegna >0.8U,)
COrpy =Cry - Vegsa > 0.8U)

(2-4)

Comme les autres indicateurs de défaut présentés ci-dessus (2-1 a 2-3), COry,=0 ne signifie pas
nécessairement que 7y, n’est pas en circuit-ouvert. Il indique I'un des deux cas suivants : soit

I’interrupteur n’est pas défectueux, soit un tel défaut n’est pas détectable car le bras fonction comme
dans le cas sans défaut.

Le Tableau 2- 4 présente le principe de la détection de défaut en circuit-ouvert d’un interrupteur
a I’aide de la mesure des chutes de tension sur cet interrupteur.

VCEH conclusion

veer=0.8U) X Ty en circuit-ouvert

X veeg=>0.8U) Tg en circuit-ouvert

Tableau 2- 4 : Détection de défaut circuit-ouvert basée sur la mesure de vcg.

Un programme de simulation a été développé pour tester 1’efficacité des méthodes présentées.
La Figure 2- 4 montre les résultats de simulation lorsque I’interrupteur 7%, tombe en panne. Cette
panne a été simulée par le forcage a "0" du signal de commande de cet interrupteur.
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; ; 50 ‘ ; ;
o 001 002 0.p3 004 005 001 002 003 0D4 005
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1 1
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0.5 b----- oo 0.5 Foo
0 MM o) L LT
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0 . . . .
CommandeuCB 001 C%r?]zmand(()e %38 > P4 008
AR T o.5 TP TR THT
0 5 I s
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(a) (b)

Figure 2- 4 : Détection de défaut de circuit-ouvert de I’interrupteur 7%, ; occurrence de défaut
lorsque (a) : i,<0, (b) : i,>0.

Dans la Figure 2- 4a, Ty, tombe en circuit-ouvert lorsque que i, est négatif, alors que la Figure
2- 4b montre les résultats pour le cas ou le courant i, était positif quand le défaut circuit-ouvert sur
Ty, arrive. Pour ce dernier cas, le défaut est détecté tout de suite car il perturbe le fonctionnement
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normal de ’onduleur. Mais dans le cas ou i, est négatif (Figure 2- 4a), la diode Dy, est passante et
Th, en circuit-ouvert ne modifie pas le bon déroulement des séquences de conduction du courant i,
entre Dy, et Tp,. Il faut donc attendre le moment ou le courant i, n’est plus négatif pour détecter le
défaut circuit-ouvert de Tr,. Il est a noter que les résultats illustrés par cette figure sont les mémes
quelque soit la méthode de détection.

2.3 Stratégies de commande de la MSAP : mode normal et modes dégradés

Comme nous I’avons indiqué au 1 chapitre, sans 1’utilisation d’interrupteurs d’isolement, seul
I’actionneur muni d’une MSAP triphasée, alimentée par deux onduleurs de tension connectés a
deux sources électriquement isolée, permet de générer un couple constant en présence d’un défaut
d’onduleur qu’il soit un défaut de circuit-ouvert ou un défaut de court-circuit de 1’un des transistors.

Dans cette partie, afin de constituer une base de comparaison nous présentons d’abord les
résultats de simulation et d’expérimentation concernant un actionneur classique muni d’une MSAP
triphasée (sans liaison de neutre) alimentée par un onduleur de tension a trois bras (Figure 2- 5) a la
fois en mode normal et en mode dégradé en présence d’un défaut de circuit-ouvert d’un transistor
de I’onduleur. Ensuite, nous présentons les mémes résultats pour une MSAP triphasée alimentée par
deux onduleurs de tension connectés a une méme source continue (Figure 2- 6). Comme nous
I’avons montré au 1 chapitre, ces deux structures ne sont pas tolérantes aux défauts de court-circuit
d’un interrupteur car les courants des phases deviennent non controlable méme ci les commandes
du bras défectueux sont inhibées. De méme, ces deux structures ne sont pas tolérantes au défaut de
I’unique source qui alimente I’actionneur. Pour cette raison, il n’est méme pas nécessaire de donner
les résultats concernant le comportement de ces deux structures en présence du défaut de court-
circuit d’un transistor ou un défaut de la source.

En derniére partie, nous validons expérimentalement le fait qu'une MSAP triphasée alimentée
par deux sources isolées via deux onduleurs de tension (structure série, Figure 2- 7) peut
fonctionner en présence de tous types de défauts dans un onduleur (circuit-ouvert ou court-circuit
d’un transistor) ou dans I’une des deux sources isolées.

CHa CHb CHc

— K¥ KT KF

pr— b

C )
= ¥ KT KT

m
Figure 2- 5 : Schéma d’un onduleur a trois bras alimentant une charge triphasée a somme des
courants des phases nulle.
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Cy,LC Cu. C'y L LC’ 'He
Ly R R
va'

Cp, LC Cage C’g .C’° .
=T KT K T kT 4

m m
Figure 2- 6 : Schéma de deux onduleurs de tension a trois bras, connectés a la méme source

continue, alimentant une charge triphasée.

CuL.C Cud Cu lC° "He
Lo e e L
_LUn | @ a’ | . Una|
— b " c . —

Cs, LLCrp L. Cp, C’slC’pLC 54
— NS ¢ g

B

m m

Figure 2- 7 : Schéma de deux onduleurs de tension a trois bras, connectés a deux sources isolées
¢lectriquement, alimentant une charge triphasée a somme nulle des courants de phases.

2.3.1 MSAP triphasée alimentée par un onduleur de tension a trois bras

2.3.1.1 Résultats concernant le fonctionnement en mode normal

La Figure 2- 8 illustre les résultats de simulations et d’expérimentions d’une MSAP triphasée
alimentée par un onduleur en mode normal (Structure de la Figure 2- 5). Les parameétres de machine
sont ceux présentés au paragraphe 1.5 au 1% chapitre. La machine est régulée en vitesse ; la sortie
du régulateur de vitesse constitue la référence de la composante en quadrature du courant tandis que
sa composante directe est forcée a zéro (Schéma de commande présentée sur la figure 1.34). Il est a
noter que nous ne disposons pas de capteur de couple et la grandeur appelée « couple » sur la Figure
2- 8b est I’estimation du couple par I’équation 1-13 donnée au chapitre 1 en supposant que les fém
sont sinusoidales. Les résultats expérimentaux sont pratiquement similaires a ceux obtenus par
simulation. Cela valide également le mod¢le de la MSAP étudiée. La vitesse angulaire est quasi-
constante et les petites ondulations observées sont dues au déséquilibre naturel de cette machine
(voir § 1.5).
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Figure 2- 8 : Commande en mode normal d’'une MSAP triphasée ;
(a) : résultats de simulation, (b) : résultats expérimentaux.

2.3.1.2 Stratégies de commande en présence du défaut de circuit-ouvert d’un transistor

Le défaut de circuit-ouvert d'un transistor entraine une perte de réversibilité du courant d’une
phase (voir § 1.2.1, Figure 1- 4). Les courants dans les deux autres phases sont ¢galement déformés.
Pour ¢éliminer cette perturbation, on peut ouvrir I’interrupteur complémentaire du bras défectueux.
Le courant de la phase perturbée devient ainsi nul. Ensuite, on contrdle les courants dans les deux
phases (ayant forcément des valeurs opposées) pour que le couple moyen soit le plus élevé possible.
Si le bras a est défectueux, le courant i, s’annule (i,=0). 1l faut donc choisir i et i. tel que le couple
soit maximum. Nous avons :

i,=0
iy =—1,sin(0— ) (2-5)
i, =—iy =1, sin(0 - B)

Le couple du moteur s’exprime par :

_ ebib + ecic _ (eb —€ )ic

T2, 0 0

(2-6)

Ce qui donne :
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Iy, =3k, Gsm( B)+ %sin(29 - ﬂ)j (2-7)
11 faut choisir "f" tel que le couple moyen soit maximum. Le meilleur choix est donc f=7/2
et I’expression du couple est la suivante :

NE

T, =7k1m (1-cos(26)) (2-8)

A amplitude fixée des courants des phases, le couple moyen en mode dégradé est donc logi-
quement plus faible que le couple du moteur en mode sain :

T
2p _ (N3/2)HL, =£;0'57 (2-9)
T, G/2k, 3

p

Selon (2-8), le couple du moteur se décompose en un couple moyen s’élevant a 57% du couple
en mode sain et en une composante oscillante a deux fois la pulsation électrique. Les Figure 2- 9a et
Figure 2- 9b montrent les résultats de simulation et d’expérimentation pour la méthode présentée.
On peut constater que le couple du moteur oscille et sa valeur moyenne a diminué par rapport aux
résultats donnés sur la Figure 2- 8. En effet, pour la machine saine le couple moyen s’éleve a 4.2Nm
alors qu’elle est & 2.3Nm sur la Figure 2- 9, ce qui est cohérent avec (2-9).

labc (A)

Couple(Nm)

Vitesse(RPM)

Perte(W)

temps(s) . temps(s)

(a) (b)

Figure 2- 9 : Commande de la MSAP avec une phase ouverte et le neutre isolé ;
(a) : résultats de simulation et (b) : résultats expérimentaux.
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2.3.2 MSAP triphasée alimentée par deux onduleurs de tension connectés a la
méme source continue

2.3.2.1 Résultats concernant le fonctionnement en mode normal

La Figure 2- 6 présente une MSAP triphasée alimentée par deux onduleurs de tension connectés
a une méme source continue. En mode normale, il faut contréler les courants dans les trois phases
car la somme des courants des phases n’est pas forcément nulle. Pour une MSAP a fém sinusoidale,
le couple est proportionnel a la composante en quadrature du courant (relation 1-30 au 1 chapitre).
Afin de maximiser le couple a courant donné, il faut que les composantes directe et homopolaire du
courant soient forcées a zéro par la commande. Dans ce cas, a courant donné la MSAP, alimentée
par deux onduleurs connectés a la méme source continue, développe le méme couple qu’un
actionneur a structure classique muni de la méme MSAP alimenté par un onduleur a trois bras
(Figure 2- 5). Les résultats obtenus en mode normal pour I’actionneur classique présenté sur la
Figure 2- 8, restent donc valables pour la MSAP, alimentée par deux onduleurs connectés a la
meéme source continue.

2.3.2.2 Stratégies de commande en présence du défaut de circuit-ouvert d’un transistor

A la suite d’un défaut de circuit-ouvert d’un transistor, on annule le courant dans la phase
connectée au bras défectueux en inhibant les commandes des trois autres interrupteurs connectés
qui sont connectés a cette méme phase. Ensuite, on impose les courants dans les deux autres phases
de sorte que les pertes Joule soient minimisées a couple donné [Mar 03]. Afin de minimiser les
pertes Joule, il faut que respecter la relation suivante :

G _ G (2-10)

Dans ce cas, I’expression du couple peut s’écrire sous les formes suivantes :

or or 2 2 2 2
_ebzb+eczc_eb +e. i € +e. ;! (2 11)
= = h = -
Q Qe, Qe. °

L'y

SiTIs estle couple constant souhaité, les courants de phase doivent étre les suivants :

Il
s

: (2-12)

I
!
\

En remplacant les fém par leurs expressions données par (1-6), nous obtenons :
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sin(@ —27/3) F_f

iy = —
3/2-sin” (@) k
: (2-13)
o sin(@+27/3) Ty
3/2-sin(0) k
Le pic du courant i’p, atteint a =53°, est égal a :
5T,
1, =—— 2-14
"4k (2-14)

Pour le méme pic de courant, le rapport du couple en mode dégradé sur le couple en mode sain
est le suivant :

Uy 4/5k, _ 8
Ty, /2, 15

=0.53 (2-15)
p

La Figure 2- 10 illustre les résultats de simulation et d’expérimentation alors que la machine est
commandée avec la stratégie présentée ci-dessus. Comme prévu, le couple est presque constant et

les pertes moyennes sont plus faibles de toutes autres stratégies imposant des courants sinusoidaux
dans les deux phases actives.

temps(s)
(b)
Figure 2- 10 : Minimisation des pertes et des ondulations du couple en mode dégradé avec le neutre
relié ;

(a) : résultats de simulation et (b) : résultats expérimentaux.
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2.3.3 Stratégie de commande en présence d’un défaut de court-circuit ; Etude
expérimentale de la structure Série

Un défaut de court-circuit d’un transistor ou de sa commande rapprochée peut entrainer le
court-circuit permanant d’un interrupteur de 1’onduleur, bien plus critique que le défaut de circuit-
ouvert car le bras défectueux court-circuitera la source continue une fois I’interrupteur complémen-
taire est fermé. L’évolution du courant de court-circuit ne dépend que de I’inductance de fuite en
série avec le condensateur du filtrage et la résistance des interrupteurs du bras (Figure 2- 11). Le
courant de court-circuit peut donc atteindre des valeurs relativement €élevées, ce qui peut entrainer la
propagation du défaut aux autres ¢léments du systéme.

Pour éviter cela, il faut inhiber rapidement la commande de I’interrupteur complémentaire.
Méme apres I’inhibition des commandes du bras défectueux, sous 1’effet de la conduction des
diodes antiparall¢les des autres bras les courants des phases deviennent incontrdlables. La boucle
bleu sur la Figure 2- 11 met en évidence la mise en conduction d’une diode antiparallele a I’instant
ou la fém de la phase c est plus grand que celle de la phase a.

Figure 2- 11 : Le Schéma d’un onduleur a trois bras avec un transistor en court-circuit alimentant
une MSAP triphasée.

Pour pouvoir contrdler les courants de phases, une solution consiste a intégrer des interrupteurs
d’isolement dans ’onduleur [Mav 07]. Ces interrupteurs d’isolement sont mis en série avec les
phases de la machine (Figure 2- 8). Chaque interrupteur d’isolement est une composante
bidirectionnelle et il doit étre toujours commandé. L’inconvénient de cette méthode réside dans le
fait que I’ajout de ces interrupteurs augmente les pertes totales.

La seule structure comprenant une machine triphasée, pouvant éviter la mise en conduction non
contrdlé des diodes des bras sains en présence du défaut court-circuit d’un transistor, est la structure
série (Figure 2- 7). Cette structure, une MSAP triphasée alimentée par deux onduleurs de tension
connectés a deux sources électriquement isolées, est celle qui présente moins de perte et plus de
robustesse vis-a-vis de tous les types de défaut de I’onduleur. Lorsqu’un défaut (de court-circuit ou
de circuit-ouvert) se produit dans un composant de l'un des deux onduleurs de tension qui
alimentent la MSAP, I’onduleur défectueux sera command¢é de maniére a ce que son vecteur de
tension associ¢ soit nul. Pour ce faire, selon I’emplacement et la nature du défaut (court-circuit ou
circuit-ouvert) et en respectant la complémentarité des commandes des interrupteurs du méme bras,
les trois interrupteurs du haut ou ceux du bas de I'onduleur défectueux doivent étre forcés a 1’état
passant. Dans ce cas, les points a, b et ¢ (oua’, b’ et ¢’ selon I’onduleur défectueux) sont connectés
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pour former un montage en étoile des enroulements statoriques. Dans ce cas, la tension maximum
de phase diminue de Uj; ou de Uy, selon ’onduleur défectueux (Figure 2- 7). Par conséquent, la
vitesse maximum de rotation baisse ¢galement, mais a basse vitesse la machine peut fournir le
méme couple maximal qu'en mode normal a courant donné. L’autre intérét de cette structure réside
dans le fait que I’architecture de sa commande n’est pas modifiée aprés la reconfiguration de
I’onduleur défectueux ; par conséquent, il n’y a pas de commutation d’algorithme de commande
durant le passage du mode normal au mode dégradé.

La Figure 2- 12 montre les résultats expérimentaux. La MSAP triphasée utilisée pour les essais
est celle présentée dans le premier chapitre (§ 1.5). A I’instant # ou un défaut (de court-circuit ou
circuit-ouvert) se produit, les trois bornes des bobines sont connectés par la reconfiguration de
I'onduleur défectueux et I'onduleur sain se charge du controle total des courants des phases et de la
vitesse. Les résultats expérimentaux montrent que la commutation du mode sain en mode dégradé
est plutot douce et la vitesse reste régulée tant que la fém correspondante est suffisamment
inférieure a la tension d’alimentation.
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Figure 2- 12 : Résultats expérimentaux pour le défaut de court-circuit de 7, avec la structure série
tolérante au défaut (Figure 2- 7) : (a) : courants de phase, (b) : courants isi,, () : couple estimé,
(d) : vitesse angulaire.
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24 Défaillance de la source de tension et protection du systéeme

Lors de notre étude sur les défauts électriques, nous avons supposé que la source de tension
continue est idéale fournissant toujours une tension stable et constante a 1’onduleur. Ceci n’est
évidemment pas toujours vrai. En effet, I’alimentation de I’onduleur est généralement assurée par
un redresseur et pour diminuer les ondulations de tension de redresseur, un filtre LC entre le
redresseur et ’onduleur (Figure 2- 13) est employé. Chacun de ces ¢éléments peut étre défaillant. Il
existe diverses causes pour les défauts de la source (I’ensemble redresseur et filtre) : défaut de
connectique, défaut de condensateur, défaut de redresseur ou défaut de source triphasée. Toutes ces
défaillances conduisent au méme effet : une chute de tension sur la sortie du filtre LC. Cette chute
de tension est souvent de courte durée. Mais dans le cas ou elle est longue, il y a le risque de
I’inversion de conversion de I’énergie. Dans ce cas la machine devient génératrice et le blocage des
interrupteurs de 1’onduleur ne I’en empéche pas, car le courant continue passera par les diodes
antiparalléles. L’intensité de ce courant, non maitris¢, risque d’endommager les composants de
I’onduleur. I1 est a noter que la structure série présentée dans le paragraphe précédent (voir la Figure
2-7) avec la stratégie de commande proposée peut tolérer ce type de défaillance.

li AR - L] KT KT KT
| e
KT KT KF

redresseur  Filtre LC

Figure 2- 13 : Ensemble redresseur - filtre LC - onduleur - MSAP.

Les chutes de tension les plus fréquentes dans les réseaux embarqués sont celles qui ne durent
que quelques millisecondes. Si cette chute sur la tension du condensateur (v;) est due a la disparition
de la tension de sortie du redresseur (v,.), la réapparition de cette sortie entrainera une forte intensité
de courant du bus (/;) pour recharger le condensateur. Cette surintensité peut détruire les
composants du redresseur ou de la source de tension. Pour le démontrer, nous avons développé un
programme de simulation selon le modéle présenté sur la Figure 2- 13 avec C=100uF, L=0.1mH,
rp= 0.1Q. La Figure 2- 14a présente les résultats pour un défaut du bus continu produisant une
chute de tension de 80% pendant 5ms. Comme nous pouvons constater, le courant continu monte
tres fortement lorsque le défaut de la source disparait et le condensateur de I’étage continu se met a
charge (v4 remonte). Cette surintensité doit étre évitée et pour le faire, nous proposons d’arréter
I’alimentation de la machine afin de conserver un bon niveau de tension sur le condensateur. Ceci
nécessite I’emploi d’un capteur de tension pour détecter les chutes de tension du bus continu (vy).
Ensuite, on détermine un seuil de tension en-dessous duquel, tous les interrupteurs de 1’onduleur
doivent étre bloqués pour ne pas décharger le condensateur. Les résultats de simulation, donnés par
la Figure 2- 14b, montrent que le courant du bus continu reste plutot limité lors du retour en mode
normal.
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Figure 2- 14 : Résultats de simulation pour un défaut de source continue :
(a): sans modification de commande, (b) : avec la méthode proposée.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord ¢étudi¢ deux différentes méthodes pour détecter les
interrupteurs défectueux d’un onduleur de tension. La premicre est basée sur le signe des courants
des interrupteurs et 1’état de la commande. La seconde méthode utilise la mesure des chutes de
tension v¢g sur les composants microélectroniques. Les résultats de simulation illustrent I’efficacité
des deux méthodes de détection de défaut étudiées en présence d’un seul défaut.

Une fois le défaut détecté, il faut adapter I’algorithme de commande pour d’abord protéger le
systeme, puis le faire fonctionner le mieux possible. Plusieurs stratégies de commande en présence
d’un défaut de court-circuit ou de circuit-ouvert ont été développées dans la deuxieme partie de ce
chapitre. Pour les deux types de défaut, on ouvre I’interrupteur complémentaire et on modifie la
commande pour avoir un couple constant. Seule la structure d’alimentation série d’'une MSAP
triphasée par deux source isolées permet de tolérer aussi bien le défaut de circuit-ouvert que celui
de court-circuit.

Nous avons terminé ce chapitre par 1’é¢tude d’un défaut électrique plutot fréquent dans les
systemes embarqués. Il s’agit des bréves chutes de tension de source qui risquent d’étre fatales pour
le systéme a cause des surintensités lors du retour du réseau. Une méthode a été proposée pour
limiter ces surintensités protégeant ainsi le systéme. La structure série permet également de
fonctionner en mode dégradé en présence de ce type de défaut.
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Chapitre 3:  Différentes stratégies d’alimentation et de commande
de la MSAP-DE

3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter et de valider les différentes stratégies d’alimentation et
de commande de la MSAP a deux étoiles faiblement couplées et a courant de court-circuit limité,
aussi bien en fonctionnement normal qu’en présence d’un défaut. Cette machine, appelée la MSAP
a « deux étoiles ségréguées » et présentée au premier chapitre (§ 1.4.3), comporte deux bobinages
triphasés réalisés dans les encoches situées sur deux portions distinctes de 1’armature statorique
décalées d’un multiple de 360° électriques (Figure 1- 25). Elle se comporte alors comme une
machine a deux étoiles non décalées trés faiblement couplées magnétiquement ; de ce fait, la mise
en court-circuit d’une étoile ne modifie pas les fém a vide induites dans les phases de 1’étoile non
court-circuitée. Les caractéristiques et les parametres de cette machine sont déja présentés au
premier chapitre (§ 1.5).

La MSAP a « deux étoiles ségréguces » possede les mémes avantages que les machines multi-
phases (redondance et segmentation de la puissance) sans avoir les contraintes liées a 1’alimentation
par des onduleurs de tension. En effet, comme ses étoiles sont faiblement couplées, son alimentation
peut étre assurée sans aucun risque par deux onduleurs de tension, connectés soit & une méme
source soit a deux sources indépendantes. L’actionneur muni de ce type de MSAP-DE doit pouvoir
fonctionner en présence d’un défaut dans les deux chaines d’alimentation associées aux deux
étoiles.

Dans la premiére partie de ce chapitre, la stratégie de la commande de la MSAP-DE alimentée
par deux onduleurs de tension est présentée pour un fonctionnement en mode normal. Ensuite
différentes stratégies d’alimentation et de commande de la MSAP-DE en présence d’un défaut soit
dans un onduleur soit dans une source sont présentées. L’objectif est que 1’actionneur puisse rester
disponible en présence de défaut tout en développant un couple pratiquement constant. Les
différentes stratégies d’alimentation et de commande proposées, en mode normal et en mode
dégradé, sont validées a la fois par la simulation numérique et par 1’expérimentation.

3.2 Commande de MSAP-DE en mode normal

3.2.1 Stratégie de la commande, impact des imperfections de la machine

La stratégie de controle du couple de la MSAP-DE est basée sur le contrdle des composantes
directes et en quadrature des courants des deux étoiles statoriques.

Comme la machine peut étre considérée pratiquement a rotor lisse, les références des compo-
santes directes des courants des deux étoiles sont fixées a zéro pour minimiser les pertes, excepté en
survitesse ou on peut fixer ces références a une méme valeur négative choisie en fonction de la
vitesse.
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De méme, sachant que les fém des phases homologues des deux étoiles sont identiques, afin de
répartir la puissance instantanée de maniere €gale entre les deux onduleurs, on impose la méme
valeur aux références des composantes en quadratures des courants des deux étoiles. En cas de
régulation de vitesse, la sortie du régulateur de vitesse constitue donc la référence des composantes
en quadratures des courants (Figure 1- 34). Afin de protéger les onduleurs ou la machine contre des
surintensités, la valeur absolue de la sortie des régulateurs des courants est également limitée.

Etant donné que la forme d’onde de la fém de la MSAP-DE étudiée ne comporte essentielle-
ment que des harmoniques de rangs multiples de 3, en imposant des courants sinusoidaux en phase
avec le fondamental de la fém (i) =iyo =0, iy =i,y = cte), on obtient d’apres le modele établi au

premier chapitre un couple constant tout en minimisant les pertes Joule. Par contre, la matrice
d’inductances de la MSAP-DE étudiée n’étant pas circulante (relation 1-58 au chapitre 1), les
composantes d-qg des tensions appliquées aux deux étoiles ne sont pas constantes en régime établi.
En effet, nous avons (relations 1-53, 1-54 et 1-58 avec ¥ =0 pour deux étoiles non décalées) :

} R. [1} |:Wd1i| L0 P~ )|:l//dlj|
qu 2 lr//ql
(3-1)
d2 ‘//dz Qp(z) Vi
l//qZ 2 _l//qZ
| Ly v,
}—P( 0)- TH[LW] T, P(@[ [Mssv]-I;fP(e){ }H }
qu lqz‘ 0 (3-2)
l l
—P( 0)- T | M )T - PO) " |+[L,,] Ty PO) ||+ V7
iy o Iy 0
Avec :
156  0.06 -033] [-0.19 —-0.19 0.19 |
0.06 156 -033]| [-0.19 -0.19 0.19
~033 -033 1.56 0.19 019 -0.19
[Lss] [M ss"1| 13 - T
) ) G-
—0.19 -0.19 0.19 | [156 0.06 -033]
-0.19 -0.19 0.19 0.06 156 —033
| 0.19  0.19 -0.19] [-033 -033 1.56 |

LSS], [MSS.] et [sts'], utilisées

dans I’expression des flux, ne sont pas circulantes, pour forcer les composantes iy, iz, ig1 €t igp a

Comme nous pouvons constater, les matrices d’inductances |

des valeurs constantes, il est nécessaire que les tensions vy, Vg2, V41 et v, comportent des termes
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en sin26 et cos2@. Autrement dit, les références des tensions qui sont les sorties des régulateurs
de courant devraient étre fonctions trigonométriques de 28 . Méme si cela ne pose pas de probléme
a basse vitesse, il est nécessaire que la bande passante des régulateurs de courant soit la plus large
possible pour qu’ils puissent générer ces références de tension a vitesses plus élevées. Dans ce
chapitre, nous utilisons des régulateurs linéaires de type P/ qui ne sont pas parfaitement adaptés
pour une telle machine. Au chapitre quatre nous proposons un régulateur non-linéaire a large bande
passante, appelé "régulateur a hystérésis modulée", et nous établissons les régles de détermination
de ses parametres. Une autre méthode possible pour suivre les références des courants est
d’introduire des termes de découplage, compensant I’impacte des termes en sin26 et cos26.
Cependant, cette méthode dépend fortement de la précision sur les valeurs identifiées des ¢léments
des matrices d’inductances [Ly |, [M o] et [Lgg] (relation 3-3) ; cette méthode n’est pas abordée

1cl.

Dans notre travail, présenté dans ce chapitre, nous utilisons uniquement les régulateurs classi-
ques de type proportionnel intégral (PI). Il est donc normal que les composantes d-g des courants
comportent des légeres ondulations (en 26 ) autour de leurs valeurs moyennes. Le couple va alors
comporter de légeres ondulations en 26 . Cependant, les mutuelles entre phases (les termes non
diagonaux de la matrice d’inductance (relation 3-3)) étant faibles comparées a ses termes
diagonaux, le déséquilibre engendré par la non circularité de cette matrice a un faible impact sur la
qualité du couple, au moins a basse vitesse. Lors des essais expérimentaux, nous avons en plus
I’impact du couple de détente ("cogging torque") qui se manifeste plus particuliecrement a basse
vitesse. Dans notre modele de simulation, le couple de détente est négligé et les résultats de
simulation, notamment a basse vitesse ne prennent pas en considération ce phénoméne. En inclinant
les dents statoriques, dans le cas des machines de faibles puissances, il est possible de réduire
considérablement I’amplitude du couple de détente ; on peut également réduire ce phénoméne (dans
une moindre mesure) en introduisant des cales magnétiques dans les isthmes des encoches
statoriques [Lat 06].

3.2.2 Analyse des résultats de simulation et d’expérimentation en mode normal ;
validation des hypothéses et des modeles

La Figure 3- 1 présente le schéma de 1’alimentation de la MSAP-DE par deux onduleurs de
tension. Les résultats de simulation obtenus par deux méthodes utilisant les programmes élaborés
sous Matlab-Simulink et SimPowerSystems, sont présentés sur la Figure 3- 2 et Figure 3- 3. Ces
résultats concernent le démarrage de la MASP-DE régulée en vitesse (la réponse a un échelon de
vitesse). Dans les deux approches de simulation, les paramétres de la machine simulée ainsi que
ceux des régulateurs de vitesse et de courants sont identiques. Les comportements des variables
homologues, obtenus par les deux méthodes de simulation, étant identiques, on peut valider le
modele mathématique de ’ensemble commande - onduleurs - MSAP-DE — charge, réalisé sous
Matlab-Simulink. De ce fait, dans la suite nous utilisons le programme développé sous Matlab-
Simulink pour I’étude du systéme car il est plus rapide en temps de calcul.
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Figure 3- 1 : La structure d’alimentation d’une MSAP-DE avec deux onduleurs a trois bras.

La Figure 3- 4 présente les résultats expérimentaux concernant le démarrage de la MSAP-DE
régulée en vitesse, réalisés dans les conditions imposées lors de la simulation. On constate que les
formes d’onde des courants et de la vitesse, obtenues par la simulation et par I’expérimentation sont
presque similaires. Cela permet de valider les modeles des différents constituants du systeme
notamment celui de la MSAP-DE étudiée. On constate un léger déséquilibre sur les amplitudes des
courants des phases obtenus par 1’expérimentation, conduisant a des ondulations de pulsation 26
des composantes d-qg des courants des deux étoiles et du couple (@ étant la pulsation du
fondamental des courants de phases). Cela s’explique en partie par I’utilisation des régulateurs
linéaires, ne pouvant rejeter suffisamment les perturbations liées a la non - circularité¢ de la matrice
d’inductance de la MSAP-DE. On constate également une légere différence entre les amplitudes des
courants des deux étoiles dans les résultats expérimentaux. Cela est du au fait que les capteurs de
courant utilisés pour la mesure de ces courants n’ont pas la méme calibre. A basse vitesse, on
constate une ondulation plus prononcée de la vitesse mesurée comparée a celle obtenue par la
simulation ; cela s’explique par I’existence d’une interaction aimants-dents statoriques (couple de
détente), négligée dans le modéle simulé de la machine. Cependant, les déséquilibres mentionnés
reste acceptables et ne met pas en cause le bon comportement du systéme en fonctionnement en
mode normal.
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Figure 3- 2 : Résultats de simulation du démarrage de la MSAP-DE alimentée par deux onduleurs
de tension (vitesse régulée), obtenus sous Matlab-Simulink : Les courants Iupe; €t Lupez, Lagr €t Lago, le
couple et la vitesse
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Figure 3- 3 : Résultats de simulation du démarrage de la MSAP-DE alimentée par deux onduleurs

de tension (vitesse régulée), obtenus sous SimPowerSystems :
Les courants Iypcr €t Lupeo , 1ag1 €t 14g2, le couple et la vitesse
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Figure 3- 4 : Résultats expérimentaux concernant le démarrage de la MSAP-DE alimentée par deux

3.3

onduleurs de tension (vitesse régulée):

Les courants Iypcs et Lupez , 1ag1 €t 1ag2, le couple et la vitesse

Stratégies de commande de 1a MSAP-DE en mode dégradé

Dans cette partie nous ¢tudions les stratégies de commande de la MSAP-DE étudiée (§ 1.5) en
présence d’un défaut soit dans un onduleur soit dans une source, lorsque les deux onduleurs sont
connectés a deux sources indépendantes. Les défauts d’onduleur considérés sont les défauts de
circuit-ouvert et de court-circuit d’un transistor. On suppose que la probabilité d’apparition de deux
ou plusieurs défauts simultanés est suffisamment faible. On ne considére donc qu’un défaut a la

fois.
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3.3.1 Stratégies d’alimentation et de commande en présence d’un défaut circuit-
ouvert d’un IGBT d’un onduleur

A la suite d'un défaut de circuit-ouvert d'un IGBT de I’'un des onduleurs, les courants de I’étoile
connectée a l’onduleur défectueux ne peuvent plus suivre leurs références. De ce fait, des
ondulations de couple de forte amplitude apparaissent ; elles peuvent affecter la continuité¢ de
service et endommager le systéme en excitant certains de ses modes vibratoires. Apres la détection
du défaut dans un délai acceptable [Sha 05a], les stratégies de 1’alimentation et du contrdle de
courant devraient étre modifiées de telle sorte que I’amplitude des ondulations de couple en
présence de défaut soit minimisée. La premiere étape aprés la détection d'un défaut de circuit-ouvert
d'un transistor d’un bras est d’inhiber la commande du transistor complémentaire. Le courant de la
phase connectée au bras défectueux s’annule donc rapidement. La deuxiéme étape consiste a
modifier la commande des autres bras des deux onduleurs afin de minimiser les ondulations de
couple. Ci-apres sont proposées et étudiées deux stratégies différentes, la premicre est basée sur
I’annulation des courants de I’étoile connectée a 1’onduleur défectueux et la seconde sur la
modification des formes d’onde des courants des cinq autres phases restant actives. Les deux
méthodes permettent théoriquement de réduire considérablement les ondulations du couple. La
seconde méthode permet en plus de réduire les pertes du systéme aux différents points de
fonctionnement en mode dégradé.

3.3.1.1 Premicére stratégie : inhibition des commandes de I’onduleur défectueux

La premiere méthode consiste a annuler les courants de 1’étoile connectée a I’onduleur défec-
tueux en inhibant la commande de tous ses interrupteurs.

La Figure 3- 5 et Figure 3- 6 présentent respectivement les résultats de simulation et
d’expérimentation en utilisant la premiére méthode lorsqu’un défaut de circuit-ouvert d'un IGBT se
produit a D’instant ¢;,. Les formes d’onde des courants des deux étoiles, leurs composantes d-¢q, le
couple estimé, la vitesse et les pertes Joule instantanées calculées sont présentées sur ces figures.
Partant d’un point de fonctionnement en mode normal de la MSAP-DE régulée en vitesse
(2000rpm), un défaut de circuit-ouvert se produit a I’instant #; dans un IGBT du deuxiéme onduleur.
Ce défaut est détecté et l'interrupteur complémentaire du bras défectueux est bloqué. Ainsi le
courant dans la phase correspondante s’annule rapidement ; sachant que la somme des courants de
chaque étoile est forcément nulle, les courants des deux autres phases de I’étoile connectés a
I’onduleur défectueux prennent les mémes valeurs instantanées mais de signes opposés (entre ¢; et
t,, Figure 3- 5b et Figure 3- 6b). Ainsi les composantes d-g du courant de cette étoile (Figure 3- 5d
et Figure 3- 6d) ne peuvent plus suivre leurs références, ce qui conduit a I’apparition des
ondulations de couple (entre ¢, et £, Figure 3- Se et Figure 3- 6¢). A I'instant £, les courants des
phases de la deuxieme étoile sont forcés a zéro en bloquant tous les interrupteurs de 1'onduleur
défectueux (Figure 3- 5b et Figure 3- 6b). L'amplitude des courants des phases de la premiére étoile
devient deux fois plus que sa valeur en mode normal pour maintenir la vitesse a sa référence.
Chaque onduleur doit donc pouvoir supporter le double du courant en mode normal pour que la
machine puisse maintenir la charge au méme point de fonctionnement (le méme couple a la méme
vitesse). Les ondulations de couple disparaissent et la machine double-étoile peut fonctionner
comme une machine triphasée classique. Le premier inconvénient de cette méthode est la nécessité
d’un surdimensionnement en courant des onduleurs car ils doivent supporter le double du courant
en mode normal. Le second inconvénient réside dans le doublement des pertes Joule dans la
machine (Figure 3- 5). La forme des courants des phases montre un léger déséquilibre des courants
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liés a I’utilisation des régulateurs linéaires, ne pouvant rejeter suffisamment les perturbations liées a
la non - circularité¢ de la matrice d’inductance de la MSAP-DE. Ce déséquilibre s’aggrave entre le
moment d’apparition du défaut (¢;) et le moment d’inhibition des commandes de 1’onduleur

défectueux (2,).

labc1(A)
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Figure 3- 5 : Les résultats de simulation a la suite d’un défaut de circuit-ouvert d'un IGBT et
I’inhibition de la commande du transistor complémentaire (I’instant ¢;), a partir de #, les commandes
du deuxiéme onduleur sont inhibées.
(aetb) : courants de phases ; (c et d) : iy (rouge) et i, (bleu) ; (e) : couple calculé ;
(f) : vitesse ; (g) : pertes Joule totales calculées de la MSAP-DE
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et

Figure 3- 6 : Les résultats expérimentaux du défaut de circuit-ouvert d'un IGBT. A I’instant ¢, le
defaut de circuit-ouvert est detecte et la commande du transistor complémentaire est inhibee. A a
partir de ¢, les commandes du 2°™ onduleur sont inhibées.

(aetb) : courants de phases ; (c et d) : iz (rouge) et i, (bleu) ; (e) : couple calculé ;

(f) : vitesse ; (g) : pertes Joule totales calculées de la MSAP-DE

3.3.1.2  Deuxieme stratégie : modification des formes d’onde des courants des cinq
phases restant actives

L'objectif de la deuxiéme méthode est non seulement la minimisation des ondulations de couple
mais ¢également la réduction des pertes par rapport a celles générées en appliquant la premicre
stratégie de commande.
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Apres la détection d'un défaut de circuit-ouvert d'un interrupteur d'onduleur, I’interrupteur
complémentaire est bloqué, comme dans le cas de la premiére stratégie. Le courant de la phase
correspondante s’annule donc rapidement. Contrairement a la premicre stratégie, nous proposons
dans la deuxiéme méthode de continuer a alimenter les deux phases connectées aux bras sains de
I’onduleur défectueux. Afin de minimiser les pertes Joule de la machine pour un couple donné, nous
imposons les conditions suivantes :

- La composante directe du courant de 1’étoile connecté a 1’onduleur sain devrait étre forcée a
zéro par la commande en fixant sa référence a zéro. En effet, le couple généré par une MSAP-DE a
fém sinusoidale a rotor lisse, ne dépend pas de la composante directe des courants. Méme pour les
MSAP a rotor lisse et a fém non-sinusoidale, il est plus intéressant que la composante directe du
courant de 1’¢étoile saine soit forcée a zéro car la composante directe de la fém est a valeur moyenne
nulle et ne comporte que seuls les harmoniques de rangs multiples de 6 a amplitudes tres faibles
[Afs 95a] [Afs 95b].

- Le courant circulant dans les deux phases actives de 1’étoile connectée a I’onduleur défectueux
doit rester en phase avec la différence des fém des phases actives. Dans ce cas, a amplitude donnée
du courant circulant dans ces deux phases, la contribution du courant de ces deux phases au couple
moyen généré est maximisée.

- La composante en quadrature du courant de 1’étoile connectée a I’onduleur sain et I’amplitude
du courant circulant dans les phases actives de 1’autre étoile doivent étre choisir de sorte qu’a
couple donné les pertes soient minimisées et le taux d’ondulation du couple soit presque annulé.

Dans la suite de ce paragraphe nous supposons que le défaut de circuit-ouvert est survenu dans
un transistor du premier bras de I’onduleur connecté a la deuxi¢me étoile (bras a; sur la Figure 3-
1). Dans ce cas, le courant i,; s’annule (i,,=0) aprés que le transistor sain du bras défectueux est
bloqué par la commande. Comme la somme des courants de chaque étoile est nulle, les courants
dans les deux phases actives de la deuxiéme étoile prennent des valeurs opposées (ip>=-i.;). En
suivant la démarche proposée ci-dessus, afin de minimiser les pertes Joule de la machine et annuler
les ondulations de couple pour un couple donné, nous imposons les conditions suivantes :

- La composante directe du courant de I’étoile connectée a I’onduleur sain (1 étoile dans
I’exemple choisi) devrait €tre forcée a zéro par la commande en fixant sa référence a zéro (i*;;,=0).

- Le courant circulant dans les deux phases actives de 1’étoile connectée a I’onduleur défectueux
(ino= -i2) doit rester en phase avec la fém entre-phase (epr-e.2). Pour une MSAP-DE a deux étoiles
non décalées (=0 dans la Figure 1- 19) et a fém sinusoidale, ce qui correspond a la MSAP-DE
¢tudiée, nous avons (équation 1-39) :

epr —€ =N2-p-y ;- Q-cos(d) (3-4)

éme

Le courant circulant dans les deux phases actives de la 2

iy =—1i. =1, cos(6) (3-5)

¢toile a alors I’expression suivante :

En conséquence les composantes a-f et d-g du courant de 1’étoile connectée a 1’onduleur
défectueux sont :
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0

_iaz |t . _ 0
_iﬁj -2 zbj =21, Los(@)} (3-6)
_id2:| |: COS(Q) Sln(@)}{laz} Im |: sin 26 :|

. = . . == (3-7)
| 1q2 —sin(d) cos(@) || ip> 2|14 cos26

Pour un couple moyen donné, il reste a choisir la composante en quadrature i,; du courant de la
premiere étoile connectée a I’onduleur sain et ’amplitude 7,, du courant qui doit circuler dans les
deux phases actives de la deuxiéme étoiles, connectée a I’onduleur défectueux. Le choix de ces
deux variables (iy; et 1,) doit étre fait de sorte que le couple soit égal au couple désiré (sans
ondulation) et que les pertes soient minimisées.

Compte tenu de la relation 3-7, I'expression du couple en mode dégradé quand la stratégie
proposée de commande est imposée est :

. o
T=py,-li,+i,)=py,-Ii, #1405 20) (3-8)

Afin de supprimer les ondulations de couple, la somme des composantes en quadrature des
courants des deux ¢toiles (i, +1i,, ) doit étre régulée a une reférence constante / = F/ (pyy) et

doit étre choisi égale au couple constant désiré [Sha 06b]. Ceci signifie qu’en modifiant les formes
d'onde des courants de 1’étoile connectée a I’onduleur sain, les ondulations de couple peuvent étre
filtrées.

La valeur de 7,, dans les équations 3-5 a 3-8 devrait étre choisie telle que les pertes Joule soient
minimums. L'expression des pertes Joule instantanées de la MSAP-DE est :

;= R(@ +2)+(20 +i%)) (3-9)

Dans cette expression iy; est fixé a zéro, I’expression (1'52 + i;z) est déduite de 1’équation 3-7 et
iqr est deduit de iy, en considerant que le couple I'= py , (i g+ q2) devrait étre constant a chaque
instant. En notant /= F/ (py ), lexpression de iy et celle des pertes Joule (relation 3-9)
deviennent :
T
- PV

lq1

—%-(l+cos2¢9)zl—%-(l+00529) (3-10)

12 :R-(l2 —IN2 -1 (1+cos26) +1> -(%+2-cos20+

cos49)j (3-11)

Pour une vitesse non nulle, la valeur moyenne des pertes Joule en régime permanent devient
¢gale a :

<p>=RUI*-IN2-1, +%1;) (3-12)
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Pour un point de fonctionnement donné, le couple constant désiré¢ I' et [ = F/ (p-w,) sont
donc connus. En ce point la valeur moyenne des pertes Joule instantanées (< p;>), devient

minimale pour :

I = %1 = ir/( (3-13)

Avec cette amplitude de courant et selon les équations 3-12 et 3-13, la valeur moyenne des
pertes Joule devient :

<p>=R- (%12) ~0.7RI* (3-14)

Par conséquent les pertes Joule de la MSAP-DE en mode dégradé sont diminuées par rapport
aux pertes générées en appliquant la premicre méthode. En effet, dans la premic¢re méthode, les
courants de 1’étoile connectée a I’onduleur défectueux sont nuls (iz;=i,,=0) et le couple est généré
par I’¢toile connectée a I"onduleur sain (ig;=0 et i, = F/ (pyy)=1), les pertes Joule totales sont

donc égales a RI°. Comparée a la premiére méthode, la deuxiéme méthode proposée permet donc de
réduire les pertes Joule d’environ 30% (0. 7RI au lieu de RF).

En présence d'un défaut de circuit-ouvert d'un interrupteur d'un onduleur (par exemple dans le
premier bras du deuxiéme onduleur), la deuxieéme stratégie de control de courant consiste donc a
annuler en premier lieu le courant de la phase connectée au bras défectueux (i,,=0), et ensuite a
imposer simultanément iy, =—i., =1, cos(8), iar=0 et i, +i,=1=T/(py,). Pour simplifier
I’application de cette stratégie, nous préconisons d’utiliser le schéma de commande proposé sur la
Figure 3- 7. Afin de ne pas modifier I’architecture de la commande en courant ainsi que ses
régulateurs, nous proposons :

- d’inhiber les commandes des transistors du bras défectueux,

- d“imposer a zéro la composante directe du courant de I’étoile connectée a 1I’onduleur sain (1
¢toile dans I’exemple choisi) en fixant sa référence a zéro (i *;;,=0) (Figure 3- 7),

- de controler la somme des composantes en quadrature des courants des deux étoiles (iy;+i,2) ;
pour cela cette somme est régulée a la sortie du régulateur de vitesse qui est ’image du couple

désiré iy, =1,,0 =T, /(P ) (Figure 3-7),

- et de contréler les composantes directe et en quadrature du courant de la 2°™ étoile, connectée
a I’onduleur defectueux. Les réferences de ces composantes (iyorp €t iynero) sont calculées par

relations 3-7 et 3-13 :

Ldrer2 | _ 2 lgrer (- sin(26) (3-15)
Lgref2 7 1+ cos(26)
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OU iyor = 1,0 =T, [py s estlasortie du régulateur de vitesse.

La Figure 3- 8 présente les résultats de simulation lorsqu’un défaut de circuit-ouvert d'un
interrupteur d'onduleur se produit et la deuxiéme stratégie de control de courant est appliquée. Les
formes d’onde des courants de phases, leurs composantes d-g des courants, le couple calculé, la
vitesse ainsi que les pertes Joule instantanées calculées sont présentés dans cette figure.

Initialement le systéme fonction en mode normal et la machine est contrdlée en vitesse
(2000tr/min). A D’instante ¢;, un défaut de circuit-ouvert se produit dans un interrupteur du premier
bras du deuxiéme onduleur. Ce défaut est détecté et l'interrupteur complémentaire du bras
défectueux de cet onduleur est bloqué. Ainsi le courant correspondant de phase devient zéro (i,2=0)
et les deux autres courants de phase de la seconde étoile prennent des valeurs opposée (entre ¢, et ¢,
Figure 3- 8b). Durant cet intervalle (entre ¢; et ¢,), la stratégie du controle des courants n’est pas
changée par rapport au mode normal (igref1=dre2=0, igref1 =lgrer2=igrer OO igrer1a sortie du régulateur de
vitesse), les références des courants de la deuxieme étoile ne peuvent pas étre imposée, il apparait
donc des ondulations de couple de fortes amplitudes (entre ¢, et ¢,, Figure 3- 8¢) entrainant des
ondulations de vitesse (entre ¢; et #,, Figure 3- 8f) modifiant donc la sortie du régulateur de vitesse
qui a son tour modifie les formes d’ondes des courants de la premiére étoile (entre ¢, et ¢, Figure 3-
8a).

A Dinstante #,, la deuxieéme stratégie en cas du défaut de circuit-ouvert d’un transistor est
appliquée (Figure 3- 7). Pour la premiére étoile, iz;=0 et la somme (iy;+i,2) est régulée a la sortie
du régulateur de vitesse iy..r et pour la deuxieme étoile ig.p et iy sont calculés en fonction de ig.r
et la position du rotor (relation 3-15). Les ondulations de couple et de vitesse s’atténuent fortement
et la charge est entrainée comme en mode normal. Cela montre 1’efficacité de la méthode du filtrage
du couple, basée sur la régulation de la somme (iy;+i,2) a la sortie du régulateur de vitesse (iye).
Les ondulations résiduelles sont dues a I'insuffisance de la bande passante des régulateurs PI
utilisés pour imposer les références du courant de la deuxieéme étoile (izp €t iyp). En effet, ces
références qui sont alternatives et ne peuvent pas €tre imposées parfaitement au-dela d’une certaine
vitesse. En comparant la Figure 3- 5e et la Figure 3- 8e, nous pouvons remarquer que les
ondulations de couple, obtenues avec les deux méthodes étudiées, sont presque identiques. Pour les
vitesses plus élevées, la deuxieme méthode serait moins efficace parce que des formes d'onde des
courantes référence d-g, incluent des termes alternatifs ; le suivi du courant alternatif a vitesse
¢levée est plus difficile. Cependant, les ondulations de couple aux vitesses élevées sont mécanique-
ment filtrées.

Les pertes Joule calculées sont présentées sur la Figure 3- 8g. On constate que ces pertes apres
I’application de la stratégie proposée prennent effectivement une valeur moyenne plus faible (¢ > ).
Celle-ci présente une baisse sensible (environ 30%), comparée a la valeur moyenne des pertes
générée en mode dégradé avec une seule étoile alimentée (Figure 3- 5g, premicre stratégie). Ce qui
de nouveau montre la supériorité¢ de la méthode proposée lors d’un défaut de circuit-ouvert d’un
transistor. On peut noter que la valeur moyenne des pertes Joule (< p; >) en mode normal, sachant
que iqg=ig>=0 et iy;=i,=1/2, est égale a < p; >,oma=0.5R. Quand un défaut de circuit-ouvert d'un
interrupteur d'onduleur se produit, avec la premiere méthode les pertes Joule montent de 700%
(< p>=RI? @ ig=iaz=0, ig>=0 et iy;=I) alors qu'elles n’augmentent que de 40% avec la deuxieme

méthode (relation 3-14). Cependant, il est a noter que la réduction des pertes, en appliquant la
deuxiéme stratégie, n’est vérifiée qu’en comparant les pertes Joule calculées. Cela ne prouve pas
que les pertes totales soient réduites de maniere significative. En effet, la forme d’onde des courants

88



Chapitre 3 : Différent stratégie d’alimentation de commande de MSAP-DE

de I’étoile connectée a I’onduleur sain avec la deuxiéme stratégie est non sinusoidale (Figure 3- 8a).
Les déséquilibres des courants et leurs taux élevés d’harmonique peuvent étre a 1’origine d’autres
types de pertes qui ne sont pas prises en compte dans le modele de calcul des pertes. Pour cette
raison, afin de vérifier que les pertes diminuent effectivement, en appliquant la deuxieme stratégie
de commande (avec un transistor en circuit-ouvert), nous avons procédé¢ a la mesure de la
température au point le plus chaud de la machine étudi¢e qui est situ¢ sur les tétes des bobines.
Avec une phase d’une étoile non alimentée, et en appliquant la deuxi¢me stratégie, on fait tourner la
machine a vitesse constante (vitesse régulée) en mode dégradé pendant un intervalle suffisamment
long. La Figure 3- 10 représente 1’évolution de la température dans ces conditions jusqu’a I’instant
t. A partir de cet instant, on applique la premiere stratégie pour faire fonctionner la machine en
mode dégradé en avec uniquement une seule étoile alimentée. La température augmente rapidement
apres la modification de la stratégie de commande (Figure 3- 10). Cela prouve qu’effectivement les
pertes générées sont plus faibles en appliquant la deuxiéme stratégie proposée.
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Figure 3- 7 : Schéma de la deuxiéme méthode de commande de la MSAP-DE en présence du défaut
de circuit-ouvert d’un transistor du 1* bras de ’onduleur alimentant la 2°™ étoile
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Figure 3- 8 : Les résultats de simulation concernant le défaut de circuit-ouvert d'un IGBT quand la
deuxieme méthode est appliquée : courants des phases (a et b) ; composantes i (rouge) et i, (bleu)
des courants (c et d) ; couple (e) ; vitesse (f) ; pertes Joule totale (g)
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Figure 3- 9 : Les résultats expérimentaux du défaut de circuit-ouvert d'un IGBT lorsque la deuxieme
méthode est appliquée : courants des phases (a et b) ; composantes iy (rouge) et i, (bleu) des
courants (c et d) ; couple calculé (e) ; vitesse (f) ; pertes Joule totale (g).
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Figure 3- 10 : Evolution de la température de la MSAP-DE en présence d’un défaut de circuit-
ouvert d’un transistor de I’un des deux onduleurs de tension qui 1’alimentent :
- Avant D’instant 7, la deuxieéme stratégie d’alimentation et de commande est appliquée.
- Aprés I’instant ¢, la premiere stratégie d’alimentation et de commande est appliquée.

3.3.2 Stratégies d’alimentation et de commande en présence d’un défaut court-
circuit d’un interrupteur d’un onduleur

La structure étudiée (Figure 3- 1) est toujours celle d’un actionneur muni d’une MSAP-DE
alimentée par deux onduleurs de tension connectés soit a une méme source électrique soit a deux
sources différentes. Nous avons montré au premier chapitre (§ 1.3.2) que cette structure est tolérante
a la défaillance de court-circuit d’un transistor d’un onduleur a condition que la MSAP-DE ait deux
¢toiles faiblement couplées magnétiquement et que le courant de court-circuit de chaque étoile soit
limité a une valeur acceptable. En cas de court-circuit dans un transistor, la premiére étape consiste
a détecter rapidement ce défaut et inhiber la commande de I’interrupteur complémentaire, cela afin
d’éviter le court-circuit du condensateur de 1’étage continu a travers du bras défectueux.

Apres la détection du défaut de court-circuit d’un transistor et 1’inhibition du transistor com-
plémentaire, si I’on continue a alimenter I’étoile connectée a I’onduleur défectueux, ses courants
deviennent forcements déséquilibrés. En effet, la phase connectée au bras défectueux n’est
alimentée que par une tension instantanée unidirectionnelle (soit positive soit négative). Lorsque le
défaut de court-circuit concerne un transistor du haut d’un bras, la tension appliquée a la phase
associée ne prend que des valeurs positives ou nulle ; dans le cas contraire (défaut de court-circuit
d’un transistor du bas), la tension appliquée a la phase associée ne peut étre que négative ou nulle.
Par conséquent, le courant dans la phase connectée au bras défectueux devient unidirectionnel.

La Figure 3- 11 présente les résultats de simulation de la MSAP-DE alimentée par deux ondu-
leurs de tension et régulée en vitesse lorsqu’un court-circuit se produit (2 partir de I’instant 7) dans
Iinterrupteur du bas du bras connecté a la phase "a," de la 2°™ étoile (Figure 3- 1). Comme la
commande de I’interrupteur complémentaire (celui du haut du bras défectueux "a,") est inhibée
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aussitot, le courant de la phase "a," est soit négatif soit nul (Figure 3- 11b). Les ondulations de
couple de forte amplitude apparait (Figure 3- 11e), la vitesse (Figure 3- 11f) et donc les courants de
I’étoile connectée a 1’onduleur sain (Figure 3- 11a) deviennent également perturbés. Cette forme
d’onde de couple n’est pas acceptable et peut endommager les parties mécaniques de la machine.
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Figure 3- 11 : Les résultats de simulation concernant le court-circuit de I’interrupteur du bas du bras
"a," de I’onduleur alimentant la 2°™ étoile de la MSAP-DE ; I’interrupteur du haut du bras "a," est
ouvert ; la structure de la commande est celle en mode normal :

(a) : courants des phases de la 1°° étoile ; (b) : courants des phases de la 2°™ étoile ; (¢) :
composantes iz (rouge) et i, (bleu) du courant de la 1% étoile ; (d) : composantes iy (rouge) et i,
(bleu) du courant de la 2°™ étoile ; (e) : couple. (f) : vitesse

Comme nous I’avons indiqué au premier chapitre (§ 1.4.3.3), méme si I’on inhibe la commande
des transistors de I’onduleur défectueux, chaque fois que la fém de la phase connectée au transistor
défectueux devient inférieure a celle de 1'une des deux autres phases de cette méme étoile, il
apparait un court-circuit entre phases a travers le transistor défectueux et 1’'une des diodes
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antiparalleles des bras sains (Figure 1- 23). Sachant qu'un défaut de court-circuit triphasé équilibré
d’une étoile est bien moins contraignant que le défaut de court-circuit entre deux phases en régime
transitoire, nous avons retenu la solution basée sur la mise en court-circuit triphasé de 1’étoile
connectée a I’onduleur défectueux en reconfigurant la commande des transistors de cet onduleur
(Figure 1- 24). Pour cela, lorsqu’un court-circuit se produit dans I’interrupteur du haut (ou du bas)
d’un bras, les interrupteurs du haut (ou du bas) des deux bras sains de 1’onduleur défectueux sont
¢galement forcés par la commande a 1’état passant ; ainsi I’étoile connectée a I’onduleur défectueux
est mise en court-circuit et 1’alimentation de la machine est assurée par 1’onduleur sain. La

\

composante directe du courant de I’étoile saine est forcée a zéro (i dréf =0) et la sortie du

régulateur de vitesse constitue la référence de sa composante en quadrature. Evidemment, comme
nous avons mentionné au premier chapitre, 1’application de cette stratégie nécessite que I’actionneur
soit muni d’une MSAP-DE a courant de court-circuit limité.

La Figure 3- 13 représente les résultats de simulation concernant le défaut du court-circuit de
’interrupteur du bas du bras connecté a la phase "a," de la 2™ étoile (Figure 3- 1). Sur cette figure,
la MSAP-DE fonction initialement en mode normal (¢ <¢,) et sa vitesse est régulée. A I'instant ¢,

le défaut de court-circuit de I’interrupteur du bas du bras "a," intervient. Aussitdt les interrupteurs
du bas des bras sains ("b," "c;") de I'onduleur défectueux sont mis a I’état passant et ses
interrupteurs du haut sont bloqués (Figure 3- 12); ainsi la 2°™ étoile est court-circuitée. Dans
I’intervalle allant de ¢; a ¢,, présenté dans la Figure 3- 13, la commande des courants de la premiére

¢toile n’est pas modifiée (i diréf = 0 et la sortie du régulateur de vitesse constitue la référence de sa

composante en quadrature). Pour compenser la chute de vitesse, la composante en quadrature du
courant de la 1°° étoile est augmentée (Figure 3- 13¢, courbe bleue) et sa composante directe est
maintenue a zéro (Figure 3- 13c¢, courbe rouge). En conséquence, la vitesse revient a sa référence et
I’actionneur fournit le méme couple moyen qu’en mode normal. Cependant, le taux d’ondulation du
couple augmente fortement par rapport au mode normal (Figure 3- 13e). Cela s’explique par le fait
que les courants de I’étoile court-circuitée qui ne sont pas controlés deviennent déséquilibrés (voir
I’agrandissement effectué sur la Figure 3- 13b) car la matrice d’inductance de la MSAP-DE étudiée
n’est pas circulante (relation 1-58) ; de ce fait, la composante en quadrature du courant de I’étoile
court-circuitée et donc du couple comportent des ondulations de pulsation 2@. L’étoile court-
circuitée se comportant comme une génératrice en court-circuit, ses courants ont une composante en
quadrature négative car les pertes dans cette €toile imposent un couple négatif sur ’arbre (Figure 3-
13d, courbe en bleu). De méme, la composante directe du courant de 1’étoile court-circuitée est
négative.
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Figure 3- 12 : Reconfiguration de la commande de 1’onduleur a un interrupteur en court-circuit.

MSAP-DE

Pour rejeter les perturbations liées a la non-circularité de la matrice d’inductance et diminuer
ainsi le taux d’ondulation du couple, nous proposons une nouvelle stratégie basée sur le contréle du
couple en controlant la somme des composantes en quadrature des courants des deux étoiles
(ig1 +i47). La Figure 3- 14 présente le schéma du contrdle de couple de la MSAP-DE avec une

¢toile court-circuitée basée sur la stratégie proposée. Pour montrer I’efficacité de cette nouvelle
stratégie de controle du couple, nous 1’avons imposé a la suite de la méthode précédente ; pour cela
il suffit de remplacer le retour iy par iy +i,; . Cette commutation d’algorithme peut étre effectuée

progressivement afin d’atténuer un a-coup de courant ; cependant, cette mesure n’est pas appliquée
dans la simulation et I’expérimentation. Les résultats de simulation sont présentés sur la Figure 3-
13 ou a partir de I’instant #, la nouvelle stratégie de controle du couple est appliquée. La forme des
courants de 1’étoile connectée a I’onduleur sain se modifie (Figure 3- 13a pour £>¢,) de sorte que les
ondulations de couple diminuent (Figure 3- 13e pour #>¢,). Cela est plus visible sur les formes
d’onde des composantes en quadrature des courants des deux étoiles (Figure 3- 13c et Figure 3- 13d
pour £>1;) ; on constate les ondulations basses frequences de i, et i;» se compensent approximati-

vement.

Les résultats concernant la validation expérimentale, réalisés dans les mémes conditions que les
simulations (Figure 3- 13), sont présentés sur la Figure 3- 15. Sur cette figure, la MSAP-DE
fonction initialement en mode normal (#<t;) et sa vitesse est régulée. A I’instant ¢;, le défaut de
court-circuit de I’interrupteur du bas du bras "a," intervient. Aussitot les interrupteurs du bas des
bras sains ("b," "c2") de I’onduleur défectueux sont mis a I’€tat passant et ses interrupteurs du haut
sont bloqués (Figure 3- 12) ; ainsi la 2°™ étoile est court-circuitée. Dans I’intervalle allant de #; a 1,
présenté dans la Figure 3- 15, la commande des courants de la premicre étoile n’est pas modifiée
(fa1rer=0) et la sortie du régulateur de vitesse constitue la référence de sa composante en quadra-
ture). A partir de I’instant 7, la nouvelle stratégie de contrdle du couple est appliquée en remplagant
uniquement le retour i,; par iy;+ig . Les résultats expérimentaux (Figure 3- 15) sont pratiquement
similaires des résultats de simulation (Figure 3- 13). Ils valident d’une part que le couplage
magnétique des étoiles de la MSAP a deux "étoiles ségréguées" réalisée est tres faible car en court-
circuitant une étoile, la génération du couple par I'autre étoile est peu perturbée. Ces résultats
montrent également que I’on peut compenser par la commande I’impact du déséquilibre engendré
par la non-circularit¢ de la matrice d’inductance de la MSAP-DE réalisée et que la méthode

95



Chapitre 3 : Différent stratégie d’alimentation de commande de MSAP-DE

proposée, basée sur la regulation de i,y +i,, a la sortie du régulateur de vitesse permet de filtrer le

couple simplement et efficacement.
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Figure 3- 13 : Les résultats de simulation concernant le court-circuit de I’interrupteur du bas du bras
"a," de ’onduleur alimentant la 2™ étoile de la MSAP-DE.
Pour ¢ <t la machine fonction en mode normal ; A I’ instant # 1’étoile 2 est court-circuitée et le

couple est controlé par iy (1) <t <tp) ; Pour ¢ >1, ’¢toile 2 reste court-circuitée et le couple est
contrOlé par iy +iy, :

(a) : courants des phases de la 1 étoile ; (b) : courants des phases de la 2™ ¢toile ; (c) :
composantes iy (rouge) et i, (bleu) du courant de la 1% étoile ; (d) : composantes iy (rouge) et i,
(bleu) du courant de la 2°™ étoile ; (e) : couple. (f) : vitesse
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Figure 3- 14 : Schéma du contrdle de couple de la MSAP-DE avec une étoile court-circuitée en
contr6lant la somme des composantes en quadrature des courants des deux ¢toiles (i, +iy7 ).
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Figure 3- 15 : Les résultats expérimentaux concernant le court-circuit de I’interrupteur du bas du
bras "a," de I’onduleur alimentant la 2°™ étoile de la MSAP-DE.

Pour ¢ <# la machine fonction en mode normal ; A 1’ instant #; 1’étoile 2 est court-circuitée et le
couple est contrdlé par i,y (1) <t <tp);Pour ¢ >1, I’étoile 2 reste court-circuitée et le couple est

controle par i,y +iy; :

(a) : courants des phases de la 1 étoile ; (b) : courants des phases de la 2™ étoile ; (c) :
composantes iz (rouge) et i, (bleu) du courant de la 1% étoile ; (d) : composantes iz (rouge) et i,
(bleu) du courant de la 2°™ étoile ; (e) : couple. (f) : vitesse

- Remarque sur ’impact de la vitesse sur le couple de freinage de l’étoile court-circuite :

A vitesses €levées, les courants des phases d’une étoile court-circuitée sont déphasés a peu pres
de 90° ¢électrique par rapport aux fém des phases correspondantes car "I’impédance synchrone" de la
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machine a hautes vitesses est bien plus grande que sa résistance de phase (hypothése des étoiles
découplées). De ce fait, la composante en quadrature du courant de I’étoile court-circuitée est faible
devant sa composante directe (voir les Figure 3- 13d et Figure 3- 15d). Par contre a trés basse
vitesse, "I’'impédance synchrone" de la machine devient bien plus faible que sa résistance de phase ;
la composante en quadrature du courant de 1’étoile court-circuitée devient alors plus grande que sa
composante directe a treés faible vitesse (voir la Figure 1- 28 au premier chapitre). Durant le
démarrage, la composante en quadrature du courant de 1’étoile court-circuitée augmente d’abord et
diminue ensuite au-dela d’une vitesse critique (voir la Figure 1- 28). Le couple résistant imposé par
I’étoile court-circuitée est donc variable en fonction de la vitesse. Pour des applications ou la
MSAP-DE fonction soit autour de la vitesse nulle soit au-dela de 20% de la vitesse nominale (cas de
beaucoup d’actionneurs), cette caractéristique ne pose aucun probléme pour le fonctionnement de
I’actionneur en mode dégradé en présence du défaut de court-circuit d’un interrupteur d’un
onduleur. Il suffit que lors du démarrage 1’étoile saine puisse compenser le couple de frein de
I’étoile court-circuitée. La Figure 3- 16 montre les résultats expérimentaux concernant le démarrage
de la MSPA-DE en mode normal ainsi qu’en mode dégradé avec une étoile court-circuitée avec les
deux stratégies proposées. Lorsqu’une étoile est court-circuité et 1’on contréle le couple par le
contrdle de la composante en quadrature (i, ) du courant de I’¢toile connectée a I’onduleur sain, le

régulateur de vitesse n’étant pas assez rapide pour rejeter la perturbation liée a la variation du
couple frein de 1’étoile court-circuitée (courbe bleue sur la Figure 3- 16). Par contre, en appliquant
la méthode basée sur le contrdle du couple en contrdlant la somme des composantes en quadrature
des deux ¢toiles (i +1i,, ), 1a perturbation imposée par I’¢toile court-circuitée est compensée par la

variation rapide du courant de 1’étoile connectée a 1’onduleur sain (courbe verte sur la Figure 3- 16)

et la dynamique de la vitesse devient similaire a sa dynamique en mode normal (courbe rouge sur la
Figure 3- 16).
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Figure 3- 16 : Les résultats expérimentaux concernant le démarrage de la MSAP-DE :

1- Démarrage en mode normal (rouge) ; 2- Démarrage avec la 2°™ étoile court-circuitée et le
couple contréle par iy (bleu) ; 3- Démarrage avec la 2°™ étoile court-circuitée et le couple controlé

par iy iy (vert)

Par conséquent, en présence d’un défaut de court-circuit d’un composant d’un onduleur, méme
pour les MSAP-DE & matrice d’inductance circulante, la méthode basée sur le controle du couple
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par le controle de la somme des composantes en quadrature des deux étoiles semble étre plus
performante, au moins en ce qui concerne le comportement dynamique de la vitesse au démarrage.

- Remarque sur le fonctionnement en présence d’un défaut dans un élément situé en amont
d’un onduleur :

Il est a noter que lorsque la MSAP-DE est alimentée par deux onduleurs connectés a deux
sources indépendantes, la puissance fournie a la charge provient de deux sources différentes via
deux chaines de conversion d’énergie distinctes. Comme ces sources alimentent souvent plusieurs
autres charges linéaires ou non-linéaires, le risque d’un défaut au niveau d’une source ou les
charges associées est relativement ¢levé. En cas d’apparition d’un défaut entrainant la coupure
d’une source, si 1’on continue a alimenter 1’étoile connectée a I’onduleur associé, la tension de
I’étage continu de cet onduleur diminue rapidement. Si la tension de 1’étage continu de 1’onduleur
associ¢ a la source déconnectée diminue considérablement, en cas de disparition du défaut de la
source déconnectée et son rétablissement, un fort appel de courant peut entrainer la casse d’autres
composants du systéme situés en amont de I’onduleur associé, notamment ceux du redresseur. Une
solution simple consiste a inhiber la commande de I’onduleur associé a la chaine défectueuse des la
détection d’une chute de tension inhabituelle de I’étage continu [Sha 05a]. Dans ce cas, le
comportement de l’actionneur est identique au cas ou on appliquerait la premiere stratégie
d’alimentation et de commande en présence d’un défaut circuit-ouvert d’un IGBT d’un onduleur (§
3.3.1.1). Seule une étoile de la MSAP-DE sera alimentée via I’onduleur connecté a la source saine.
Dans ce cas, les courants dans différents éléments de la chaine alimentant la machine seront deux
fois plus que ces mémes courants en fonctionnement en mode normal.

Par conséquent, un actionneur muni d’une MSAP-DE, a deux étoiles faiblement couplées et a
courant de court-circuit limité, alimentée par deux onduleurs de tension connectés a deux sources
indépendantes, peut fonctionner aussi bien en mode normal qu’en mode dégradé en présence d’un
défaut dans 1’une des deux sources ou dans 1’'un des deux onduleurs qui I’alimentent.

34 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudi¢ les différentes stratégies d’alimentation et de commande de
la MSAP a deux ¢étoiles faiblement couplées et a courant de court-circuit limité, aussi bien en
fonctionnement normal qu’en présence d’un défaut dans I’une de ses deux chaines d’alimentation.
Nous avons montré que cette machine, appelée la MSAP a « deux étoiles ségréguées », possede les
mémes avantages que les machines multi-phases (redondance et segmentation de la puissance) sans
avoir les contraintes liées a 1’alimentation par des onduleurs de tension. Elle peut également
fonctionner en présence d’un défaut dans les deux chaines d’alimentation associées aux deux
étoiles. En ce qui concerne les défauts dans les onduleurs qui alimentent la MSAP-DE, nous avons
considéré les défauts de circuit-ouvert et de court-circuit de 1’un de leurs interrupteurs. Pour un
fonctionnement en mode dégradé en présence de chacun de ces défauts, nous avons proposé des
stratégies d’alimentation et de commande permettant le développement par I’actionneur d’un couple
pratiquement sans ondulation.

Pour un défaut de circuit-ouvert d'un transistor d’un onduleur, deux stratégies différentes sont
proposées : la premicre est basée sur 1’annulation des courants de 1’étoile connectée a I’onduleur
défectueux, et la seconde, sur I’annulation du courant dans la phase connectée au bras défectueux et
la modification des formes d’onde des courants des cinq autres phases maintenues actives. Les deux
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méthodes permettent d’atténuer considérablement les ondulations du couple et d’entrainer la charge
comme en mode normal. La seconde méthode comparée a la premicre permet en plus de réduire les
pertes Joule de la machine d’au moins 30%. L’originalité de la seconde stratégie de commande est
I’efficacité de la méthode du filtrage du couple, basée sur la régulation du couple en contrdlant la
somme des composantes en quadrature des courants des deux étoiles (iy; +i,) @ la sortie du

régulateur de vitesse (i, ). Ce qui conduit a réguler une grandeur continue (iy +i,p) qui est

qref
I’image du couple de la MSAP-DE, méme si les deux composantes en quadrature des courants des
ctoiles (i, et iy, ) sont alternatives.

En présence du défaut de court-circuit d’un transistor, a condition que la MSAP-DE soit a deux
¢toiles faiblement couplées et a courant de court-circuit limité, nous avons proposé¢ d’appliquer par
la commande un court-circuit triphasé a 1’étoile connectée a 1’onduleur défectueux et alimenter la
machine par 1’autre étoile. Pour rejeter les perturbations liées a la non-circularit¢ de la matrice
d’inductance de la MSAP-DE étudiée et annuler les ondulations de couple, nous avons proposé
d’appliquer également dans ce cas la stratégie basée sur le controle du couple en contrélant la
somme des composantes en quadrature des courants des deux étoiles. Cette stratégie permet
¢galement de contourner le probléme lors du démarrage li¢ a la variation du couple de frein de
I’étoile court-circuitée en fonction de la vitesse.

En conclusion, une MSAP-DE, a « deux étoiles ségréguées » et a courant de court-circuit
limité, alimentée par deux sources indépendantes via deux onduleurs de tension, peut fonctionner
aussi bien en mode normal qu’en présence d’un défaut dans I’une des deux chaines qui 1’alimentent.
Cependant cette machine présente un léger déséquilibre lié a la non-circularité de sa matrice
d’inductance. Pour rejeter cette perturbation, I'utilisation des régulateurs a large bande passante
semble plus adaptée. Une autre solution est 1’utilisation des machines a « deux étoiles ségréguées »,
a courant de court-circuit limité et a matrice d’inductance circulante. Cela permettrait d’appliquer
plus simplement les stratégies de commande proposées en modes normal et dégradé.
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Chapitre4:  Etude d’un régulateur hybride de courant

4.1 Introduction

Les propriétés des sources de courant dépendent essentiellement de la technique
d’asservissement en courant utilisée [Kaz 98]. Différentes techniques sont couramment utilisées
pour asservir un courant a un courant de référence donné. La technique dite MLI utilise des
régulateurs en général a structure linéaire (type PID, RST) ou non linéaire (glissant...) [Utk 77],
[Buh 86], [Utk 78]. La sortie de ces régulateurs est alors comparée a un signal porteur; on obtient
alors les ordres de commutations des interrupteurs. La fréquence du signal porteur fixe donc la
fréquence de découpage a condition que les grandeurs de sorties des régulateurs évoluent lentement
sur une période du signal porteur. Cette technique facile d’utilisation assure alors un fonctionne-
ment a fréquence fixe, un contenu harmonique parfaitement identifi¢ mais possede aussi de part sa
structure, des propriétés dynamiques limitées.

Pour augmenter les propriétés dynamiques des régulateurs de courant, il est possible d’utiliser
une autre classe de régulateur de courant dont la sortie cette fois ci discréte, permet de piloter
directement les interrupteurs de puissance. Parmi ces régulateurs, le plus couramment utilisé, a la
fois simple d’utilisation et robuste, est le régulateur dit "a hystérésis". En fait, ce régulateur assure
un bon contrdle du courant sans exiger une connaissance parfaite du modele ou de ses parameétres.
Sa faiblesse réside dans le fait que la fréquence de commutation est variable, ce qui se traduit par la
génération de nombreux harmoniques dans la forme d'onde de courant.

De nombreux travaux ont été réalisés pour fixer la fréquence de commutation de ce régulateur
via des modifications mineures de sa structure. Quelques auteurs proposent d'utiliser un régulateur a
hystérésis avec une largeur de bande variable [Bod 01]. En [Com 94], les auteurs proposent
d’ajouter un signal porteur a une structure de type hystérétique pour assurer le fonctionnement a
fréquence fixe. Dans ce chapitre nous étudions ce type de régulateur connu sous le nom
d’"hystérésis modulé".

Nous allons dans la premiere partie de ce chapitre élaborer les outils de modélisation de ce
régulateur fortement non linéaire permettant de prédire ses propriétés dynamiques et de prouver son
fonctionnement a fréquence fixe. Puis nous proposerons une légeére modification de sa structure
permettant d’améliorer globalement ses performances statiques et dynamiques. Le développement
des outils de modélisation s’appuie sur les résultats des travaux de thése de J.P. Martin [Mar 03] et
A. Lachichi [Lac 05]. En [Mar 03], les auteurs ont expliqué les principes généraux de modé¢lisation
de régulateurs non linéaire de courant pour des commandes en courant dites "a 1’amorcage" ou "au
blocage". [Lac 05] a enrichi cette modélisation dans le cas d’un régulateur "a 1’amorcage" et/ou "au
blocage" dont la structure de commande commute naturellement suivant le point de fonctionnement
du systéme. Contrairement aux travaux réalisés en [Mar 03] [Lac 05], les instants d’amorgage et/ou
de blocage ne sont a priori pas connus en raison de la nature hystérétique du régulateur. Méme si les
principes de modélisation exposés en [Mar 03] [Lac 05] restent valables, il a été nécessaire de
profondément modifier la modélisation pour pouvoir appréhender avec le plus de précision possible,
le phénomene d’hystérésis. L’étude de ce régulateur s’effectue en deux étapes. La premiere consiste
a établir un modele moyen permettant d’étudier les propriétés dynamiques du régulateur. La
seconde permet d’investiguer la nature des cycles limites formés par la trajectoire d’état du systéme.
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Grace a cette étude, il est alors possible de prouver le fonctionnement a fréquence fixe du régulateur
et d’¢étudier ses propriétés de robustesse. La structure présentée en [Com 94], bien que simple
d’utilisation présente 1’inconvénient de générer une erreur statique en régime continu et une erreur
de phase en régime alternative. Pour remédier a ses inconvénients nous allons rajouter un terme
intégral sur l'erreur de courant dans la structure de commande puis de nouveau étudier le
comportement moyen du régulateur et analyser les cycles limites obtenus.

Dans une deuxiéme partie, nous comparons les pertes générées dans un onduleur controlé en
courant avec le régulateur proposé et deux autres régulateurs de courants a savoir un régulateur MLI
et un régulateur non linéaire de type hystérésis a une bande. La comparaison est effectuée a taux
d’ondulation de courant donné ou a fréquence de commutation fixée.

4.2 Principe de fonctionnement du régulateur dit a '"hystérésis modulé"
proposé pour un fonctionnement en mode continu

Ce régulateur peut étre utilisé aussi bien pour le contréle du courant dans les éléments inductifs
d’un hacheur DC/DC (Figure 4- 1a) que pour le controle du courant de charge d’un convertisseur
DC/AC (Figure 4- 1b). Son principe de fonctionnement est détaillé sur la Figure 4- lc. A la
référence de courant i, est additionné un signal porteur de forme triangulaire d’amplitude 4, et de
période 7. La référence de courant obtenue aprés modulation est notée i, . Ce nouveau signal de
référence est alors comparé a la mesure du courant i. Le signal d’erreur obtenu attaque alors 1’entrée
d’un régulateur a hystérésis de largeur de bande 2B, dont la sortie permet de commander les
interrupteurs de puissance [Sha 05b], [Sha 06a].

Ce régulateur non linéaire de courant et la modélisation qui va étre développée par la suite peut
étre utilisée pour tout convertisseur DC/DC opérant en mode de conduction continu et pour lesquels
les tensions aux bornes des éléments capacitifs sont supposées quasi constantes (constantes de
temps gérant leurs évolutions supposées grandes devant celles intervenant dans notre modélisation).
Elle s’applique aussi aux convertisseurs DC/AC pour lesquels la source continue est supposée
constante. Il est alors possible pour ¢tudier le comportement du courant de ne considérer qu’une
seule équation différentielle prenant en compte tous les types de convertisseur pouvant étre utilisé
avec ce régulateur. Il vient :

di

L-Ez—R-i+u-vl—(l—u)-v2—e (4-1)

Ou:

- v; et v, représentent les tensions appliquées aux bornes de 1’élément inductif quand
I’interrupteur principal est respectivement a 1’état passant (u=1) ou bloqué (u=0).

- e représente une force contre électromotrice en série avec 1’inductance de charge.

Les expressions des tensions v;, v, et e dépendent de la structure de puissance utilisée. Le
Tableau 4- 1 donne leurs expressions en fonction de la tension d’entrée v, du convertisseur et de sa
tension de sortie v, .
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Type de convertisseur 7 V2

Hacheur parallele Ve VoVe (Vo>Ve)

Hacheur série VeVo (Vo<Ve) Vo

Hacheur a stockage inductif Ve Vo

Onduleur monophasé (2 niveaux) Ve Ve

Tableau 4- 1 : Exemples de convertisseurs, qui peuvent étre utilisés avec le régulateur de courant
étudié.

Convertisseur DC/DC Charge Convertisseur DC/DC Charge

u=0 v=-v, v,>0 u=0 v=-v, v>0

Figure 4- 1 : Schéma de principe du régulateur a "hystérésis module" avec son convertisseur de
charge,
(a) : Utilisé pour le controle du courant dans un hacheur DC/DC
(b) : Utilisé pour le contrdle du courant de charge d’un hacheur DC/AC
(c) : schéma de principe du régulateur.

Afin de fixer la fréquence de commutation en régime permanent, il ne devrait exister que deux
intersections entre le courant mesuré et le courant de référence modulé pendant chaque période: le
premier avec la limite supérieur du contrdleur d'hystérésis et le deuxieme avec sa limite inférieure.
Pour une fréquence du signal porteur donnée, les parameétres de contrdleur de ce régulateur sont
I'amplitude du signal triangulaire (4,) et la largeur de bande d'hystérésis (B;). Si ces parameétres ne
sont pas bien dimensionnés, la fréquence de commutation sera supérieure ou inférieure a la
fréquence souhaitée a savoir la fréquence du signal porteur. Des exemples d'une mauvaise
conception des parametres de commande (A4, et B;) sont montrés sur la Figure 4- 2a et la Figure 4-
2b.
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AN N
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Courant réel

DA
N7 N

(b)
Figure 4- 2 : Exemples de mauvaise conception des parametres de commande

(a): fréquence de commutation supérieure a la fréquence désirée,
(b): fréquence de commutation inférieure a la fréquence désirée.

4.2.1 Modélisation au sens des valeurs moyennes du régulateur de courant a
hystérésis modulé

L’objectif de cette étude est de quantifier les propriétés dynamiques de ce régulateur au sens des
valeurs moyennes a 1’aide d’outils usuels de I’automatique linéaire a savoir le temps de réponse, la
bande passante du régulateur, le déphasage et les éventuels dépassements. Pour établir un tel
modele, nous allons reprendre les travaux effectués en [Mar 03] et [Lac 05]. Cependant contraire-
ment a ces deux précédents travaux, les instants d’amorcage (commande avec top a I’amorgage) ou
de blocage (commande avec top de blocage) ne sont pas connus a priori et sont fixés par le
comparateur a hystérésis. Pour prendre en compte cette spécificité, de nouvelles variables
intermédiaires de calcul ont du étre rajoutées a la modélisation.

Toutes les notations nécessaires pour établir la modélisation au sens des grandeurs moyennes
sont présentées sur la Figure 4- 3 [Sha EPJ]. Toutes les variables avec un indice n sont évaluées
dans ’intervalle de temps [nT, (n+1)T] (Figure 4- 3) et représentent :

- D, et 13,1 : le rapport cyclique respectivement en régime établi et perturbé,

=y Ct Zefn : la référence de courant échantillonnée respectivement en régime établi et
perturbé,

- e, et ¢, : la force contre ¢lectromotrice échantillonnée respectivement en régime établi et
perturbé,

-a;,-Tet a;,-T : la durée de la séquence de non conduction au commencement de chaque
période du signal porteur respectivement en régime établi et perturbé,

- a,, T et a,,-T :ladurée de la séquence de non conduction a la fin de chaque période du

signal porteur respectivement en régime établi et perturbé,

- Taxn €t Imax» : 12 valeur maximale du courant respectivement en régime établi et perturbé,
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= Tinn €t inin » - 1@ valeur minimale du courant respectivement en régime établi et perturbé.

En plus des hypotheses faites précédemment, nous supposons que la période de découpage des
interrupteurs de puissance est beaucoup plus petite que la plus petite des constantes de temps du
systéme. On appel respectivement Y, et ¥, les variables respectivement en régime permanent et

perturbé. Ainsi, la variation de Y, est définie comme suit :

AY, =Y, -7,

L'objectif de la modélisation est d’établir une relation entre la variation de courant moyen

(AI,) et les variations des entrées échantillonnées Ai,.r, et Ae, . Plusieurs relations doivent étre

définies pour résoudre ce probléme. Dans ces équations on ne conserve seulement que les termes de
premier ordre et 'effet de la résistance série R est négligée. On peut calculer les valeurs moyennes
du courant dans ’intervalle [n7, (n+1)T] en régime permanent et perturbé. Il vient :

1 1 1
< In >= (imaxn _EmlnDnTan +(imaxn _EmZnQZnTjaZn +[lminn +Em2nalnTjaln

1 1 1 (4-2)
< Tn >= (Znaxn 5 N1r15n Tjﬁn +[Znaxn 5 %ZH &ZnTj&Zn +(Zninn +— iﬁZnﬁlnT]&ln
2 2 2
Avec :
mln = (VI l e") n~/lln = (Vl l E”)
~ 4-3
(v, +e,) Py (v, +e) (4-3)
2n 2n T
l [
1 m( 1
. . I =—m, DT——|——D_ |T+i
{lminn = lmaxn - mln (DnT) e 2 e (2 nJ e (4 4)
io=7 —m (D ~ 1. (= 1 ~ - i
lmmn lmaxn mln (DnT) imaxn = E m, (DHT)_ % (E B D” jT + iref n

"m" désigne la pente (supposée positive) du signal porteur et est égale a m=44,./T .
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Régime
§a1nT
permanent '

P - - PE -
AN M

2NN :

apT r
nT (n+1)T
Figure 4- 3 : Présentation les différentes variables utilisées pour modélisation.
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En développent les équations 4-2, 4-3 et 4-4 au premier ordre, il est possible d'exprimer la
variation du courant moyen. Il vient :

A<I, >=g(Ai, .Ae,Aq, ,Aa, ,,AD,) (4-5)

Afin d’éliminer de cette équation les variations de A«;,,, Aa,, et AD, il est nécessaire d’établir
3 ¢équations supplémentaires. Grace a 1’équation différentielle gérant le comportement du courant
inductif, il est possible d’écrire :

I(<1,,>-<I,>)

- T =D,v,—(1-D,)v, e,
l(< 1., >-<I, >) B —(-Byw, 7 (4-6)
T
A partir des relations ci-dessus et simplification au premier ordre, il vient :
—Z(N’”}_N”) =AD,(v;+v,)—Ae, (4-7)

A partit de la relation 4-7, il est possible d’exprimer la variation de rapport cyclique AD, en
fonction des variations de courant moyen et de force contre électromotrice. Il vient :

AD, =] (Z(NHH—NW)M%) (4-8)
v, +V, T

La période du signal porteur étant fixée a 7, les éléments des suites (a,)n, (Qon)n (&}, )

(&3 ) (D, ) et (D,), vérifient :
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a5, +a2n+Dn =]
&In +&2n+Dn =]

Ce qui se réécrit :
Aa,, +Aa,, +AD, =0 (4-9)

Pour obtenir la dernieére équation, nous devons observer le comportement du systéme pendant
deux périodes consécutives du signal porteur. Des relations récursives peuvent alors étre obtenues a
la fois en régime permanent et perturbé. Nous trouvons:

{lmax it “hmaxn =My Dy T —my, 0y, T —my, 0, T (4-10)

l l =m,,,D

max n+1 max n

r-my,,a,,T-ma,T

n+l

En comparant les équations 4-4 et 4-10, il est possible d’établir une derniére relation (au
premier ordre) entre toutes les variations des différentes grandeurs. On pose :

g (Ai, AL, ., Ae,Ae,. A, A, ., A, ,,AD,)=0 (4-11)

n+l12

Apres la transformation en "z" des équations 4-5, 4-6, 4-9 et 4-11, il est alors possible d'expri-
mer les variations du courant moyen en fonction des variations du courant référence et de fém :

A<I(z)>=F(2)Ai o (2) + F>(2)Ae(2) (4-12)
Fi(z)et F5(z) sont des fonctions rationnelles en z, qui peuvent étre mises sous la forme suivante:

Az +B, Fo C,z+D,
Ez+Fz+G, ¥ Ez'+Fz+G,

(4-13)

1z

Dans le cadre de notre application, le convertisseur de puissance est un hacheur quatre qua-
drants alimenté sous la tension continue v, Il vient alors v;=v,=v, :
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A =-644% VT (e+v,)
B, =64 4% Iv:T(e+v,)
C =q 6Tv2A212-32TveAtr212e-48TA; 2’ +64v, A’ ’—64v I’ A’ B,+ 64el’ AW, T

e
D, = (-64el’ A~ 64v, A’ ’—16Tv: A21°+32Tv, A’ 1’e +48TA I’e” + 64v I’ A B, )v,T

E =IA (-641°A’v,e-AT?v e+ 4eT*v>-16eB,v:IT + 64v2I* A, B, +32IA4,v,Te’- “-14)
192v21* A2-4T*v?e*-3214, v’ T-16 B,V IT + 4T*v?)

re

F =1’4,(8T*ve’-128v’I° 4,.B,+32B,vIT-8eT*v’+ 8T v &'+ 32eB,v’IT-

h'e h'e

6414,v,Te’-64 4, v ITe+1281° A}v,e +384v2I> A2-8T*v?)

re tr-e e e

G, =1’A4,(644,V:ITe-16B,v.IT-16eB,vIT + 64v.I* A, B, + 4eT*v.-4T?v ¢’

tr-e
AT*V2e*-641° A2v e+ 3214, v, Te* + 4TV -192v1° 47 + 3214, v.T)

r-e

L'équation 4-12 représente le modele moyen discret du controleur de courant proposé. Or notre
systéme est un systéme continu a événements discrets dont I’entrée (i.e. la référence de courant) est
analogique. Nous avons préféré travailler sur un modéle moyen en temps continu du contréleur de
courant, en utilisant I’approximation de Padé pour faire le passage de la transformée en z a la
transformée de Laplace [Mar 02a], [Don 95], [Rid 93].

On pose alors :

sT s°T?

1+7+ 5
T R — - 4-15
1—£+S2T2 | )

2 T’

Pour obtenir la transformation de Laplace des entrées échantillonnés, nous supposons que leur
spectre est nulle sauf dans le domaine de fréquence [-F/2, F/2] avec F=1/T. Ainsi si nous appelons :

Aiypor (s)et Ai,r ,(s) la transformation de Laplace des variations du courant de reéférence

échantillonné et du courant référence,

Ae(s),Ae,(s) la transformation de Laplace des variations de la fém échantillonnée et de la fém,
il vient :

_ T 1 1_ ~T-s
I-e Ay (5) Ae(s) = ¢

Al (s)= % Ae, () (4-16)

Alors un modele harmonique en boucle fermée du systéme complet peut étre obtenu. Il vient :

A<I>(s)=G(s)Ai, (s)+G,(s)Ae,(s) (4-17)

ref ,a

Pour valider le modele proposé, des essais expérimentaux ont été réalisés avec une fréquence du
signal porteur fixée a F=10kHz. Le courant de référence est de /04 avec une composante
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Figure 4- 5 : Tracés théorique et expérimentaux du module et de la phase de la fonction de transfert
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4.2.2 Détermination des paramétres de commande dans le cas des applications
DC/DC

Du précédent modele, il est difficile d’extraire des informations sur le comportement haute
fréquence du courant du au découpage des interrupteurs de puissance. Nous préférons ici utiliser des
outils analytiques permettant d’étudier avec précision les cycles formés par la trajectoire d’état.
Dans ce paragraphe nous étudions l'effet des coefficients 4, et B; sur I’ondulation de courant et sa
fréquence en régime permanent. Pour simplifier les relations, toutes les variables sont référées par
leurs valeurs en régime permanent. Les notations utilisées sont celles présentées sur la Figure 4- 6.

tor DT | a,T

»ni
«

0 T/2 1 Tt 3T/2

A
A

7
~

/4

Figure 4- 6 : Forme d’onde de courant typique en régime permanent.

Selon la Figure 4- 6, en régime permanent et pour un courant de référence positif, il est possible
de calculer analytiquement les expressions des durées #; et ¢, en fonction des parametres du systéme.

On obtient :

f T(4A4,1(3v, + 2v, 2B, 1(v, + v, 44, le + Te’~ Tvy,~Te(v, —v,))
| 84,1(v +v,)
T(4A,1(v, +2v,) +2B,I(v, +v,) + 44, le + Te’ — Tvv, — Te(v, —v,))
t, = . : (4-18)
8A . I(v, +v,)
t,—t, = T(Vl _e)
(v +v,)

Si nous définissions l'erreur statique normalisée en régime permanent comme suit :
Error = (i,or —(0))/iyer

Alors nous pouvons constater :

—A,..(v; —vy —2e) (4-19)

iref . (Vl + VZ)

Error=

L'erreur statique dépend donc seulement de l'amplitude du signal porteur (4,) et n’est pas
dépendante de la largeur de la bande d'hystérésis By,
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Pour fixer les idées et voir comment se traite le probléme de dimensionnement des coefficients
A, et By, considérons maintenant que le convertisseur utilisé est un onduleur monophasé pour lequel
vi=v>=V, Les équations 4-19 se simplifient alors et se réécrivent :

. _ T 2004, +4lv,B, —4led, - V. +Te’
' 16 Iv,A,
2 2
- 1 12lv,A, +4lv,B, +4led, —Tv'.+Te (4-20)
16 v,A,
¢ g =1 T 20
ve
Le calcul de ’erreur normalisée conduit a :
Erreur =€ 4-21)

Lp Ve

Le résultat donné en 4-20 permet de déterminer la valeur 4, pour une erreur statique donnée.
Pour assurer une forme d'onde de courant T-périodique, les relations suivantes doivent alors étre
satisfaites:

1)t >t
2) T<t < %T (4-22)

T
3) E<t2<T

Selon les équations 4-20, la premiere condition est vérifiée, si la tension v, est supérieure a la
valeur de la force contre €lectromotrice notée e. Cette condition est toujours vérifiée en pratique
puisqu’elle correspond a une contrainte de contrdlabilité du courant.

En utilisant les équations 4-20 et 4-21 ainsi que les conditions (2) et (3) de 4-22, il est possible
de déterminer un domaine dans le plan (4,, B;) telle que la forme d'onde de courant soit T-
périodique. La Figure 4- 7, donne une représentation d’un domaine D a l'intérieur duquel tout
couple (4, By) permet d’obtenir un courant T-périodique et donc un fonctionnement a fréquence
fixe a la fréquence de découpage souhaitée.

Le dimensionnement des deux coefficients de commande 4, et B, se résume donc ainsi. Le
choix d’une valeur d’erreur statique conditionne la valeur minimale a donner a 4,. Pour fixer la
valeur de B; un équilibre doit étre trouvé entre propriétés dynamiques (données par équation 4-12)
et fonctionnement a fréquence fixe a la période du signal porteur (courant T-périodique). Des
valeurs ¢€levées du coefficient B, assurent plus facilement la T-périodicité du courant méme si les
parametres du systéme ne sont pas parfaitement connus. Mais toute augmentation de la valeur de B,
dégrade les performances dynamiques du régulateur de courant.
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10 Coqrant rg'férenge 10A

0 2 4 A, 6 8 10
Figure 4- 7 : Domaine dans le plain 4,-B; assurant des courants T-périodiques.

4.2.3 Analyse de cycle limite

L’approche précédente permet d’avoir un outil simple permettant de trouver les doublets (A4,
By) assurant un fonctionnement T-périodique. Couplés aux équations 4-16 et 4-19, il est alors
possible de trouver les propriétés statiques et dynamiques du régulateur. Cependant, bien que
simple, I’approche proposée ne tient pas compte des pertes résistives dans le montage et n’est pas
adaptée lorsque la référence de courant est alternative. Pour prendre en compte ces deux aspects, un
outil plus complet basé sur 1’étude des cycles limites formés par la trajectoire d’état va étre €élaboré.

4.23.1  Application de Poincaré

Considérons le systéme différentiel X = f(x) de dimension 7 et soit S une surface de dimension

n-1 représentée sur la Figure 4- 8. Si S est transverse a la trajectoire d’état, alors S est appelée
surface de Poincaré [Str 94]. L application de Poincaré P est une application de S dans elle-méme,
obtenue par la suite d’intersections des trajectoires d’état avec le plan S. Pour x, € Sou x;

correspondant a la k™ intersection de la trajectoire d’état avec S, alors I’application de Poincaré est
définie par la relation suivante :

Xp1 = P(xg)

Figure 4- 8 : Plan de Poincaré.

Soit x” un point fixe de P, c’est a dire tel que x*ZP(x*). Alors une trajectoire débutant en x
retourne en x apres un certain temps #; et cette trajectoire est une orbite fermée du systéme initial
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dite fy-périodique. En étudiant la stabilité locale du point fixe x°, il est possible d’en déduire la
nature du cycle décrit par la trajectoire d’état. Le plan de Poincaré permet de convertir un probléme
sur les orbites fermées en un probléme de stabilité locale asymptotique. Le probléme est qu’il est
extrémement difficile d’obtenir une expression analytique de 1’application P [Mar 03].

4.2.3.2 Diagramme de bifurcation

Un moyen pratique permettant de représenter 1’évolution de la trajectoire d’état en fonction des
parametres de systéme A, et By est le tracé d’un diagramme de bifurcation. Sur le diagramme de
bifurcation qu’on se propose de tracer, on représente la valeur de 1I’amplitude du signal porteur 4,, et
la valeur du coefficient Bj sur les axes des abscisses. Pour chaque doublet (4,, Bj), on reporte sur
I’axe des ordonnées la valeur du courant a chaque intersection de la trajectoire d’état avec la surface
de Poincaré S (supposée transverse a la trajectoire), une fois le régime permanent atteint.

On obtient alors les diagrammes de bifurcations présentés sur la Figure 4- 9. On constate que
pour B,=3 et des valeurs de A, inférieures a 2.6, des orbites chaotiques apparaissent. Elles
correspondent & un comportement irrégulier de la boucle de courant. Par contre, pour des valeurs de
A, supérieures a 2.6 une orbite stable mono périodique apparait, ce qui garantit un comportement
régulier de la boucle de courant et un fonctionnement a fréquence fixe.

=
w

=
N

=
[

=
o

©

Courant (A) en (nT+tg)
~ ©

(2]

(b)
Figure 4- 9 : Diagramme de Bifurcation pour un courant référence a 10A avec un signal porteur de
fréquence F'=10kHz, v;=v,=50V, e=0, [=2.3mH, R =0.012,
(a) : By=3 et différentes valeurs de 4,
(b) : Diagramme de bifurcation tridimensionnel.

Les résultats prédits par le diagramme de bifurcation sont en accords avec les résultats présentés
sur la Figure 4- 10. Les Figure 4- 10a et 4-10b montrent les formes de courant obtenues pour des
valeurs de A4,=5 et B,=3. Avec ce jeu de parametres le cycle obtenu est T-périodique ; la fréquence
de découpage est bien égale a la fréquence du signal porteur (F=10kHz). En choisissant un autre jeu
de parametres (4,=2 et B,=3), on obtient bien un cycle 3T-périodique (Figure 4- 10c et Figure 4-
10d) comme le prévoyait le diagramme de bifurcation présenté sur la Figure 4- 9a.
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4.2.3.3

L’ approche précédente permet d’apprendre facilement la nature d’un cycle limite via la cons-
truction d’un diagramme de bifurcation. Cependant cette technique est relativement lourde a
implanter surtout si le systéme posséde un grand nombre de parameétres pouvant modifier la nature
du cycle limite. D’autres part, ce type de tracé nécessite de se placer en régime permanent ce qui
augmente considérablement les durées de simulation. Pour pouvoir étudier la stabilité d’un cycle, un
autre moyen est d’étudier les valeurs propres de la matrice de Jacobi de l'application de Poincaré
autour du point d’équilibre noté x au paragraphe 4.2.3.1. Ces valeurs propres portent le nom
de multiplieurs de Floquet.

Avant d’obtenir ces multiplieurs, il est d’abords indispensable d’obtenir 1’expression analytique
de I’application de Poincar¢.

Stabilité de I’application de Poincaré

| | | |
| | | | | |
| | | | | |
,,,,,,,,,,,,,,, L L | 6L - ¥k _ _ L ____
— Courant ref. (A) J : : : —— Courant ref. (A) | |
4.L—— , Courantmes. (A) | | qt———————  4ll=7— Courant mes. (A) . o]
1 1 1 | 1 1 1 l l 1 1 1
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(d): résultats expérimentaux
Figure 4- 10 : Résultats obtenus par simulation et expérimentation
Pour deux jeux de paramétres avec v;=v,=50V, e=0, [=2.3mH, R =0.012,
(a) et (b) : 4,=3, By=3 cas de cycle T-périodique
(c)et(d): A4,=2, B,=3 cas de cycle 3T-périodique.

D’apres la Figure 4- 3, le courant vérifie les équations différentielles suivantes :
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Pour te[nT,nT+ ozlnT[—ﬂ%:—v2 —e, —Ri (4-23)
Pour ¢ € [nT+ e, T, nT+ e, T+ D, T[ - 1% =v,—e,—Ri (4-24)
Pour ¢ € [nT+a, T+ D,T,(n+1)T[— z% =—v,—e, —Ri (4-25)

La résolution des équations 4-23 a 4-25, sur une période de découpage, permet de définir la
relation entre le courant a I’instant n7 et le courant a ’instant (n+1/)7 en fonction du rapport cycle
D, sur Uintervalle [nT,(n+1)T]. On peut ainsi définir deux fonctions f;. R“—R et f>: R*—R telles

que :
lpsry = NG,nT,a,,,D,) (4-26)
(n+1DT = f,G,,nT,,,,D,)=(nT+T) (4-27)

On note S(7) I'erreur entre le courant et sa référence.

S(1) = K1) = py,))

Les valeurs a;,et D, sont les solutions des deux équations implicites f; : R*—R et f;: R*—R
définies comme suit :

f,G,,nT,a,)=SnT +a,)-S,(nT+a,)=0 (4-28)

f.G,.nT,e,,,D)=SnT+a,+D,)-S,(nT+ e, +D,) =0 (4-29)

Ou S,(¢) et Sp(¢) correspondent aux bandes supérieure et inférieure (Figure 4- 11) auxquelles est
comparé le courant. Leurs expressions peuvent étre développées en série Fourier et vérifient :

S, ()= —84, Z chos(na)t) + B,

2

n=135,.1 (4-30)
-84, 1
S,()=—7F= > —cos(nwt)- B,
T p=13,5,..
A
aInI; DnT aZnT

2NNV
TN N

St Sb

nT (n+DHT
Figure 4- 11 : Définition des signaux S,(¢) et Sy(?).
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I1 est alors possible de donner une expression implicite de ’application de Poincaré P a 1’aide

des fonctions f; avec i€ {1, 2, 3, 4}. Définissons une application P : R’ = R? définit comme suit :

xn+1 = P(xn) (4_31)
Avec :
x,=[i,n-TT (4-32)

P est une application définie par les deux relations implicites 4-28 et 4-29 ainsi que les deux
relations 4-26 et 4-27. Cependant méme si 'application P n’a pas de formulation analytique, il est
possible de trouver une expression analytique de sa matrice de Jacobi. Pour prouver cette assertion,
considérons les différentielles des fonctions f; et f;. Elles conduisent a:

-1
day, = 2o (%dﬁa—f?dij (4-33)
oa, ) \ ot o
-1
0, = { ) (L e Lo g 4
oD ) ot 6 oa,,

Aprées un développement de Taylor au premier ordre des équations 4-26 et 4-27 et sa simplifica-

tion grace aux relations 4-33 et 4-34, il est alors possible d’identifier la matrice de Jacobi de
I’application de Poincaré P. On obtient :

Jo J
JP:|: Pl PIZ} (4-35)
JP21 JP22
Avec :
-1 -1 _
D 9|9 % _9(%||%h_d| %%
" 6i oy \oa, ) 6i @D \éD, ) | 6i e\ ey, ) Oi
-1 -1 -1
G_ (% | & || |%_ % %)%
ot oey,\ ey, ) 0t @D\ éD, ) | 6t oey\Oa, ) OF

_%_@[%]‘1%_@(@2J“ %_ﬁ[%]_l :

275t ooy \Oay, | 0t oD \oD, ) | ot oa,\dey, ) Ot

Dans notre application, la fonction f> est trés simple et dépend seulement du temps. Ainsi les
coefficients Jpy; et Jpy; sont respectivement égaux a 0 et a /. Les deux valeurs propres du systéme
sont donc réelles. L’une d'elles est égale a 1 et est associée a la composante liée au temps du vecteur
x. L’autre, qui est égale a Jp;; et est associée a la valeur du courant dans l'inductance évalué a
l'instant n7,, doit étre inclus dans l'intervalle [-7, /] pour garantir des orbites T- périodique.
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Avant de calculer les valeurs propres de la matrice de Jacobi, nous devons déterminer les
valeurs des variables en régime permanent. Grace a I’expression analytique de la matrice de Jacobi,
un algorithme de type Raphson-Newton peut étre usité pour calculer le point de fonctionnement en
régime permanent. La Figure 4- 12 présente les valeurs propres pour différentes valeurs 4, et B;,=3.

15 Les valeurs propres By=3 , i,=10 A
ST I I \

05F - -1

e e

2 25 é 35 4 45
Atr
Figure 4- 12 : Tracé des valeurs propres de la matrice Jp pour i.,/=104, By=3, vi=v,=50V, e=0),
[1=2.3mH, R=0.01% et différentes valeurs de 4,,.

Comme le montre la Figure 4- 12, pour des valeurs de A, supérieures a 2.4 les valeurs propres
sont toujours a I’intérieur du cercle unité ce qui garantit des cycles T- périodique stable et donc un
fonctionnement a fréquence de découpage fixe. Pour des valeurs de 4, inférieures a 2.4, il n’existe
pas de cycle T- périodique stable. Des cycles limites multi périodiques ou chaotiques peuvent alors
apparaitre (voir les Figure 4- 9 et Figure 4- 10).

4.2.3.4  Etude des propriétés de robustesse paramétrique

Pour ¢tudier les propriétés de robustesse de ce régulateur, on choisit un doublet (4,, Bj) dans la
zone notée D de la Figure 4- 7 ou dans la partie plane de la Figure 4- 9b. On se fixe les valeurs
A,=5 et B,=3, les parametres nominaux de la charge étant /p=2.3mH et Ry=0.01€2.

Considérons maintenant les variations suivantes :

[=1,(1+ Al /1) ~0.5< Al /I, <0.5

(4-36)
R=R,(1+AR,/R,) ~0.5<AR,/R,<0.5

Pour ¢étudier la nature du cycle formé par la trajectoire d'état quand les paramétres changent,
nous utilisons un diagramme de bifurcation tridimensionnel représentant les valeurs de courants a
I’instante nT en fonction des parameétres €lectriques de charge. Les valeurs de I'inductance et de la
résistance de charge varient de £50% autour de leurs valeurs nominales. La surface obtenue (Figure
4- 13) est régulicre et n’évolue que trés peu lorsque les paramétres varient. Le régulateur de courant
propos¢ est donc robuste a des variations de paramétres. Le cycle formé par la trajectoire d’état
reste un cycle T- périodique stable quel que soit la valeur prise par les parameétres de charge. Le
caractere stable du cycle est prouvé par les résultats représentés sur la Figure 4- 14 qui montrent que
les multiplieurs de Floquet restent toujours a I’intérieur du cercle unité.
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F=0Hz, ireFIOA‘\,\AtFS , By=3

PR

~ ~

Courant (A) en (nT+t)

0.005 1

Figure 4- 13 : Evolution du diagramme de bifurcation en fonction des paramétres de charge pour un
courant référence de /04 et un signal porteur de fréquence F=10kHz avec A,=5, By=3, v;/=v,=50V,
e=0,1=2.3mH, R =0.01

f=0Hz , i=10A , Atr=5,

Les valeurs propres

Figure 4- 14 : Tracé des multiplieurs de Floquet en fonction des paramétres de charge pour un
courant référence de /04 et un signal porteur de fréquence F=10kHz avec : A,=)5,
By=3,v;=v,=50V, e=0, I=2.3mH, R=0.01Q.

4.2.4 Principe du régulateur de courant a hystérésis modulé avec annulation de
I’erreur statique

Afin d'éliminer l'erreur statique, nous ajoutons un terme intégral dans la loi de commande
comme representé sur la Figure 4- 15a [Sha IEEE]. Le Figure 4- 15b et le Figure 4- 15¢ représentent
les formes d'onde typiques obtenues pour le courant et pour la nouvelle surface S(¢) durant la "
période lorsque le régime permanent est établi.
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Régime
permanent " ____n___*____.l,

1a;,T1 DT 1 %I}

Régime
perturbé

Régime x\
permanent Q

Régime
perturbé

(+1)T

nT
(c)
Figure 4- 15 : Schéma et formes d’onde typiques du régulateur a hystérésis modifie,
(a) : Schéma du régulateur a hystérésis modulé avec annulation de 1’erreur statique,

(b) : Allure du courant mesuré¢ et de sa référence,
(c) : Allure du signal S().

4.2.4.1 Modéle moyen du régulateur a hystérésis modulé avec annulation de ’erreur
statique.

Pour obtenir le modéle moyen de régulateur a hystérésis modulé avec intégrateur, comme
précédemment, nous étudions les variations des variables d'état produit par le passage du régime
¢tabli a un régime perturbée [Sha IEEE]. Toutes les notations nécessaires pour établir ce modele
moyen sont présentées sur la Figure 4- 15.
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Les équations 4-2, 4-3 et 4-4 sont toujours valables. Pour prendre en compte la nouvelle
variable induite par I'ajout d’un intégrateur, nous notons:

X0 =K, [((@) =i, (e = X, =K [ ((0)-i,()dr

_ s N ~ _ ~ (4-37)
X0 =K,-[ (@) -T,dr = X, =K-[ ((@)-7,@)dr
Les surfaces S(¢) et S (¢) peuvent se réécrire sous la forme suivante :
S(t) = (l(t) - irefn )+ X(t)
~ -~ 2 ~ our t €|nT,(n+ T (4-38)
{S(r) -(Fo-7,,)+ X0 " [ ]

Dans une premicre étape, comme précédemment, il est nécessaire de trouver I’expression de la
variation de courant moyen dans I’intervalle [nT ,(n+ DT ] Or:

{Smm =SnT +a,,T) =—A, — B, + may,, T (4-39)

Swin =S(nT +@&,,T) = A, — B, +ma,,T
En évaluant les équations 4-38 aux instants ¢ =(n+a,)T et t=(n+a,)T, puis en remplagant

dans I’équations 4-39, il est possible d’établir deux relations permettant de calculer la valeur
minimale du courant en régime établi et en régime perturbé. Il vient :

lminn = f‘S(lrejfh9en’aln’a2n’Dn’Xn)

= T o~~~ T (4'40)
{lminn:_f%(lrefn’eilﬂaln’a2n’Dn’Xn)

A D’aide des équations 4-4 et 4-40 et aprés développement au premier ordre, les variations de
courant pique Aiyy, n €t Aimee » peuvent étre exprimées en fonction des variations

Alyor n,0ey, Ay, , Ay, ,AD, et AX, . Alors une substitution dans I’équation 4-2 permet d’obtenir

une expression de la variation du courant moyen A</ >, :
(AL) = f.(Ai,,.Ae,, A, A, AD, , AX, ) (4-41)

Comme pour le régulateur sans intégrateur, il est nécessaire d’¢liminer les variations
Aay ,,Aa, ,,AD, et AX, Pour ce faire, nous devons donc établir quatre relations supplémentaires.

Les relations 4-8 et 4-9 sont toujours valables. Reste donc a établir deux nouvelles relations.

Pour obtenir la troisiéme relation, nous calculons la valeur du courant maximale en régime
¢tabli et perturbé par deux méthodes différentes. Grace a I’équation 4-38 et des propriétés
géométriques déduites de la Figure 4- 15, il vient :
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{Smax - S((n + al" + Dn)T) = _Atr + Bh + maZnT

~ ol B (4-42)
S ax ZS((n+a1n +Dn)T)=_A1r +Bh +ma2nT

En comparant les expressions de i,y , et zmaxnobtenues grace a la relation 4-42 a celles

obtenues avec la relation 4-10, il est possible d’établir deux nouvelles relations de la forme :

LI (4-43)

JFS(lren’ refn+l’ n+l’aln’aln+l’a2n’a2n+l’D Di1+1’Xn’Xn+l) = 0
.f9( refn lefn+1’ n+1’aln’ali1+1’a2n’a2n+1’D n+l>“*n> n+1) = 0

Une différence entre ces deux relations couplée a un développement au premier ordre permet
d’obtenir la troisieme relation recherchée. Il vient :

flO (Airefn9 Aireﬁﬁ—l ’ Aen ’ Aen-ﬁ-l > AOlln > AOtln-i—l ’ A052;1 ’ AOf2n+l > ADn > ADn-H > AX AX, +1) 0 (4'44)

Quant a la quatriéme relation, il suffit de calculer les valeurs de X, ,; et X, en fonction de

X, et X, puis de faire la différence. Il vient :

(n+1
X, =X, + k[ (@)~ i, (0)de
)};IHI = )?vn + kt.[(; (l (T) - iref(T))dT

AX N f;l(Aireﬁz ’Aen’AalrﬂAaZn’ADn’AXn) (4_46)

(4-45)

Apres transformation en z des relations 4-8, 4-9, 4-41, 4-44 et 4-46 et simplifications, nous
obtenons :

Al(2) = Fy(2)Ai, (2) + Fi(2)Ae(2) (4-47)
Ou F; (z) et Fu(z) sont des fonctions rationnelles de la forme:

Fiz) =2t B Fy(2)=—2 D
E,z"+F,z+G, Ez"+Fz+G,

NB : les expressions des coefficients 4, Ba, Cs, Dy, E», F> et G, ont été obtenues avec le logiciel
Mapple et sont trop complexes pour étre recopiés dans ce document.

Comme précédemment, 1'approximation de Padé du second ordre est utilisée pour obtenir un
modele dans le domaine continu. Avec les notations données en 4-15, il vient :

AL(s) = G3(85)Aiyer(s) + Ga(s)Ae(s) (4-48)
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Pour valider le modele propos¢, une simulation a été réalisée avec une fréquence du signal
porteur de /0kHz. Le courant référence est constitué d’une composante continue fixée a 7104 et
d’une composante sinusoidale de fréquence variable et d’amplitude 0.54. Le doublet (4, B;) a été
fixé a (20,10). Ces valeurs relativement importantes assurent un fonctionnement a fréquence fixe et
des cycles T-périodiques stables (voir section suivante). Le diagramme de Bode théorique et celui
obtenu par simulation pour une valeur du gain intégral K; de 5000 sont représentés sur la Figure 4-
16. Les deux tracés sont relativement proches ce qui prouve 1’efficacité du modéle proposé.

Amplitude(dB)

T
[N
[N

—_ [N

g 45 -t

3 [N

~ [N

Q [ A
o oo )| iy Sy B R A RN
=

= [N
[N
[N

135k — b kbl =

10
Fréquence (Hz)

Figure 4- 16 : Diagramme de Bode de la fonction de transfert Gs(s) avec K;=5000, F=10kHz,
Ay=20 et By=10, vi=v>=50V, e=0, I=2.3mH, R=0.01€).
En bleu : obtenu avec le mode¢le théorique,
En rouge : obtenu par la simulation numérique sous matlab/simulink.

Des essais expérimentaux ont été réalisés avec une fréquence de porteuse égale a 10kHz. Le
courant de référence est constitu¢ d’une composante continue égale a /04 et d’une composante
alternative d’amplitude 0.54 avec une fréquence variant de 0 a /kHz. Sur la Figure 4- 17 sont
représentés les diagrammes de Bode théorique et expérimental de la fonction de transfert Gs(s). La
valeur du coefficient K; a été fixée a 500. Une fois encore, les deux courbes sont trés proches et
valident la modélisation proposée. Une comparaison des résultats présentés sur le Figure 4- 16 et le
Figure 4- 17 permet de mettre en évidence I’effet du terme intégral sur les performances dynamique
du régulateur. Une augmentation du gain intégral permet d’augmenter la bande passante du
régulateur mais accentue aussi le dépassement a fréquence élevée.
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Ki=500 ; A=20-B;=10--
0777 T T T T T \ TTTTTT
| [ RN | [ | [ AR | e
N il R
8 ol i~ i |
3 % Résultats expérimentaux | || RN & SRRl
e Y e
E | | (I (NN (NN
< - 1 L 11 [N 1Ll

Phase (dég.)

10
Fréquence (Hz)
Figure 4- 17 : Diagrammes de Bode théorique et expérimentale de la fonction de transfert G;(s)
avec K;=500, F=10kHz, A,=20 et B,=10, vi=v,=50V, e=0, [=2.3mH, R=0.01Q.
En bleu : obtenu avec le mode¢le théorique,
En rouge : obtenu avec des essais expérimentaux.

4.2.4.2  Détermination des paramétres du régulateur pour applications DC/DC

Pour dimensionner de maniére simple les parametres du régulateur (4,, B et K;), nous allons
dans un premier temps négliger la résistance série de 1’¢lément inductif. Il est alors possible de
calculer les valeurs de o, o, D et <[> en régime permanent dans le cas d’application continue ou

o =lim,_,, a,, a, =lim,_,, a,,, D=lim, ,, D, et <[ >=lim,_,, <I,>.1lvient:

o = 4v, 4, —4led, — Tve—Tvy, +Te’ +Tev, + 2B,1(v, +v,)

4-49

‘ 84, 1(v, +v,) (4-49)

D= etV (4-50)
v+,

a,=1-D—-a, (4-51)

<l> = %(imin + imax) = irc{f (4_52)

Comme dans le paragraphe 4.2.2, utilisons une interprétation graphique (conditions 4-22) pour
assurer un fonctionnement du systeme avec des cycles T-périodiques. Cf Figure 4- 18, nous
définissons les durées ¢; et £, comme suit :

tz =(0{1 +D)T tl :T+a1T

Les expressions de ¢; et ¢, trouvées sont alors identiques a celles obtenues en 4-17. Par consé-
quent la méthode de détermination des parametres A, et B, avec annulation de I’erreur statique est
identique a celle décrite au paragraphe 4.2.1. De méme la Figure 4- 7 est toujours correcte pour le
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régulateur avec intégrateur. En fait la nature des cycles limites formées par la trajectoire d’état ne
dépend pas de la valeur du gain intégral.

S
v
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y
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Lref / ~\/

. _ il
Lmes mjin

- — -
<._-
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Figure 4- 18 : Allure typique du courant et du signal S(¢) en régime permanent lors d’un fonction-
nement correcte du régulateur.
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Une fois choisies les valeurs des coefficients 4, et By, 'équation 4-48 permet de déterminer la
valeur du coefficient K; en fonction des propriétés dynamiques souhaitées pour le régulateur de
courant.

La Figure 4- 19 présente des résultats obtenus par simulation et par expérimentation pour deux
types de comportement du systéme. Les Figure 4- 19a et 4-19b représentent le comportement du
courant lorsqu’une orbite T-périodique est obtenue (4,=8, B,=6, F=10kHz, point (A, Bj) a
I’intérieur du domaine D de la Figure 4- 7) alors que le Figure 4- 19¢ et le Figure 4- 19d montrent
I’allure du courant lors d’orbites multi périodiques (4,=5, B,=6, F=10kHz, point (A, Bj) a
I’extérieur du domaine D de la Figure 4- 7). Ces résultats sont & comparer a ceux présentés sur la
Figure 4- 7 et confirment la validité de 1’approche proposée.
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Figure 4- 19 : Résultats obtenus par simulation et expérimentation pour de jeux de parametres de
commande avec v;=v,=50V, e=0, [=2.3mH, R=0.01Q.
(a), (b) : 4,=8, By=6, K;=500, F=10kHz,
(c), (d) : 4,=5, By=6, K;=500, F=10kHz.

4.2.4.3  Analyse de cycle limite

De maniére similaire a ce qui a été fait au paragraphe 4.2.3., I’étude des cycles peut se faire
avec plusieurs outils. Le premier est le tracé de diagrammes de bifurcations qui présente 1’avantage
de montrer graphiquement des domaines de 1’espace des paramétres pour lesquels des cycles T-
périodiques peuvent exister. Le second est le calcul d’une application de Poincaré et des
multiplieurs de Floquet qui lui sont associés. Cette approche permet d’étudier analytiquement la
stabilité des cycles limites formés par la trajectoire d’état. Il est alors possible grace a cet outil
d’analyser les propriétés de robustesse du régulateur vis-a-vis des variations des parametres de
charge.

Diagramme de bifurcation :

La Figure 4- 20 montre le diagramme de bifurcation tridimensionnelle obtenu lorsque les
paramétres de bifurcations sont les coefficients 4, et B, (K;=500). On en déduit alors que pour des
valeurs de 4, comprise entre ) et 10 et de B; entre 0 et /0, il y a toujours création de cycle mono-
périodique stable. Une comparaison entre le diagramme de bifurcation (Figure 4- 20) et les résultats
expérimentaux présentés sur la Figure 4- 19, permettent de vérifier la cohérence des résultats
proposés.
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Ki=500, i,,=104

Courant (A) en (nT+ty)

Figure 4- 20 : Diagramme de bifurcation tridimensionnelle obtenu avec F'=10kHz, v,=v,=50V, e=0,
[=2.3mH, R=0.01Q.

Analyse de la stabilité des cycles limites :

Comme pour le paragraphe 4.2.3, dans une premiére étape, nous allons établir I’expression de
I’application de Poincaré puis en déduire ses multiplieurs de Floquet. Posons i, et X, respectivement
les valeurs du courant dans l'inductance et du terme intégral X(¢) aux instants n7 et appelons K la
nouvelle application de Poincaré défini comme suit :

Z,., =K(Z,) avec Z, =[i, X, nT]".

Cf Figure 4- 15, les variables d'états vérifient les équations différentielles suivantes:

di ,
[—=-v,—e, —Ri
-Pour t €[nT, nT+a, T[4 % (4-53)
" X _kfi-i,,)
df i refn
lﬁ =v,—e, —Ri
-Pour ¢ € [nT+a, T,nT+a, T +D,T[—> dc)f; (4-54)
Eokli-i
dt z( refn)
19, e R
-Pour t €[nT+a, T +D,T,(n+ T[> 33( (4-55)
o K (i=iy,)

La résolution des équations 4-53, 4-54 et 4-55, pour chaque période du signal porteur, permet
définir une relation entre le courant et le terme intégral aux instants t=nT et t=(n+1)T dépendant des

valeurs de a;, et D, sur l'intervalle [nT,(n+1)T]. Nous pouvons définir ainsi les fonctions fi2, 13, fi4
de R’ dans R comme suit :

128



Chapitre 4 : Etude d’un régulateur hybride de courant

i(n+1)zﬁZ(in’Xn’aln’Dn’nT) (4_56)
Xy = f3( X, 2, D, 1T) (4-57)
(n+DT = £,G.X,.a,,D.nT)=nT+T (4-58)

Comme au paragraphe 4.2.3, les valeurs de a;, et D, sont les solutions de deux équations
implicites f;s et f;6 définies comme suit :

fisG,,X,,0,,nT)=SnT +e,T)-S,(nT + e, T)=0 (4-59)

fi6.X,e,,D,,nT)=SnT +a,T+DT) =S,(nT+e,,T+D,T)=0 (4-60)

no

Ou S,(7) et Sy(¢) étant les signaux définis en 4-29.

Les deux relations implicites 4-59 et 4-60 et les trois relations 4-56, 4-57 et 4-58 définissent
l'application K. L'application K comme l'application P, ne possede pas une formulation analytique.
Néanmoins il est possible de trouver l'expression analytique de sa matrice de Jacobi. Comme le
paragraphe 4.2.3, un développement de Taylor des équations 4-56, 4-56, 4-57 et la différentiation
des relations 4-59 et 4-60 permettent de trouver I'expression de sa matrice de Jacobi. Il vient :

Jar e s
Jy = Jk21 szz szs (4-61)
Jinn i s

Avec :

1 -1
_ O 9 (O | Ghs || | Y e | O | Ohis
K6 da,\da, ) @ oD\ oD oi  Oa, \Oa, ) 0

n n

-1
g % O [ Ohs | s || | s | Ys | Us
K2 ax  éay,\0a, ) 0X oD\ oD,) | X oa,\ 0, ) 0X

n

-1 -1
g 9% 9|9 | s G| | | e | s | s
ot oa,\0a,) ot oD\OD, )| ot oéa,\da, ) ot

—1 -1
g 9% O [ Ohs | s s | | s | Ys | U
26 ey \0a, ) 6i oD\oD,) | 6 oy, \ O, ) O

n

-1 —
s O[O | Ohs 9| Qe | | e e | s | s
2 ox oda,\da,) X oD \0oD,) | 0X oa,\da, | X

-1 -1
g 9 9| 9hs | Fhs G| | | s e | s | s
o éay\0a,) ot oD\oD, ) | &t Oa,\da, ) ot

Jk31=0 k3 =0 Jk33 =1
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Avec le jeu de paramétres choisis, les multiplieurs de Floquet sont tous réels. La Figure 4- 21
représente donc 1'évolution de la partie réelle des multiplieurs de Floquet de 1’application K pour
différentes valeurs de 4, et B,=6. lls restent tous a 'intérieur du cercle unité et ceci quelque soit les
valeurs des parameétres de commande. Les cycles limites formés par la trajectoire d’état sont donc
des cycles T-périodiques stables.

0.5

-05

Figure 4- 21 : Evolution de la partie réelle des multiplieurs de Floquet associés a 1’application K,
avec F=10kHz, v;=v,=50V, e=0, |I=2.3mH, R=0.01Q, K;=500, B;,=6 et différentes valeurs de A4,

Etude des propriétés de robustesse

Pour I'étude de robustesse, nous choisissons un doublet (4,, B;) égal a (8, 6), les parametres de
charge nominaux étant fixés a [p=2,3mH et Ry=0.01Q. Le diagramme de bifurcation obtenu avec
comme parametres de bifurcation, les valeurs d’inductance et de résistance est donné sur la Figure

4- 22. La surface obtenue est plane et tend a montrer que les cycles obtenus sont T-périodiques
stables.

Ki=500, f=0Hz , i,=104 , A,=8, By=6

Courant (A) en (nT+ty)

0.005 1

Figure 4- 22 : Diagramme de bifurcation obtenu F=10kHz, A,=8, By=6, vi=v,=50V, e=0,
[=2.3mH, R=0.01Q, K;=500, i,.,r =10A4.

Ce résultat est confirmé par le calcul des valeurs propres de I’application de Poincaré K calcu-
Iées pour toutes les valeurs des paramétres de charge (Figure 4- 23).
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Figure 4- 23 : tracé des multiplieurs de Floquet lorsque les parametres de charge varie, F=10kHz,
Ap=8, By=6, vi=v2=50V, e=0, I=2.3mH, R=0.01Q, K;=500, i,.,/=10A.

4.2.5 Fonctionnement en mode alternatif

Notons 7}, la période du courant de référence et supposons que 7, est un multiple de la période
T du signal porteur (7,=p.T avec peN). Les parametres de contrdle ont été¢ dimensionné a 1’aide des
outils précédant afin d’obtenir des cycles limites stables et une bande passante de 200Hz. Le gain
intégral a été fixé a 500.

Pour étudier la nature du cycle limite décrit par la trajectoire d’état lorsque la référence de
courant est alternative, il est nécessaire de prouver que tout point sur le cycle est stable par
I’application de Poincaré K” (i.e. K*(i,, X, nT)=(i,, ,X,, nT+T,)). Cette étude se fait en calculant les
multiplieurs de Floquet de I’application K. Mais cette information est insuffisante pour assurer une
forme réguliére du courant. En effet des cycles limites stables mais présentant des irrégularités
peuvent apparaitre sur la forme du courant. Pour résoudre ce probléme, nous introduisons une
fonction Forme [Mar 02a] notée F' définie comme suit :

i (imax (n) - imin (n))2
F == (4-62)

Zp: (iref (n+1)— iref (n))z

n=

La Figure 4- 24représente les valeurs prises par cette fonction Forme pour différentes valeurs
des coefficients 4, et By, pour une fréquence de la référence de courant de 200Hz. Pour les valeurs
du doublet (4, B;) qui génere une forme réguliere du courant, la fonction Forme est constante.
Quand la valeur de cette fonction change alors la forme d’onde de courant n’est plus réguliere.

Les résultats expérimentaux présentés sur la Figure 4- 25 corroborent les informations données
par la fonction forme (Figure 4- 24). Sur les Figure 4- 25 a et Figure 4- 25b, le cycle décrit par la
trajectoire d’état est stable quand A4,=3.5 et B,=3 et devient irrégulier mais stable quand 4,=2.5 et
B;=3 (Figure 4- 25c et Figure 4- 25d). En fait avec ces paramétres le cycle est stable (i.e. les valeurs
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propres de la matrice de Jacobi de K” sont toutes a ’intérieur du cercle unité) mais I’allure du
courant n’est pas acceptable car le courant possedent alors des harmoniques basses fréquences tres
difficilement filtrables.

K=500, £=200Hz , i,,=5A , I=1.3mH o K= 500 f= 200Hz lref_SA B=3, 1 1.3mH

Fonction Forme
Fonction Forme

(b)
Figure 4- 24 : Valeur de F en fonction de 4, et B;, avec v;=v,=v,=50V, e=0V, i etmax=54, [=1.3mH,
R=0.01Q,
(a) : valeur de F en fonction de 4, et By,
(b) : valeur de F en fonction de 4,,., B,=3.
o Aw=3.5,By=3,1=1.3mH , f=200Hz , Ki=500 _ Av=3.5, By=3 , I=1.3mH , £=200Hz , Ki=500
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Figure 4- 25 : Résultats simulés et expérimentaux montrant 1’allure du courant obtenu pour
F=10kHz, By=3, vi=v2=v.=50V, e=0V, i;opmax=3 A, [=1.3mH, R=0.01Q et différentes valeurs de
Atra
(a) et (b) : forme régulic¢re du courant,

(c) et (d) : forme non réguliére du courant.
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4.2.5.1 Exemple d’application pour le contréle des courants dans une machine syn-
chrone a aimants permanents

Les trois phases du moteur sont alimentées par des onduleurs monophasés connectés au méme
bus continu. Les parameétres du systéme sont les suivants :

VI=Vo=V =100V
Cmax =26V

[ (inductance statorique) =3mH

R (résistance statorique) =().24€Q

Q (vitesse mécanique) =1000rpm

Le dimensionnement du régulateur de courant a été fait pour une valeur maximale de la force
¢lectromotrice (vitesse maximale du moteur, commande non défluxée). La fréquence du signal
porteur a été fixée a /0kHz. Le dimensionnement des coefficients 4, et B, utilise les résultats
présentés au paragraphe 4.2.4.2. Les propriétés dynamiques du régulateur sont déterminées par la
valeur donnée au coefficient K; a I’aide de I’équation 4-48. Les parametres du régulateur de courant
ont donc été fixés a : 4,=9, B,=3, K;=2000.

Sur la Figure 4- 26 sont présentés des résultats expérimentaux correspondant aux formes d’onde
de courant dans une phase de la machine obtenues avec deux types de régulateurs pour une vitesse
mécanique de /000rpm. Le premier régulateur est un régulateur linéaire de type PI. Le second est le
régulateur de courant a hystérésis modulé avec composante intégrale. Les régulateurs sont
dimensionnés de maniére a avoir la méme bande passante (au sens des petites variations). Les
résultats expérimentaux montrent 1’avantage du régulateur proposé comparé a une structure de
correction classique. Contrairement au régulateur linéaire, pendant le régime transitoire provoqué
par un changement important de la référence de courant, le régulateur de type hystérésis modulé se
comporte comme un régulateur a hystérésis ce qui lui confére des propriétés dynamiques élevées
lors des régimes transitoires. Il répond en quasiment deux périodes de découpage avec un faible
dépassement.

L L L L L L L L L L L L L L
2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 1.5 2 -2 -1.5 -1 0.5 o] 0.5 1 1.5 2

(a) (b)
Figure 4- 26 : Allure du courant et de sa référence aprés un changement de référence de courant,
vi=v2=V, =100V, epax=26V, I=3mH, R=0.24Q, Q=1000rpm,
(a) : lorsque le régulateur de courant proposé est utilisé,
(b) : lorsqu’un régulateur de type PI est utilisé.
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4.2.6 Influence du type de signal porteur sur le comportement du régulateur
hybride

Le signal porteur proposé¢ a pour principale fonction de provoquer le fonctionnement a fré-
quence fixe. Dans les études précédentes, ce signal était de type triangulaire. Il est tout a fait
envisageable de changer la nature de ce signal et d’utiliser par exemple un signal sinusoidal. Dans
ce paragraphe, nous allons étudier les effets d’un changement de type de signal porteur sur la nature
des cycles limites. Trois cas seront considérés. Les trois correspondent a des signaux sinusoidaux
dont ’amplitude est soit égale a A, soit égale a ’amplitude de la premiére harmonique d’un signal
triangulaire d’amplitude A4,,, soit enfin fixée de manicre a ce que la pente au passage par z€ro soit
identique a la pente d’un signal triangulaire d’amplitude A4,. Le signal porteur p(f) peut donc
s’écrire sous les trois formulations suivantes :

pl (t) = Atr ' Sin(a)s ’ t)

p, ()= A, -sin(w, - 1) (4-63)
T

2
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Figure 4- 27 : Diagrammes de bifurcation obtenus avec quatre signaux porteurs différents,
F=10kHz, Ay=8, By=06, vi=v,=50V, e=0, [=2.3mH, R=0.019Q, K;=2000, i,,;/=10A.
(a) : avec un signal porteur triangulaire d’amplitude 4,
(b) : avec le signal porteur p (),
(c) : avec le signal porteur p,(7),
(d) : avec le signal porteur p;(%).

Sur la Figure 4- 27 sont représentés les diagrammes de bifurcation obtenus lorsqu’un signal
triangulaire d’amplitude 4, et les trois signaux porteurs p;(?), p2(¢) et p3(¢) sont utilisés.
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Au regard des résultats présentés sur la Figure 4- 27, seul le signal porteur de type triangulaire
ou celui de type sinusoidal d’amplitude A4, minimisent le domaine ou des cycles multiples voire

chaotiques apparaissent.

4.2.7 Influence des paramétres de commande sur les propriétés dynamiques du
régulateur a hystérésis modulé

L’objectif de ce paragraphe est de quantifier a I’aide des outils développés au paragraphe 4.2.4,
I’effet des parameétres de commande 4,, B; et K; sur les propriétés dynamiques du régulateur. Les
résultats présentés sur la Figure 4- 28 montrent qu’une augmentation de la valeur du coefficient 4,
entraine une diminution des performances dynamiques du régulateur via une diminution de sa bande
passante et une augmentation du déphase entre le courant et sa référence.

Amplitude (dB)

Phase (dég.)

2 3
1

10
Fréquence (Hz)

Figure 4- 28 : Tracé de Bode de la fonction de transfert G(s) avec F=10kHz, B,=10, K;=500,
vi=v,=50V, e=0, [=2.3mH, R=0.01Q et A, variant de 0 a 50.

Par contre comme la montre la Figure 4- 29, la valeur du coefficient B, n’a qu’un impact trés
faible sur les propriétés dynamiques du régulateur. Quant a une augmentation du coefficient intégral
K il se traduit par une augmentation de la bande passante du régulateur, une diminution de la marge
de phase et une augmentation du dépassement.
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Diagramme de Bode
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Figure 4- 29 : Tracé de Bode de la fonction de transfert G(s) avec F°
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Figure 4- 30 : Tracé de Bode de la fonction de transfert G(s) avec F*

10

10

=10,

=20, By,

10 kHz, A,

0.01Q et K; variant de 0 a 5000.

vi=v,=50V, e=0, [=2.3mH, R=

Comparaison des pertes dans un onduleur a structure tension pour

différents types de régulateur de courant

4.3

Les pertes dans un onduleur de tension sont principalement liées d’une part aux semi conduc-
teurs mais aussi aux types de contrdles de courant utilisés et a la stratégie de modulation employée.

Dans cette partie, nous allons détailler dans un premier temps la méthodologie utilisée pour calculer
les pertes dans 1’onduleur de tension. Puis nous comparerons 1’énergie dissipée dans 1’onduleur

lorsqu’on réalise une commande en vitesse d’une machine synchrone a aimant utilisant en utilisant
136
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4.3.1 Calcul des pertes dans I’onduleur

Les pertes dans un semi-conducteur sont classées en deux catégories : pertes par conduction et
pertes par commutation. Nous commencerons par développer une méthodologie permettant
d’estimer les pertes en conduction puis celles en commutation.

4.3.1.1 Estimation des pertes par conduction

Au niveau de chaque semi-conducteur, nous modélisons la chute de tension a I’état passant par
une source de tension continue en série avec une résistance dont les valeurs sont calculées a partir
des données du constructeur. La puissance instantanée dissipée, dans le j*™° composant d’un bras,
sera estimée par la relation :

Prona; = Vo + Ry i; )i =v; i, (4-64)

Voi, Ry et i; étant respectivement la chute de tension constante, la résistance dynamique et le
courant traversant le ;" composant. Les valeurs de V,; et Ry sont calculées a partir des abaques
données par le constructeur. A titre d’exemple, la Figure 4- 31 et la Figure 4- 32 représentent les
abaques nécessaires au calcul de ces deux parametres que ce soit pour modéliser ’IGBT ou sa diode
en anti-paralléle. Les données présentées sont fournies par la société Semikron et correspondent a
des bras d’onduleur de type SKM100GB123D.

160

/
: Vi
t,=80ps; 125°C ///
|
A |
17v ///
120 15V / /]
or

13V | /R/

7

80 |

0

0 Vec 1 7 Vyr2 3 4 v 5

Figure 4- 31 : Caractéristique de sortie d’un IGBT pou différentes valeurs de tension grille-émetteur
V.
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Figure 4- 32 : Caractéristique statique de la diode en anti-parall¢le.

D’apres la Figure 4- 31 pour Vge=15V, la valeur trouvée de la résistance dynamique est de

Ry, = & =0.021Q et la chute de tension a I’état passant est égale a Vyr=1.45V.

Al

De méme, a partir de la Figure 4- 32, on peut calculer la résistance dynamique de la diode et sa
chute de tension a 1’état passant pour une température du composant de 125°C. Il vient :

R :A—‘.}:O,0112Q et Vop=1V.

oD
1

Soit iy, le courant fourni par la phase 1 de ’onduleur. Suivant le signe de ce courant et la
commande du premier bras de I’onduleur, on peut déterminer le courant dans les quatre composants
de ce bras par les relations suivantes :

—

(C Sg(lhl
(Ea -5g i ) Iy

( PRI U ) Iy
(C_ Sg(’m)) Iy

IS}

(4-65)

Q

Avec :

2 (i) = {1 Sty 20 (4-66)

0 si i, <0

Pour un intervalle de temps donné [7,, ], les pertes par conduction dans les différents compo-
sants sont calculées par les relations suivantes :
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_ jtz - dt
= Vol
cand Th T h Th"Th

1 fz i dt
Vol
cand ™= T h Tb°Th

(4-67)
1 ¢ .
P oaon = .[1 Vol pdt
1 o .
P oaon = T .[1 Voplppdt
Avec :
T=t -t (4-68)
Les pertes totales par conduction dans un bras de 1’onduleur sont alors égales a :
Ptotales cond. = Pcond.Th + Pcond.Tb + Pcond.Dh + Pcond.Db (4'69)

4.3.1.2 Estimation des pertes en commutations

Dans chaque composant, ces pertes n’apparaissent que lors de sa mise en conduction et de son
blocage. Pour déterminer I’énergie dissipée dans le composant considéré dans I’intervalle T, nous
proposons la méthode suivante.

Elle est basée sur le calcul des pertes par commutation, calculées directement a partir des
abaques donnés par le constructeur. Dans cette méthode pour calculer les pertes par commutation, il
est nécessaire de connaitre la valeur du courant dans I’interrupteur a la commutation ainsi que sa
commande. La Figure 4- 33 représente I’ensemble des pertes par commutation pour un ensemble
diode-interrupteur pour une commutation a I’amorgage et au blocage d’'un module Semikron SKM
100GB123D. L’¢énergie dissipée a I’amorcage E,, regroupe 1’énergie dissipée a 1’amorcage dans
I'IGBT E omonr €t au blocage dans la diode en anti paralléle sur I’interrupteur complémentaire du
méme bras E.u..pp. De méme 1’énergie dissipée au blocage E,4 regroupe 1’énergie dissipée au
blocage de I'IGBT Ecomopr et I’énergie dissipée a I’amorgage de la diode en anti paralléle de
I’interrupteur complémentaire du méme bras E.om onp- Il vient alors :

P (4-70)

Ean = EcnmﬂnT + Ecam.oij
off = Ecnnm[fT + EcnmﬂnD
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40 :
T =125°C
M| v = 600V
Vee=215V
30 [FRx=150
Eor /
20
Eur‘[
__,_—-‘
/—/_.
10
_ /
0
30 Ic 70 110 A 150

Figure 4- 33 : Abaques représentant 1’énergie dissipée a I’amorgage E,, et au blocage E,;en
fonction du courant commuté /- dans le composant.

Pour une température de semi-conducteur 7}, une tension de source continue V., une tension
grille-émetteur Ve et une résistance de grille R donnés, les énergies d’amorcage et de blocage
peuvent étre calculées en fonction du courant collecteur /c. On supposera que les variations
d’énergie dissipée varient linéairement en fonction du niveau de tension continue.

4.3.1.3 Résultats de simulations

Dans cette partie, on se propose de calculer les pertes en conduction et en commutation géné-
rées par un onduleur triphasé¢ de tension alimentant une machine synchrone a aimants permanents
régulée en vitesse. Le calcul des pertes est réalisé¢ en utilisant la seconde méthode (paragraphe
4.3.1.2). En utilisant les abaques présentés sur le Figure 4- 31 et le Figure 4- 32, les paramétres pris
en compte pour le calcul des pertes en conduction sont les suivant :

V()D:]V R()DZOOIIZQ
V()T:].45V ROTZO.OZIQ

Les parameétres du systéme vérifient :

Vpe(tension continu) =540V
Ry(résistance statorique) =0.016Q
L, (inductance statorique d’axe d) =0.32mH
L, (inductance statorique d’axe q) =0.32mH
F (fréquence de la porteuse MLI) =10kHz

wgre(vitesse mécanique de référence) =150rad/s

La Figure 4- 34 présente les formes d’onde de courant (phase 4) et de vitesse obtenues par
simulation. Le Figure 4- 35 et le Figure 4- 36 indiquent respectivement 1I’évolution de 1’énergie
dissipée par conduction et par commutation pour une période de courant de phase en régime
permanent.
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Vitesse (RPM)
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Figure 4- 34: Allure du courant de phase et de la vitesse mécanique au démarrage
(a) : courant de la phase (4), (b) : vitesse mécanique (rpm).

Perte par conduction pour Th et Tb(J) Perte par conduction pour Dh et Db (J)
1.5 0.5

0.5

0.11 0.12 0.13 0.14

Temps(s) Temps(s)
(a) Perte par conduction totale(J) (b)
3 T T T T T
R oo e e oo
R L e e e -
0 | | | | |
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14

(c) Temps(s)
Figure 4- 35 : Energie dissipée par conduction dans chaque composant
(a) et (b) : Perte par conduction dans I’IGBT et diodes de phase a exprimée en Joule (J),
(c) : Perte par conduction totale pour phase a (J).
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Perte par commutation pour Th+Db et Tb+Dh(J) Perte par commutation totale (I)
2 i i i i i 10 | | i | |
1.5 I e
o
1 1 1 1 1 1
L 7 AERE EEERE SRR
05 7| S (SR R R E—
0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
Temps(s) Temps(s)
(a) (b)

Figure 4- 36: Energie dissipée lors des commutations calculées sur une période du courant de phase
A en régime permanent,
(a) : Energie dissipée par les composants du bras d’onduleur alimentant la phase 4 une période du
courant.
(b) : Energie dissipée par commutation dans les composants des trois bras d’onduleur.

4.3.2 Comparaison des régulateurs de type MLI et Hystérésis modulée vis-a-vis
des pertes dans ’onduleur

Dans cette partie on compare trois types de régulateurs de courant en évaluant les pertes qu’ils
génerent dans un onduleur triphasé alimentant une machine synchrone a aimants permanents. Le
premier de ces régulateurs est un régulateur liné€aire utilisant la technique de Modulation de Largeur
d’Impulsion MLI). Les deux autres sont des régulateurs non linéaires développés au laboratoire a
savoir les régulateurs de courant a hystérésis modulé et hystérésis a une bande [Mar 02a]. De
manicre a pouvoir comparer objectivement ses trois régulateurs de courant, nous prenons comme
critére de comparaison, soit la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance, soit le taux
d’ondulation de courant.

4.3.2.1 Présentation des principes de fonctionnement des régulateurs MLI et hystérésis
une bande

Le régulateur MLI échantillonné

Ce régulateur est le régulateur le plus souvent employé dans le contrdle des courant des machi-
nes tournantes. Il repose sur une modélisation au sens des valeurs moyennes de 1’ensemble onduleur
machine. Le modulateur (générateur de triangle sur la Figure 4- 37) permet de transformer la (les)
grandeur(s) de commande continue(s) sortant du (des) régulateur(s) en des ordres de commutation
discrets permettant de piloter les interrupteurs de puissance. Avec cette modélisation, 1’onduleur est
modélis€ par un gain G dépendant du niveau de tension continu et de I’amplitude du signal
triangulaire (notée V),) :.
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G=—1 (4-71)

Les régulateurs utilisés peuvent étre linéaires ou non. Dans notre exemple, sans perte de généra-
lité (on ne s’intéresse qu’au régime permanent), les régulateurs utilisés seront linéaires de type PI.

b =g |

A

[}
dq.mes. Commande

Vdg-ref. Vabe-ref.
ldg.ref Eg;;

ar AN

iabc

Figure 4- 37 : Schéma de principe d’un régulateur de courant utilisant le principe de MLI.

Dans une commande MLI conventionnelle, des régulateurs de courant d’axe d et q délivrent
respectivement des références de courant d’axe d et q qui apres retour dans le référentiel fixe
d’origine (via transformations de Park et de Concordia inverses) donnent trois références de tension
Va, Vb, Ve (Figure 4- 38b). Ces trois références de tension vont rentrer dans leurs modulateurs
respectifs et générer les ordres de commutations de 1’onduleur. Il est possible de calculer
analytiquement la durée de conduction de chaque interrupteur en fonction de la référence de tension
a imposer et du secteur électrique dans lequel se trouve le systéme (Figure 4- 38a et Figure 4- 38b).

Pour i € {a,b,c}, les rapports cycliques 7; vérifient les relations suivantes :

%

v, = —ti.% +p, (4-72)

i

Ce qui donne :

1 =T-2 = %(1 +20 (4-73)

m

En imposant ces durées de conductions comme le montre la Figure 4- 38c, la fréquence appa-
rente de découpage est doublée ce qui permet de minimiser 1’ondulation de courant dans les phases
du moteur.
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(c)
Figure 4- 38: (a) : représentation du vecteur tension dans le repere de Concordia, (b) : définitions
des secteurs électriques, (c) : rapports cycliques typiques obtenu dans le secteur 1.

< — Commande
N

Il est cependant possible de modifier ces durées de conduction lorsque 1’objectif est de diminuer
les pertes dans I’onduleur. Nous nommerons "MLI modifiée" cette nouvelle stratégie de modula-
tion. La méthode consiste a s’assurer que dans chaque secteur électrique, deux bras uniquement

commutent.

Prenons I’exemple du secteur 1, v,>v,>v. (Figure 4- 38b) et la tension v, est en train de dimi-
nuer. On décide donc de fixer le rapport cyclique de la phase ¢ (z.) a zéro. Pour ne pas modifier le
vecteur tension a imposer au systéme, on réduit les rapports cycliques des phases a et b comme
suit :

* *

vll _vC

t.=1,—1,=T(

)
ﬁ_ﬁ) (4-74)

m

m

n=10,-7.=T(

r'=7,—-7,=0

c c

Dans le secteur 2, v,>v,>v. (Figure 4- 38b) et vc est en train d’augmenter. Dans ce secteur on
fixe le rapport cyclique de la phase b (7;) a T. De maniére a ne pas modifier le vecteur tension

144



Chapitre 4 : Etude d’un régulateur hybride de courant

moyen a imposer au systéme, il est alors nécessaire d’augmenter les durées de conductions des
phases a et ¢ comme suit :

T =1,+2t,
T, =1,+2t,=T (4-75)
Tl =1, +2t,

11 est ainsi possible, de maniére tout a fait identique, de modifier les durées de conductions des
interrupteurs dans tous les secteurs afin de n’obtenir que deux commutations a chaque période de
découpage. Cette stratégie va permettre de diminuer les pertes dans 1’onduleur mais en contre partie
va accroitre le taux d’ondulation de courant dans les phases du moteur (perte de la symétrie
introduit par la MLI).

Régulateur Hystérésis une bande

Le régulateur de courant proposé est un régulateur hybride utilisant une surface de commutation
prise comme entrée d’un régulateur a maximum de courant (Figure 4- 39) utilis¢ depuis de
nombreuses années dans la conversion DC-DC. Le régulateur a maximum de courant permet
d’imposer une fréquence de commutation fixe, tout en obtenant des propriétés dynamiques élevées
de I’asservissement en courant [Mar 03].

] abc:>qu

Figure 4- 39 : Schéma de principe d’un régulateur de type "Hystérésis une bande".

Le comportement de la boucle de courant est représenté sur la Figure 4- 40. Le systéme est
amorcé au début de chaque période de découpage, et lorsque la surface S’; atteint la bande
supérieure, un ordre de blocage de I’interrupteur est généré.
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lav

Figure 4- 40 : Forme d’onde typique obtenue avec un régulateur de type "hystérésis une bande".

4.3.2.2 Comparaison des régulateurs au niveau des pertes dans I’onduleur

Grace a la méthode développée au paragraphe 4.3.1, on peut comparer les différents régulateurs
au niveau des pertes qu’ils entrainent. Les mesures ont été réalisées a 1’aide d’'une MSAP triphasée
pour un fonctionnement a vitesse constante avec soit un taux d’ondulation de courant constant, soit
une fréquence de découpage constante.

Les valeurs numériques utilisées lors des simulations sont les suivantes :

Vitesse mécanique : 1000rpm
Tension continue : ve=540V
Coefficient de frottement visqueux :  f=0.3N.s
Inductances cycliques d’axedetq:  [;=[,=0.32mH

Inertie des piéces tournantes : j=0.01Kg.m’
Flux d’aimant : w=0.4Wb
Nombre de paires de poles : p=1
Résistance statorique : R=0.016Q2

Le Tableau 4- 2 représente les résultats obtenus avec les trois types de régulateurs étudiés. On
peut noter que le taux d’ondulation de courant est calculé comme suit :

oA, (4-76)
" (i)

Dans cette équation |I | =.J(i> +i] +i est le module des courants des phases, A|1 |p_p est taux

d’ondulation du module des courants de phases et <|] |> est sa valeur moyenne.
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Selon le Tableau 4- 2, pour une fréquence donnée de commutation (/0kHz), le taux
d’ondulation de courant obtenu avec un régulateur non linéaire de type une bande est presque deux
fois supérieur a celui obtenu par des régulateurs MLI conventionnelle. Cet état de fait s’explique par
le fait que ce régulateur n’impose pas de symétrique dans les formes d’onde de tension appliquées
au moteur. Lorsqu’on fixe le taux d’ondulation de courant (Tableau 4- 3), la fréquence de
découpage et donc les pertes par commutation générées par un régulateur de type Hystérésis une
bande sont supérieures aux autres contrdleurs de courant. Quant aux régulateurs de type MLI et
hystérésis modulée, les résultats obtenus sont voisins que ce soit a taux d’ondulation ou a fréquence
fixée. Le régulateur MLI avec modification de la stratégie de modulation permet de diminuer les
pertes lorsque la fréquence de commutation est fixée mais conduit a une ondulation de courant deux
fois plus grande. Ce résultat s’explique par la perte des propriétés de symétrie engendrée par la MLI
conventionnelle. A taux d’ondulation donné, la fréquence de commutation est trés proche de celle
obtenue avec le régulateur de type hystérésis une bande.

Taux

Type de régulateur

d’ond. de
courant(%)

Fréquence
de porteuse
(kHz)

Perte par
commutation
W)

Perte par
conduction
W)

MLI classique

4

10

250

250

MLI modifiée

8

10

150

250

Hystérésis modulée

5.5

10

250

250

Hystérésis une bande

9

10

160

250

Tableau 4- 2 : Comparaison les différents régulateurs dans méme fréquence de porteuse et différent
taux d’ondulation de courant.

Type de régulateur

Taux
d’ond. de
courant(%)

Fréquence
de porteuse
(kHz)

Perte par
commutation
(W)

Perte par
conduction
W)

Perte
totale
W)

MLI classique

4

10

250

250

500

MLI modifiée

20

220

250

470

Hystérésis modulée

265

250

515

Hystérésis une bande

23

470

250

720

Tableau 4- 3 : Comparaison les différents régulateurs dans méme ondulation de courant et différent
fréquence de porteuse.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un nouveau régulateur hybride de courant a fréquence fixe a été¢ étudié. Il

combine les avantages d’un régulateur a hystérésis en régime transitoire et bénéficie grace son
signal porteur d’un fonctionnement a fréquence fixe en régime permanent. Deux modélisations
distinctes ont été ¢laborées. La premicre permet d’établir un modéle moyen du régulateur et permet
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de quantifier ses propriétés dynamiques en termes de bande passante, dépassement et marge de
phase. La seconde permet d’étudier la périodicité de la composante haute fréquence due au
découpage. Elle permet de prouver le fonctionnement a fréquence fixe du régulateur de courant. Les
résultats obtenus pour les deux types de modélisation ont été validés par des essais expérimentaux
effectués avec un hacheur quadrants alimentant une charge R, L, E.

En derniére partie de chapitre, nous avons présenté une méthode simple d’évaluation des pertes
dans un onduleur triphasé. Il a alors été possible de comparer plusieurs types de régulateurs de
courant vis-a-vis des pertes dans I’onduleur qu’ils générent. Deux critéres ont été pris en compte
pour réaliser la comparaison. Le premier correspond a un fonctionnement a taux d’ondulation de
courant fixé. Sous cette condition les pertes dans 1’onduleur sont minimales lorsqu’on utilise un
régulateur MLI avec modification de la stratégie de modulation. Le second critére de comparaison
correspond a un fonctionnement a fréquence fixe. Dans ce cas de figure, c’est le régulateur MLI
modifié qui permet de minimiser les pertes dans 1’onduleur.
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Conclusion générale

Les actionneurs munis d’une MSAP triphasée sans liaison du neutre, alimentée par un onduleur
a trois bras, ne permettent pas d’assurer la continuité¢ de service en cas de panne de 1’onduleur,
notamment en cas de défaut de court-circuit d’un transistor de I’onduleur. Pour assurer la
disponibilité d’une chaine de conversion électromécanique d’énergie en mode dégradé¢, une solution
est la segmentation de puissance au niveau des organes a fort risque d’apparition de défaut. Cette
modification structurelle apporte des degrés de liberté supplémentaires pouvant étre utilisés pour
obtenir la possibilité de fonctionnement en modes dégradés. L’analyse effectuée sur les différentes
architectures considérées au premier chapitre a permis de privilégier deux structures pour les
actionneurs pouvant admettre un défaut de court-circuit d’un transistor d’un bras d’onduleur. La
premicre structure comporte une machine synchrone triphasée a aimants permanents alimentée par
deux onduleurs de tension a trois bras connectés a deux sources isolées. La deuxiéme structure
comporte une machine synchrone double-étoile dont chaque étoile est alimentée par un onduleur
triphasé. Dans ce cas, les deux étoiles doivent étre non décalées, faiblement couplées et de plus, a
courant de court-circuit limité.

En ce qui concerne la détection des défaillances "circuit-ouvert" et "court-circuit" d’un IGBT
d’un bras d’onduleur, deux méthodes de détection de défaut simples et rapides sont proposées. La
premiére est basée sur I’information du signe des courants des interrupteurs et les commandes. La
deuxieme méthode de détection est basée sur I’information de la tension Vg aux bornes de chaque
transistor et les commandes. Les deux méthodes sont validées par la simulation. Les résultats de
simulation illustrent I’efficacité des méthodes de détection proposées.

Pour les deux structures tolérantes aux défauts retenues, différentes stratégies de commande en
présence d’un défaut de circuit-ouvert ou de court-circuit d’un IGBT de 1’'un des deux onduleurs qui
alimentent la MSAP, ont été proposées et validées par la simulation et I’expérimentation :

- Avec la structure série (MSAP triphasée alimentée par deux onduleurs de tension connectés a
deux sources ¢€lectriquement isolées) un défaut de court-circuit d’un transistor n’entraine plus la
mise en conduction des diodes antiparalléles des autres bras et il n’y a plus besoin de confiner ce
type de défaut par des interrupteurs d’isolement. De plus, en appliquant un vecteur tension nul par
un onduleur, les trois phases de la machine se mettent en configuration de couplage en étoile.
Lorsqu’un transistor d’un onduleur est en défaut de circuit-ouvert ou de court-circuit, les
commandes de I’onduleur défectueux sont reconfigurées pour appliquer un vecteur tension nul ; le
bobinage est mis alors en étoile par I’onduleur défectueux et la machine peut ainsi étre alimentée
par I’onduleur sain. En cas de panne d’un transistor (court-circuit ou circuit-ouvert), la structure de
la commande (en couple et en vitesse) ne doit pas &tre modifiée et il n’y a donc pas besoin de
commutation d’algorithme de commande. Un autre avantage de cette structure est qu’il n’y a pas
besoin de condition spécifique sur I’inductance de fuite de la machine, ni en mode normal ni en cas
de panne d’un transistor d’un onduleur. De méme, le couple nominal en mode dégradé peut étre
obtenu sans augmentation de I’amplitude des courants de phases. Méme si cette structure peut
fonctionner en présence d’un défaut dans I’un des deux onduleurs ou dans I'une des deux sources
isolées, son inconvénient réside dans le fait qu'un défaut entrainant 1’annulation du courant d’une
phase ne peut pas étre facilement géré.
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- Avec la structure parallele, les deux étoiles de la MSAP-DE doivent étre faiblement couplées
et avoir un courant de court-circuit limité. Nous avons montré que cette machine, appelée la MSAP
a "deux ¢étoiles ségréguces", posséde les mémes avantages que les machines multi-phases
(redondance et segmentation de la puissance) sans avoir les contraintes liées a I’alimentation par des
onduleurs de tension. Lorsque cette machine est alimentée par deux onduleurs de tension connectés
a deux sources indépendantes, elle peut développer un couple sans ondulations aussi bien en
fonctionnement normal qu’en présence d’un défaut dans I’'une de ses deux chaines d’alimentation.
Pour un défaut de circuit-ouvert d'un transistor d’un onduleur, deux stratégies différentes sont
proposées : la premiere est basée sur I’annulation des courants de 1’étoile connectée a 1’onduleur
défectueux, et la seconde, sur I’annulation du courant dans la phase connectée au bras défectueux et
la modification des formes d’onde des courants des cinq autres phases maintenues actives. La
seconde méthode comparée a la premiere permet en plus de réduire les pertes Joule de la machine
d’au moins 30%. En présence du défaut de court-circuit d’un transistor, 1’étoile associée a
I’onduleur défectueux doit €tre mise en court-circuit en reconfigurant ses commandes et 1’autre
¢toile permet d’alimenter la machine. Dans ce cas, la stratégie proposée, basée sur le controle de la
somme des composantes en quadrature des courants des deux étoiles, permet de rejeter les
perturbations liées a la non-circularit¢ de la matrice d’inductance de la MSAP-DE ¢étudiée. Elle
permet également de contourner le probléme lors du démarrage 1ié a la variation du couple de frein
de I’étoile court-circuitée en fonction de la vitesse.

Pour asservir le courant a sa référence notamment lors du passage du mode normal vers le
fonctionnement en mode dégradé mais aussi pour poursuivre des références alternatives, un
nouveau régulateur hybride de courant a fréquence fixe a été étudié. Il combine les avantages d’un
régulateur a hystérésis en régime transitoire et bénéficie grace son signal porteur d’un fonctionne-
ment a fréquence fixe en régime permanent. Deux mode¢les distincts ont été élaborées et ont permis
d’une part de quantifier les propriétés dynamiques en asservissement du régulateur (au sens des
grandeurs moyennes) et d’autre part d’étudier la nature des cycles limites formés par la trajectoire
d’état du systeme. Les résultats obtenus grace a I’approche théorique ont été confirmés par les
essais expérimentaux et permettent de valider les deux modeles développés.

Dans les perspectives associées a ce travail, plusieurs axes d’études complémentaires peuvent
étre envisagés. Dans un premier temps, il serait intéressant a I’aide des outils de modélisation
développés pour étudier la nature des cycles limites formés par la trajectoire d’état, d’étudier le
comportement de régulateurs linéaires associés a une modulation de largeur d’impulsion lorsque les
temps de réponse souhaités en asservissement sont du méme ordre de grandeur que la période de
découpage ou de la période d’échantillonnage (modéle discret).

Dans un second temps, une étude complémentaire aux travaux réalisés sur les modes dégradés
en présence de défauts d’onduleur, serait de développer des algorithmes permettant de prévoir
I’apparition de défauts machines qui utiliserait des informations issues des signaux de mesures et de
commandes
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Annexe : Outil de simulation développé dans I’environnement Matlab-
Simulink et SimPowerSystems Toolbox

Les Figure A- 1 et Figure A- 2 représentent le modele d-g des MSAP triphasée et double-étoile
réalisés sous Matlab-Simulink. Les fonctions définies dans le modele sont basées sur les équations
du modele d-q de ces machines. Comme dans notre étude les défauts internes de ces machines ne
sont pas considérés, les modeles développés restent valables méme en mode dégradés en présence
de différents types de défauts de I’alimentation.

Afin de vérifier les résultats obtenus par les modeles développés sous Matlab-Simulink, no-
tamment en présence de défauts d’alimentation, nous avons également utilis¢é 1’outil Matlab-
SimPowerSystems, pour 1’élaboration des modeles de type circuit. Les figures Figure A- 3 et Figure
A- 4 représentent schématiquement les modeles développés, respectivement pour les MSAP
triphasée et double-étoile. Evidemment dans ce cas, les modeles des machines dans le référentiel a-
b-c sont utilisés.

La Figure A- 5 montre le modele de ’onduleur réalisé sous Matlab-Simulink. 11 existe trois
blocs V,, V) et V. pour générer les tensions de phases par rapport au potentiel de référence de la
source continue. Dans le modele de 1’onduleur, chaque IGBT est modélisé par un interrupteur idéal
avec une résistance en série permettant de tenir compte du vrai comportement dynamique car les
résistances de phase des machines étudiées sont relativement faibles. Nous avons prévu un bloc
pour déterminer les courants dans les transistors et les diodes de chaque onduleur, a partir de ses
courants de sortie et les commandes associées a ses interrupteurs. Par conséquent, pour obtenir les
tensions de sortie de chaque onduleur, nous n’avons besoin que des commandes de ses interrupteurs
et les courants de sortie.

Pour réaliser les simulations sous SimPowerSystems Toolbox, le modele "Universal Bridge 3
arms" est sélectionné afin de représenter chaque onduleur a trois bras.
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Figure A- 1:Le mod¢le d-g de la MSAP réalisé sous Matlab-Simulink.
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Figure A- 5 : Le mode¢le de I’onduleur élaboré sous Matlab-Simulink.
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Résumé En francais :

L’objectif de ce travail est d’étudier les différentes structures d’alimentation et de commande
d’actionneurs dédiés aux systémes embarqués, motorisés par des machines synchrones a aimants
permanents (MSAP) alimentées par des onduleurs de tension. En analysant les avantages et les
inconvénients de ces structures, nous choisissons deux structures a puissance segmentée: Une
MSAP triphasée alimentée par deux onduleurs a trois bras et une MSAP double-étoile alimentée par
deux onduleurs a trois bras.

L’autre aspect étudié est la détection de défauts et la reconfiguration de I'alimentation et de la
commande pour pouvoir fonctionner en mode dégradé. Pour les défauts circuit-ouvert ou court-
circuit d'un transistor d'un onduleur, une ou plusieurs stratégies de commande en mode dégradé sont
proposées. Les résultats de simulation et d’expérimentation permettent de valider 1’efficacité des
méthodes proposées.

La derniére partie de ce travail est consacrée a 1’étude et I’établissement de modéle pour un
régulateur hybride de courant a large bande passante sous le nom d’hystérésis modulé. La
comparaison de ses performances avec celles d’autres régulateurs est également effectuée.

Abstract in English :

The objective of this work is to study different structures of supply and control of actuators for
the embarked systems, motorized by permanent magnet synchronous machines (PMSM) supplied
with voltage source inverters (VSI). By analyzing the advantages and the disadvantages of these
structures, we choose two power segmented structures: a three-phase PMSM supplied with two
three-leg VSI and a double-star PMSM supplied by two three-leg VSI.

The other aspect is the fault detection and the reconfiguration of the supply and command to
make possible the operation in degraded mode. For the open-circuit or short-circuit fault of an
inverter switch, one or several strategies in degraded operating mode are proposed. The simulation
and experimentation results validate the effectiveness of the proposed methods.

The last part of this work is devoted to the study and modeling of a large band-width hybrid
current controller named "modulated hysteresis". The performances of this controller are compared
with the other regulators.

165






	Introduction
	1. Généralité sur les MSAP triphasée et double-étoile : tolérance aux défauts, architectures d'alimentation et de commande, modèles associés
	1.1 Introduction
	1.2 Analyse de défauts d'actionneurs mono-convertisseur mono-machine
	1.3 Différentes architectures d'alimentation tolérantes aux défauts d'actionneurs électriques
	1.4 Modèles généraux des MSAP triphasées et double-étoile
	1.5 Caractéristiques de la "MSAP double-étoile" tolérantes aux défauts étudiée
	1.6 "MSAP triphasée à connexion série" tolérantes aux défauts
	1.7 Modèles des onduleurs de tension à trois bras alimentant les MSAP triphasée et double-étoile
	1.8 Stratégie de contrôle du couple des MSAP triphasés et double-étoile
	1.9 Présentation du banc d'essai des MSAP triphasés et double-étoile alimentées par deux onduleurs de tension
	1.10 Conclusion

	2. Détection de défauts des interrupteurs d'onduleur ; stratégies de commande en mode dégradé de MSAP triphasées
	2.1 Introduction
	2.2 Détection de défauts des interrupteurs d'onduleur
	2.3 Stratégies de commande de la MSAP : mode normal et modes dégradés
	2.4 Défaillance de la source de tension et protection du système
	2.5 Conclusion

	3. Différentes stratégies d'alimentation et de commande de la MSAP-DE
	3.1 Introduction
	LIENS 

	3.2 Commande de MSAP-DE en mode normal
	LIENS 

	3.3 Stratégies de commande de la MSAP-DE en mode dégradé
	LIENS 

	3.4 Conclusion
	LIENS 


	4. Étude d'un régulateur hybride de courant
	4.1 Introduction
	LIENS 

	4.2 Principe de fonctionnement du régulateur dit à "hystérésis modulé" proposé pour un fonctionnement en mode continu
	LIENS 

	4.3 Comparaison des pertes dans un onduleur à structure tension pour différents types de régulateur de courant
	LIENS 

	4.4 Conclusion
	LIENS 


	5. Conclusion générale
	Annexe: Outil de simulation développé dans l'environnement Matlab-Simulink et SimPowerSystems Toolbox
	Références et Bibliographies

