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(57) Abréegée/Abstract:

L'invention concerne une alimentation a deux on-duleurs en série (A,B) pour alimenter un actionneur élec-tromecanigue ayant au
moins un moteur électrigue compor-tant une pluralite d'enroulements (R1,R2,R3) formant des phases, chague onduleur etant relie
a une masse propre (50;51) et comportant une source de tension électrigue (U1;U2) aux bornes de laquelle s'etendent autant de
bras (A1,A2,A3;B1,B2,B3) qu'l y a d'enroulements a alimenter, chague bras comportant deux interrupteurs commandes (5,6)
placés en serie entre lesquels est prevu un point de liaison a une extremite d'un des enroulements. Selon linvention, chagque
onduleur comporte un bras supplemen-taire (A4:B4) comportant deux interrupteurs commandeés, les deux bras supplementaires
étant relies entre eux par un pont (/) connecte a chaque bras suppléementaire en un point située entre les interrupteurs.
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(57) Abstract: The invention relates to a power supply with two series inverters (A, B) for powering an electromechanical actuator
having at least one electric motor including a plurality of phase-forming windings (R1, R2, R3), each inverter being connected to a
respective mass (50; 51) and including an electric voltage source (U1; U2) having terminals from which extend the same number of
arms (Al, A2, A3; B1, B2, B3) as there are windings to be powered, each arm including two controlled switches (5, 6) positioned
in series. In addition, a connecting point is provided between the aforementioned switches at one end of the windings. According to
the invention, each inverter includes a supplementary arm (A4; B4) having two controlled switches, said two supplementary arms
being interconnected by means of a bridge (7) that is connected to each supplementary arm at a point between the switches.

(57) Abrégé : Linvention concerne une alimentation a deux on-duleurs en série (A,B) pour alimenter un actionneur élec-tromé-
canique ayant au moins un moteur électrique compor-tant une pluralité d'enroulements (R1,R2,R3) formant des phases, chaque
onduleur étant relié a une masse propre (50;51) et comportant une source de tension électrique (U1;U2)
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aux bornes de laquelle s€tendent autant de bras (A1,A2,A3;B1,B2,B3) qu'il y a d'enroulements a alimenter, chaque bras comportant
deux interrupteurs commandés (5,6) placés en série entre lesquels est prévu un point de liaison a une extrémité d'un des enroule-
ments. Selon l'invention, chaque onduleur comporte un bras supplémen-taire (A4;B4) comportant deux interrupteurs commandés,
les deux bras supplémentaires étant reliés entre eux par un pont (7) connecté a chaque bras supplémentaire en un point situé entre

les interrupteurs.
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Alimentation a8 deux onduleurs en série pour
actionneur électromécanique polyphaseé.

L’invention concerne une alimentation a deux on-
duleurs en série pour actionneur électromécanique poly-
prhasé.

ARRIERE-PLAN DE L’ INVENTION
Pour alimenter un actionneur électromécanique
dont le moteur polyphasé comporte des enroulements for-
mant des phases, on connait des alimentations comportant

deux onduleurs placés en série. Chaque onduleur comporte

une source de tension électrique aux bornes de laquelle

s'étendent autant de bras qu'il y a d'enroulements a ali-
menter sur la machine. Chaque bras comporte un interrup-
teur commandé amont et un interrupteur commandé aval pla-

cés en série. Chaque enroulement comporte une premiere

extrémité reliée a un bras d'un des ‘onduleurs, en un

point situé entre les interrupteurs commandés dudit bras,
et une seconde extrémité reliée a un bras de l'autre on-
duleur, également en un point situé entre les interrup-

teurs commandés dudit bras.

Si sur l'un des bras de l'un des onduleurs, l'un

des interrupteurs commandés vient a défaillir, qu'il

reste ouvert ou fermé, il est connu de fermer certains

interrupteurs de l'onduleur concernés et d'ouvrir les au-

tres interrupteurs de facon a créer un polnt commun entre

les extrémités des enroulements reliées a cet onduleur,
ce point commun étant relié a 1l'une des bornes de la
source de tension. Comme les deux sources de tension sont
reliées & deux masses distinctes, le point commun est

neutre du point de vue de l'autre onduleur, et 1l devient

ainsi possible de commander la machine uniquement avec

l'autre onduleur, et ainsi continuer & assurer un fonc-
tionnement de la machine tournante avec un couple sensi-
blement constant.

Une telle architecture est donc résistante a la
défaillance de l'un des interrupteurs commandés. Cepen-

dant, une telle architecture ne permet pas de continuer a
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faire fonctionner de facon correcte la machine tournante

si l'extrémité de 1l'un des enroulements vient & se décon-

necter du bras correspondant. Par exemple, sur une ma-

chine tournante triphasée dont 1l'un des enroulements est
déconnecté, il resterait alors deux phases commandables.
S1 l'on continue a commander les interrupteurs des ondu-

leurs comme si l'un des enroulements n'était pas décc

—

n_
necté, on imposerait a la machine un couple fortement on-

dulé, tres préjudiciable pour certaines applications, par

exemple l'actionnement des dispositifs hypersustentateurs

d'un aéronef, ou l'actionnement d'atterrisseurs.

On peut, comme auparavant, chercher a créer un
point commun entre les deux phases valides, en ouvrant et

fermant les interrupteurs de 1'un des onduleurs de facon

w——

adéquate. Cependant, ces deux phases ainsi reliées par un

point commun ne pourraient é&tre commandées qu'avec des

courants de somme nulle, qui devraient donc étre déphasés

d'un angle 7x, ce qui, combiné au déphasage spatial des

phases de 27/3, conduirait également & un couple forte-

ment ondulé.

OBJET DE L’ INVENTION

L'invention a pour objet une amélioration de

l'alimentation a deux onduleurs en série permettant de

contlnuer a faire fonctionner 1l'actionneur de facon ac-

ceptable en cas de panne d'un des interrupteurs, mais

egalement dans d'autres circonstances de panne.
BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

En wvue de la reéalisation de ce but, on propose

LJ-

une alimentation a deux onduleurs en série pour alimenter

un actionneur électromécanigque ayant au moins un moteur

electrique comportant une pluralité d'enroulements for-

‘mmant des phases, chagque onduleur étant relié a une masse

propre et comportant une source de tension électrique aux

bornes de laquelle s'étendent autant de bras qu'il y a

d'enroulements a alimenter, chaque bras comportant deux
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interrupteurs commandés placés en série entre lesquels
est prévu un point de liaison & une extrémité d'un des
enroulements. Selon l'invention, chaque onduleur comporte

un bras supplémentaire comportant deux interrupteurs com-

mandes, les deux bras supplémentaires étant reliés entre

SUX par un pont connecté a chaque bras supplémentaire en

un point situé entre les interrupteurs.

Ainsi, en temps normal, les interrupteurs comman-

dés des bras supplémentaires sont maintenus ouverts, de
sorte que les bras supplémentaires et le pont n'ont au-

cune 1ncidence sur le fonctionnement de l'actionneur.

L'alimentation peut étre reconfigurée pour faire face a

la défaillance d'un interrupteur, de fagon connue en soi.
S1 l'un des enroulements venait ‘3 se déconnecter

de l'un des bras, de sorte que la phase correspondante ne

peut plus étre commandée, on peut alimenter les phases

valides avec des courants dont la somme n'est pas cons-

Ctamment nulle de fagon & faire tourner le moteur sous un

couple constant. Le courant résiduel provenant de la

somme non nulle des courants des phases valides est drai-

né par le pont pour étre renvové vers 1'onduleur qul gé-
nere ces courants. La présence du pont et des bras sup-

plémentaires permet donc un fonctionnement de lTaction-

neur a couple constant.

En particulier, dans le cas d'un moteur triphasé

dont l'une des phases est déconnectée, on peut, en com-

mandant les interrupteurs, créer un point commun entre

les deux phases valides et 1le pont, ce qui permet un

fonctionnement diphasé & couple constant de l'actionneur:

en prévoyant des courants d'alimentation déphasés de #n/3,

alors que les phases sont spatialement déphasées d'un an-

gle égal a 27/3, on obtient un couple constant. Ainsi, on

)/

peut continuer & fonctionner & couple constant, méme si

l'une des phases est déconnectée.
BREVE DESCRIPTION DES DESSINS
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L”invention sera mieux comprise & la lumiére de

la description qui suit en référence aux figures des des-

sins annexés parmi lesguelles

- la figure 1 est une vue schématique d'une ali-
mentation a deux onduleurs en série pour un actionneur

équipé d'un moteur électrique triphasé, selon un mode

particulier de réalisation de 1l'invention :

4

- la figure 2 est une vue analogue a la figure 1,

i1llustrant une situation de panne dans laquelle 1l'un des

interrupteurs est bloqué en position fermée ;

- la figure 3 est un schéma équivalent de celui

de la figure 2, n'illustrant que les bras fonctionnels;

- la figure 4 est une vue analogue a la figure 1,

, 1llustrant une situation de panne dans tagquelle 1'un des

enroulements du moteur est déconnecté de 1'un des bras;

- la figure 5 est une vue analogue a la figure 4,

1llustrant une deuxieme facon de gérer une déconnexion de
phase;

- la figure 6 est un schéma équivalent de celui
de la figure 5, n'illustrant que les bras fonctionnels.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

En référence a la figure 1, l'architecture d'ali-

LJ.

mentation est ici illustrée en application & un action-

neur électromécanique pourvu d'un moteur electrique ou

machine tournante triphasée 1 dont on apercoit les trois

enroulements R1,RZ2,R3, symbolisés chacun de facon classi-

que a une résistance, une inductance et une force contre-

électromotrice en série. Chacun des enroulements forme

L'une des phases de la machine tournante, et est ici spa-

tialement décalé de 2x/3 par rapport aux autres enroule-

ments. L'alimentation de 1l'invention illustrée ici com-

porte un premier convertisseur ou onduleur A et un

deuxieme convertisseur ou onduleur B.

L'onduleur A comporte une premiére source de ten-

o’ “

sion Ul dont une des bornes est reliée & une premiére
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d

masse 50. Aux bornes de la premiére source de tension Ul
s'étendent trois bras Al,A2,A3 comportant chacun un in-

terrupteur commandé amont 5 et un interrupteur commandé

aval 6 placés en série sur le bras. Les interrupteurs
commandés 5,6 équipant les onduleurs A,B sont par exemple

des transistors bipolaires a jonction, des transistors &

effet de champ Metal-Oxyde-semiconducteur, des thyristors

commandés a l'ouverture, ou encore des transistors a
grille isolée.

L'enroulement Rl (respectivement R2,R3) comporte

une premiere extrémité reliée au bras Al (respectivement

AZ2,A3) en un point situé entre les interrupteurs comman-
dés 5,6 correspondants.

De méme, L'onduleur B comporte une seconde source

de tension U2 ayant une borne reliée & une seconde masse

51, indépendante de la premiére masse 50. Aux bornes de

la seconde source de tension U2 s'étendent trois bras

Bl,B2,B3 comportant chacun un interrupteur commandé amont

o et un interrupteur commandé aval 6 placés en série sur
le bras.

L'enroulement Rl (respectivement R2,R3) comporte

une seconde extrémité reliée au bras Bl (respectivement

)

B2,B3) en un point situé entre les intérrupteurs comman-

dés 5,6 correspondants.

Ainsi, chacun des enroulements R1,R2,R3 est relié

en série a 1l'un des bras du premier onduleur A, et a 1'un

des bras du second onduleur B. De facon connue en soi, on

commande les interrupteurs 5,6 de facon a faire circuler
dans les enroulements R1,R2,R3 des courants déphasés de
27n/3 (dont la somme est constamment nulle). On impose

ainsl a la machine tournante un couple constant. On peut

~commander la machine -solt a 1l'aide du premier onduleur A,

-

solt a l'aide du seconde onduleur B, soit a l'aide des
deux onduleurs fonctionnant simultanément et de facon

synchronisée.
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Ce type d'alimentation peut se rencontrer sur un

aéronef comportant deux circuits d'alimentation totale-
ment indépendants, ayant des masses distinctes. Alterna-
tivement, et de fagon connue en soi, il est possible de
créer un deuxiéme circuit d'alimentation & partir d'un

premier circuit d'alimentation au moyen d'un transforma-

teur d'isolement, ou encore d'une alimentation a décou-
page 1solée.

Selon l'invention, le premier onduleur A comporte
en outre un bras supplémentaire A4, en tout point simi-

laire aux bras Al,A2,A3. De méme, le second onduleur B

comporte un bras supplémentaire B4, en tout point simi-

laire aux bras B1,B2,B3. Les bras supplémentaires A4,BR4,

- sont reliés par un pont 7 connecté & chacun des bras sup-

plémentaires A4,B4 en un point situé entre les interrup-

Ceurs commandés 5,6. En fonctionnement normal, les inter-

rupteurs commandés 5,6 des bras supplémentaires A4,BR4

sont maintenus ouverts, de sorte que ni les bras supplé-

mentalres ni le pont 7 ne perturbent le fonctionnement de

la machine tournante.

Dans les figures suivantes, sont illustrés diffé-

rents modes de pannes et les fagons de les traiter. Sur
ces figures, les interrupteurs gqui sont blogqués en posi-

tion fermée ou qui sont maintenus volontairement dans

L'état fermé sont représentés par une Tjonction électri-

que. Les interrupteurs qui sont bloqués en position ou-

verte ou qul sont maintenus volontairement dans 1'état

ouvert sont représentés par une portion de circuit ou-
vert.

Selon un premier mode de panne, il se peut que
l'une des interrupteurs 5,6 de 1'un des bras Al,A2,A3 du

premier onduleur A vienne a défaillir. Par exemple, comme

cela est 1llustré a la figure 2, on suppose que l'inter-
rupteur aval 6 du bras Al reste blogqué en position fermée

par sulte d'une défaillance.
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On peut bien sir penser & neutraliser la phase

correspondante en cessant de l'alimenter. Mais il est

possible de continuer & utiliser les trois phases selon
le procédé suivant : il suffit de maintenir fermés les
interrupteurs aval 6 des bras A2 et A3, et d'ouvrir les
interrupteurs amont 5 des bras Al,A2,A3. On crée ainsi un

polnt commun N entre les extrémités des enroulements

R1,R2,R3 du cbté de l'onduleur A. Les liaisons réalisant

ce point commun N sont surlignées en traits gras. Tout se

passe comme si l'architecture d'alimentation avait 1la
forme illustrée a la figure 3.

Les trols phases restent dés lors commandables en

faisant circuler gréce aux interrupteurs commandés 5,6 du

- second onduleur B des courants déphasés ‘de 2x/3 dans les

enroulements R1,R2Z2,R3. Le premier onduleur A est complé-

tement neutralisé, et ne peut influencer la commande de

la machine tournante par le second onduleur B. En parti-
culier, le potentiel du point commun N dépend certes du
potentiel imposé par la source de tension Ul, mais ne

peut eétre imposé par la source de tension U2. Du point de

vue du second onduleur B, le point commun N a donc un poO-
tentiel flottant. Il est dés lors possible d'alimenter
chacune des phases avec des courants déphasés de 2&/3, de
sorte que leur somme soit constamment nulle. Combiné au
déphasage spatial de 2 7/3, le couple de la machine tour-

nante ainsi alimentée reste constant et égal au couple

.

tension UZ constante, la vitesse ainsi générée est divi-

sée par deux. Pour retrouver la vitesse initiale, il

convient d'augmenter en conséquence la tension U2.

Si 1'un des interrupteurs aval 6 de l'un des bras
Al,A2,A3 du premier onduleur A devait étre blogqué en po-
sition ouverte, alors i1l suffit de maintenir ouverts les

autres interrupteurs aval 6 desdits bras, et de maintenir

fermés les interrupteurs amont 5 desdits bras. On recrée
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de la méme fagon un point commun entre les phases, de

sorte que la machine tournante reste parfaitement comman-
dable.

Les méme remedes s'appliquent lorsque l'un des
5 interrupteurs amont 6 des bras Al,A2,A3 du premier ondu-

leur A reste bloqué en position ouverte ou en position

fermée. De la méme facon, les mémes remé&des s'appliquent

sl l'un des interrupteurs 5,6 des bras Bl,B2,B3 du second
onduleur B reste blogué.

10 Dans ces cas de panne, les interrupteurs des bras

supplémentaires A4 et B4 sont maintenus ouverts, de sorte

que les bras supplémentaires ne sont pas utilisés pour

résoudre lesdits cas de pannes.

Selon un autre cas de panne, 1l'un des enroule-

15 ments peut étre déconnecté de l'un des bras. Comme il-

lustreée a la figure 4, on suppose ici un cas de panne dans
lequel l'enroulement R1 est déconnecté du bras Al du pre-

mier onduleur A, comme symboligquement représenté. Il

n'est des lors plus possible d'alimenter la phase corres-

20 pondante. Les stratégies précédentes ne trouvent donc pas

N

a s'appliquer ici.

Par soucli de sécurité, i1l convient tout d'abord
d'lsoler l'enroulement R1 déconnecté en ouvrant ici les

interrupteurs 5,6 des bras Al et Bl associés a cet

25 enroulement, pour éeviter tout risque de court-circuit
entre les onduleurs par l'enroulement défaillant.
| Selon une premiere stratégie, on commande les in-
terrupteurs des bras AZ, A3, B2, B3 et des bras supplé-
mentaires A4,B4 pour faire circuler dans les enroulements
30 valides R2 et ‘R3 des courants 12, i3 déphasés de #n/3. Dés

lors, la somme des courants i2, 13 n'est pas constamment
nulle. Cependant, le reliquat de courant I=i2+i3 est col-
lecté par le pont 7 et peut s'échapper par ce dernier
pour revenilr vers l'onduleur qui a généré les cbufants 12

35 et 13. Un tel fonctionnement donne lieu & un couple cons-
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tant. On a illustré a la figure 4 les courants i2 et i3

=t R3),
ainsi que le courant I drainé par le pont 7. On peut dé-

alimentant les phases valides (enroulements R2

montrer que la machine tournante ainsi alimentée déve-

loppe un couple constant, mais ce couple égquivaut a.57%

du couple qu'il aurait été possible de développer si 1'un
des enroulements ne s'était pas déconnecté.

Si1 l'on veut récupérer 1le couple nominal, il

convient d'augmenter le courant d'alimentation en consé-

quence. Dans ce mode de fonctionnement, la vitesse de ro-

tation de l'actionneur est égale a la vitesse de rotation
nominale.

Selon une deuxieme stratégie illustrée aux figu-
res 5 et 6, on crée un point commun N ‘entre les phases
valides et le pont 7. A cet effet, on maintient fermés
les interrupteurs aval 6 des bras restants A2,A3, ainsi

que l'interrupteur aval 6 du bras supplémentaire A4. On

malntient ouverts 1les interrupteurs amont 5 des bras

Al,AZ_,AB, ainsi que l'interrupteur amont 5 du bras sup-

plémentaire A4. On crée ainsi un point commun N entre les
extremités des enroulements R2,R3, et le pont 7. Le pre-

mier onduleur A est ainsi neutralisé.

Comme i1llustré a la figure 35, le pont 7 et les
deux enroulements valides R2 et R3 ont maintenant une ex-
trémité en commun. On commande les interrupteurs des bras

B2,B3 et du bras supplémentaire B4 du second onduleur B

pour faire circuler dans les enroulements valides R2 et

R3 des courants 12, 13 déphasés de #/3. Dé&s lors, la
somme des courants 12, 13 n'est pas constamment nulle.
Cependant, le reliquat de courant I=i2+i3 est collecté au

point commun N et peut s'échapper par le pont 7 pour re-

~venlir vers le second -onduleur B. Ainsi, on peut commander

la machine tournante de l'actionneur a l'aide d'un seul

onduleur. Ici également, le couple développé est constant

et est égal a 57% du couple nominal. Par contre, la vi-
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10

tesse de rotation est, a tension U2 constante, divisée

par deux. Pour retrouver la vitesse de rotation nominale,

11 convient d'augmenter la tension U2 en conséguence.

Sans les bras supplémentaires A4,B4, et sans le
pont 7, 11 aurait été impossible d'alimenter les enroule-
ments valides R2 et R3 avec des courants déphasés de /3.

Il aurait fallu assurer une somme des courants 12 et i3

nulle, puisqu'il n'y aurait eu aucune possibilité de

faire échapper le reliquat de courant. Il aurait donc

fallu alimenter les enroulements avec des courants i?2 et

13 déphasés de #n, ce qui aurait conduit & un couple for-

tement ondulé, préjudiciable pour certaines applications.

La présence des bras supplémentaires A4,B4 reliés

par un pont permet donc d'assurer un fonctionnement dé-

\

gradé a couple constant méme en cas de déconnexion d'un

des enroulements.

L'architecture d'alimentation illustrée est donc

capable de résister a la défaillance de l'un des inter-

rupteurs des bras des onduleurs, ainsi gu'a la décon-

nexion de l'un des enroulements de la machine tournante.

L’invention n’est pas limitée & ce qui vient

d’étre décrit, mais bien au contraire englobe toute va-

riante entrant dans le cadre défini par les revendica-
tions.

\

En particulier, l1l'invention n'est pas limitée a

l'alimentation d'un actionneur électromécanigque compor-

tant une machine tournante triphasée, mais s'applique a

une machine polyphasée pouvant présenter plus de trois

phases.

En outre, bien que l'invention ait été décrite en

référence a un actionneur électromécanique équipé d'un

moteur électrique rotatif, appelé également machine tour-

nante, l'invention s'applique également a l'alimentation

d'actionneurs pourvus de moteurs linéaires.
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REVENDICATIONS

1. Alimentation & deux onduleurs en série (A, B)
pour alimenter un actionneur electromécanique ayant un
moteur eélectrique comportant une pluralité d'enroulements
(R1,R2,R3) formant des phases, chagque onduleur étant re-
1l1é & une masse propre (50;51) et comportant une source
de tension électrique (Ul;U2) aux bornes de laquelle
s'étendent autant de bras (Al,A2,A3;B1,B2,B3) qu'il y a
d'enroulements a alimenter, chaque bras comportant deux
interrupteurs commandés (5,6) placés en série entre les-

quels est prévu un point de liaison & une extrémité d'un

des enroulements; caractérisé en ce que chaque onduleur

+ comporte un bras supplémentaire (A4;B4)" comportant deux

interrupteurs commandés, les deux bras supplémentaires

étant reliés entre eux par un pont (7) connecté a chaque

bras supplémentaire en un point situé entre les interrup-
teurs.

2. Ensemble composé de l'alimentation de la re-

vendication 1, et de la machine tournante 2 laquelle

l'alimentation est reliée.

3. Procédé d'utilisation de l'alimentation selon

la revendication 1, comprenant l'étape de commander les

interrupteurs de l'un des onduleurs de fagon a créer un
point commun (N) entre le pont (7) et au moins deux en-

roulements (R1;R2) au niveau de 1'un des onduleurs.
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