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Liste des abréviations

Liste des abréviations

C/s Convertisseur Statique
MLI Modulation de Largeur d’ Impulsion.
A Ampére
\% Volt
U Tension composee
DC Direct Current
AC Alternative Current
PWM Pulse With Modulation
SVM Space Vector Modulation
TF Transformée de Fourier
FFT Fast Fourier Transformé
R Résistance
L Inductance
Ve Tension de bus continu
fp Fréquence de porteuse
f Fréquence
H Henry
Q Ohm
F
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Introduction Générale

Gréce aux progres considérables réalisés ces dernieres années dans le domaine de
I'électronique de puissance, il a été possible de I'exploiter dans les différents secteurs industriels.

L'électronique de puissance est basée sur l'usage des composants de type semi-
conducteurs qui sont des interrupteurs éectroniques, soient commandables, ou non
commandables associés intégralement dans un convertisseur statique. Ces derniers sont utilisés
afin d'améiorer la conversion d'énergie, et le contrle du transfert de puissance dans certains
domaines tel que I'alimentation des machines a courant aternatif ou le domaine informatique
(domaines les plus dominants ces décennies). Ces applications furent pendant longtemps limitées
a la technigue de haute fréquence, mais a la suite de |'apparition de nouveaux interrupteurs de
puissance tel que les GTO, MOSFET et les IGBTs et leurs développement, de nouvelles
techniques peuvent étre envisagées. Parmi ces convertisseurs les plus étendus, les onduleurs qui
sont des convertisseurs commandables permettant |a conversion continue-alternative c'est ce que
nous les rappelons dans le premier chapitre. Par ailleurs, avec le progres dans la théorie de la
commande, plusieurs techniques ont marqués leurs efficacités, tel que la stratégie MLI (sinus
tringle et lamodulation vectorielle SVM (Space Vector Modulation)).

Au sein de l'évolution et la performance réalisees au niveau de I'électronique de
puissance, les semi conducteurs restent parmi les ééments les plus fragiles dans la chaine de
conversion, ce sont les premiers témoins et les premiéeres victimes de tous dysfonctionnements

susceptibles de survenir durant I'équipement [1].

La commande des convertisseurs statiques et la défaillance des composants sont des
causes principales de création des défauts dans un convertisseur qui soient un circuit ouvert,
court circuit ou vielllissement des composants. Ces types de dysfonctionnements induisent des
contraintes d'endommagement pour le systeme (le convertisseur lui-méme, ou la charge quelque
soit sa nature), ces défauts doivent étre rapidement détectés et localisés afin d'empécher la

répartition de danger de ces défauts.

Auparavant, la détection des défauts est effectuée via I'emploi des capteurs, qui sont
couteux géenéralement. Par contre, ces dernieres années les méthodes de diagnostic furent

dével oppées pour la détection et lalocalisation des défauts dans | es convertisseurs statiques.

Les techniques de détections de défauts adoptées dans le présent mémoire concernent la
méthode de vecteur de Park qui consiste a détecter et localiser I'interrupteur défallant. Par
ailleurs, le développement de I'outil informatique nous a permis dutiliser des agorithmes

permettant d'analyser les spectres des fréquences utilisant la FFT (Fast Fourier Transforme).

1
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Dans le deuxiéme chapitre on a développé tous ces défauts ainsi que les méthodes de
diagnostic et les commandes |es plus répondues des ondul eurs.

Enfin on conclue notre travail, dans un troisiéme chapitre, par des tests de simulation d'un
onduleur triphasé de tension en analysant ces résultats par les deux méthodes dével oppées dans

le deuxiéme chapitre.

Le mémoire est achevé par une conclusion générale.
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Chapitrel Généralités

.1 Introduction

L'électronique de puissance est tres riche avec les convertisseurs statiques qui permettent
de l'avoir exploitée dans plusieurs domaines industriels dans le but d'améiorer la conversion
d'énergie. Ces convertisseurs peuvent étre subdivises en éléments redresseurs non commandables

(diodes) et ééments redresseurs commandables (thyristors, triacs, transistors ...).
.2 Un convertisseur statique

Un convertisseur statique est un circuit électrique constitué par des interrupteurs

permettant, via des séquences convenables, un transfert d'énergie entre générateur et récepteur.

La classification des convertisseurs se fait selon le mode de conversion comme le montre la

figure suivante:

FIG.I. 1 les cas possibles de conversions.
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|.2.a Lesredresseurs

Les redresseurs sont des convertisseurs alternatif-continu permettant la conversion d'une
tension alternative a une tension continue unidirectionnelle. Si ces derniers sont commandés

(thyristors), donc la valeur moyenne de latension obtenue est réglable.

|.2.b Les hacheurs

Les hacheurs sont des convertisseurs continu-continu délivrant une tension continue

réglable a partir d'une tension continue de valeur fixe.

|.2.c Les onduleurs

Les onduleurs sont des convertisseurs continu-alternatif, qui permettent de convertir une

tension continue en une tension alternative.

|.2.d Les gradateurs

Les gradateurs sont des convertisseurs alternatif-alternatif permettant de produire des
tensions et des courants aternatifs a partir d'une alimentation aternative sans modifier la

fréquence des tensions.

|.2.e Lescyclo-convertisseurs

Les cyclo-convertisseurs sont des convertisseurs alternatif-alternatif (ou convertisseur de
fréquence), la conversion d'une tension aternative de fréquence f; en tension aternative de

fréquence f, sefait par les cyclo-convertisseurg 2].
Parmi |es avantages de ces convertisseurs:
Transfert de puissance peut-étre controlé et méme régul €;
Systéme moins encombrant et moins lourd;
Un rendement excellent;
Gréce al'automatisation une facilité de mise en ceuvre;
Protections plus efficaces,

Gréce aux progres dans la fabrication et e montage des composants, un codt relatif en

baisse[3)].
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|.2.1 Lesredresseurs

Un redresseur, également appelé (rectifier en anglais) convertisseur alternatif- continu,
est un convertisseur destiné a alimenter une charge de type continue a partir d'une source

aternative. La source est la plupart du temps du type tension.

Les redresseurs sont essentiellement réalisés a partir de diodes et de thyristors. Ces derniers ne
sont utilisés que Sil est nécessaire de faire varier les grandeurs éectriques en sortie du
redresseur. Lestransistors MOSFET et IGBT peuvent étre utilisés dans certains cas spécifiques.

L es redresseurs peuvent étre:

e Non commandés qui sont utilisés pour convertir une grandeur aternative en une
grandeur continue utilisant les diodes.

e Commandeés, utilisant des thyristors.
Lestrois éléments principaux assurant la conversion continue-alternative sont:
Source de tension continue (par exemple: batterie).
Convertisseur DC/AC.

Récepteur (alternative).

FIG.I. 2 Convertisseur DC/ AC

|.2.2 Les onduleurs

L'onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion a partir d'une source
d'entrée continue pour avoir en sortie une source de sortie aternative. L'onduleur est employé sur
la base des semi—conducteurs. Par une séquence adéquate de commande de ces derniers,
I'onduleur peut fournir a sa sortie une tension (courant) alternatif de valeur moyenne nulle et

d'amplitude et de fréquence désirég4].
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FIG.l. 3 Laconversion DC-AC par un onduleur[5].
1.2.2.1 Domaines d'utilisation des onduleurs

L'onduleur est I'un des convertisseurs statiques les plus répondus de I'éectronique de

puissance, il aplusieurs domaines d'applications:
* Alimentation de secours (sécurité)

La réalisation d'alimentation de sécurité est la plus importante parmi les autres domaines
d'application des onduleurs. Certains équipements ne peuvent supporter les coupures d'éectricité

inévitables notamment en milieu hospitalier.

En domaine informatique, les ordinateurs ne prouvent supporter méme pas les microcoupures
(quelques périodes) qui causent les pertes des informations donc lors de la coupure de

I'électricité, I'onduleur peut assurer la continuité de I'alimentation a partir des batterieg[4].
* Reéglagedelavitesse derotation des moteursa courant alter natif

D'une maniére générale, pour varier la vitesse d'un moteur aternatif (de plus en plus
fréguent), il faut jouer sur la fréguence des tensions d'aimentation donc la tension du réseau
(fréquence fixe) redressée puis par un onduleur associé a ce dernier, on peut obtenir une tension

dont lafréquence désirée est réglable[6].

redressement onduleur
Ny _—
i . e e
Réseau = | continu N triphasé
triphasé fvanable
S50 He

FIG.l. 4 Réglage de la vitesse de rotation d’ un moteur synchrone [7].
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1.2.2.2 Classification des onduleurs

Un onduleur peut modifier de fagcon périodique les connexions entre |'entrée continue et
obtenir une alternative a la sortie. Cette définition conduit a distinguer deux types d'onduleurs;

onduleur non autonome et un onduleur autonome.

Entre ces deux types d'onduleurs, il existe un type intermédiaire appelé communément ondul eur

arésonance ou onduleur a commutation par la charge[8].

Il est a noter quen générde la classification des onduleurs se fait selon les modes de
commutation (la transition dun éat fermé a un autre état ouvert ou l'inverse) de leurs

interrupteurs.

1.2.2.2.1  Onduleur autonome (non assisté)

Un onduleur autonome est trés lié aux caractéristiques du genérateur et du récepteur entre
lesquels il est monté, et a partir de ces caractéristiques, on peut dériver notamment la nature des
commutations a effectuer et par suite les semi-conducteurs a utiliser, ces semi-conducteurs
doivent étre des composants commandés a la fois a la fermeture et a I'ouverture, ce type

d'onduleur n'est pas réversible. Cela conduit a distinguer:

* Lesonduleursdetension.

* Lesonduleurs de courant.

[.2.2.2.a Onduleur autonome detension

Un onduleur de tension est un onduleur qui permet de convertir la tension d'une source
d'entrée continue (source d'impédance interne négligeable), cette tension n'est pas affectée par les
variations du courant «i» qui la traverse, la source continue impose la tension a l'entrée de
I'onduleur et donc a sa sortie, le courant a la sortie est donc identique au courant d'entrée et
dépend de la charge placée du coté dternative et peut étre quelcongue a condition gu'il ne
sagisse pas d'une autre source de tension (capacité ou force éectromotrice aternative).Donc

cette charge doit étre reliée directement au borne de sortie de I'onduleur[4],[6].
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[.2.2.2.b  Onduleur autonome de cour ant

Un onduleur de courant (commutateur de courant) est alimenté par une source de courant
continue (source d'inductance interne trés importante) le courant qui la traverse ne peut étre

affecté par les variations de latension a ses bornes.

La source de sortie est une source de courant aternative puisque la source d'entrée est une
source de courant (imposé), la tension a la sortie est donc identique a la tension d'entrée et
dépend de la charge placée du coté alternative et peut étre quelcongue a condition qu'il ne sagit
pas d'une autre source du courant aternative ou d'un circuit inductif donc cette charge doit étre

reliée directement au borne de la sortie de I'onduleur [4],[6].

L'avantage de I'onduleur de tension par rapport a celui du courant est indéniable et son utilisation
dans de nombreuses applications se justifie principalement par les deux avantages.
e La bidirectionnalité en courant de sa topologie grace aux diodes de récupération en
antiparalleles.
* Le stockage d'énergie capacitive est plus aise et efficace que son dual inductif. De plus,

le collit et e poids des condensateurs sont moindres[9].

|.2.2.2.2  Onduleur non autonome (assisté)

Un onduleur est dit non autonome si I'énergie, nécessaire pour la commutation des
composants utilisés (peuvent étre de simple thyristors commandés seulement a la fermeture), est
fournie par un réseau aternatif qui est donc un réseau actif, lafréguence et I'amplitude de tension

sont imposées par leréseau aternatif [4],[8].

.2.2.2.3 Onduleur arésonance

Un onduleur a résonance est un onduleur qui fournit une énergie alternative nécessaire a
I'entretien des oscillations a une charge congtituée d'un circuit oscillant peu amorti, les
interrupteurs sont commandés via une fréguence tres proche de la fréguence de résonance de la
charge; donc I'onduleur doit étre piloté par la charge (jouer sur la frégquence de commande), est
appelé aussi "onduleur moyenne fréquence”, car sa fréguence est d'ordre nettement plus élevée
que celle du réseau.
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On distingue deux types d'onduleur a résonance:

e L'onduleur série.

e L'onduleur paralée.

1.3 Typesd'onduleursautonomesdetension

|.3.1 Les onduleurs monophaseés

L'onduleur autonome de tension réalise une conversion réversible continue aternative de
type E(=) © V(~) avecf désirég[10].

La conversion continue aternative par un onduleur monophasé peut se réaliser par deux

montages:

1.3.1.1 Onduleur monophasé avec diviseur capacitif a |’ entrée

Appelé onduleur en demi pont, il ne nécessite que deux interrupteurs avec un point milieu
du coté de I'entrée continue et un diviseur capacitif formé de deux condensateurs de méme

capacité «C», sl «C» est suffisante, on obtient deux tensions sensiblement constantes égale a E/2;

* S K;=1(fermé), Us=E/2.
o SiKy=1(fermé), Usn=-E/2.
K,et Kopeut étre transistors bipolaire, IGBT, GTO, MOSFET ou thyristorg[11].

Latopologie de cet onduleur est donnée en annexe.

1.3.1.2 L’onduleur en pont

Nécessite quatre interrupteurs pour varier la largeur relative aux créneaux formants les
alternances de la tension de sortie; Kj, K, Kj;, Ki soient des interrupteurs statiques
bidirectionnels en courant commandés a l'ouverture et la fermeture. Ils doivent étre
complémentaire entre eux (K; et K4, K, et K3) chague deux interrupteurs de méme bras.

I

i
+ KL '/ K2
charge
O £ ——b+——
i
- { K4 ( K3

FIG.I. 5 Onduleur de tension monophasé.

9
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1.3.2 L'onduleur triphasé

Pour réaliser un onduleur triphasé, on regroupe trois demi-pont monophasés et utilisant un
diviseur capacitif commun pour la commande des trois phases contenant six interrupteurs
bidirectionnels en courant réalisés par des semi-conducteurs commandables a I'ouverture et ala
fermeture. |l sagit généralement des IGBTs montés en antiparalléle avec une diode. Pour cette

structure, on doit respecter certain contraintes:

* Les interrupteurs d'un méme bras doit conduire de fagcon complémentaire afin d'éviter
tout court-circuit de la source de tension.
 La mise en antiparalléle des diodes au niveau des interrupteurs permet toujours au
courant de ligne de trouver un chemin possible.
Théoriquement les deux semi-conducteurs d'un méme bras doivent ére commandés de fagon
complémentaire, pratiqguement les deux semi-conducteurs d'un méme bras ne doivent jamais
conduire simultanément afin d'éviter de court-circuit la source de tension, donc il faut générer un
temps dattente appelé temps mort entre les commandes de blocage et I'amorcage des deux

interrupteurs d'un méme bras[12].

| ‘ K £, £
ij { (. /x

FIG.l. 6 Onduleur de tension triphasé.

Charge

1.3.2.1 Principe de fonctionnement d'un onduleur triphasé

La représentation schématique de I'onduleur est fournie par la figure ci dessous, la
continuité de courant de sortie aternative i, et iy €t ic est assurée de faire en sorte que les
interrupteurs doivent étre complémentaires deux a deux et pour que les tensions de sortie V,, Vi
et V. soient identiques a un tiers de la période T. Il faut que chague demi pont soit commandé

avec un retard de T/3de leurs fondamental prés|[7].

On peut commander |'onduleur triphasé de maniere que:

* Chaque interrupteur conduit durant «2*7m/3.

10
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* Chaque interrupteur conduit durant «m».
Nous nous intéresserons uniquement ala structure de I'onduleur atrois bras.

Considérons |le schéma ci-dessous :

FIG.I. 7 Schémad'un onduleur triphasé.

Pour exprimer les tensions en ligne en fonction de latension d'entrée continue et de |'état des
commutateurs, on définit les variables (S;, S, &) en fonction de I'état des commutations des
interrupteurs des trois bras de I'onduleur. Quand ces interrupteurs étant fermeés, ceux-ci imposent
des tensions entre les bornes de sortie a, b, ¢ et le point n (neutre fictif):

Bras1(Sy)
Si Si=1, Alors S; est passant et S'; est ouvert
Si S=0, Alors S; est ouvert et S'; est passant
Bras2 (S,)
Si S=1, Alors S; est passant et S'; est ouvert
Si $=0, Alors S, est ouvert et S';, est passant
Bras 3 (&)
Si S =1, Alors S; est passant et S'; est ouvert
Si S:=0, Alors S; est ouvert et S’ 3 est passant

Equationsde tensions
L es tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I'onduleur :
Van = Vie-Sa

Vpn = Vac-Sp (1.1)
Veny = Vige- Se

Van Sa
UpN| = Vdc- Sb
UenN Sc

11



Chapitrel Généralités

Vap + Ve =0 {Vab = —Via
=4 .2
{Vac-l'vcazo Vae = —Vea ( )

Si le systéme est équilibré:

Van T+ Von + Ve =0 (1.3)
{Van — Von + Vv — Van = 0 (1.4)
Van =Ven +Ven —Van =0
2V4n = 2Vay =V = Ven + Vipy + Vey = 0 (1.5)
On remplace (1.3) dans (1.5) et on trouve:
3Van = 2Vay = Vin = Ven (1.6)
On remplace (1.1) dans (1.6), il vient:
3Van = Vacl2Sa = Sy = Sc1 = Van = 3 Vac[2Sq - Sp = Sc (1.7)
Lestensions simples:
Van] 1 2 -1 -11[%
Upn| = §Vdc [—1 2 —1] Y (1.8)
Ven -1 -1 2l|s,
L es tensions composées:
Vab = Van — Upn (1.9)
Vab = Vac(Sa = Sp) (1.10)
Vpe = Upn — Ven (1.11)
Vpe = Vac(Sp = S¢) (1.12)
Veq = Ven — Van (1.13)
Vea = Vac(Se = Sa) (1.14)

|.4 Lessemi-conducteurs

Les semi-conducteurs ont été découverts au X1X®™ siécle mais les applications pratiques
ont commencé en 1947 avec la découverte du transistor qui a remplacé les tubes a vide,

encombrants, peu fiables et grands consommateurs d'énergie.

12
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Les semi-conducteurs sont des matériaux solides (les plus utilisés sont: le silicium (Si),
germanium (Ge), arséniure de gallium (AsGa), phosphure dindium (InP)....) utilisés pour la

fabrication des composants électroniques.

Ils sont caractérisés par leur résistivité qui peut varier de le-4 Q.m a 102 Q.m en fonction de la
température (p diminue lorsque T augmente): ils se situent donc entre les conducteurs et les
isolant[13].

|.4.1 Lesinterrupteurs semi-conducteurs

Le principe des convertisseurs consiste a faire commuter des courants entre mailles

adjacentes ce qui nécessite I'emploi de composant permettant de réaliser lafonction interrupteur.

Idéalement, si I'interrupteur est fermé, on aura une tension pratiquement nulle a ces bornes quand
le courant est fixé par le reste de dispositif, et Sil est ouvert, on obtient une tension imposee par

I'extérieur, sans qu'il y ait un courant.
On distingue les actions de blocage ou amorgage commandées ou spontanées.

Les interrupteurs mécaniques équivaut a une résistance, (trés faible lorsqu'il est fermé et tres

forte lors qu'il est ouvert), ne pouvant fonctionner qu'en mode de commutation[11].

|.4.2 Lessemi conducteurs disponibles

1.4.2.1 Les diodes

Ladiode est un composant a deux éectrodes, I'anode A et |a cathode K, sans électrode de

commande, donc il sagit d'un composant a amorcgage et blocage spontanés.

» dleest passante ou conductrice si le courant passe de A vers K, dans cet état la diode
est caractérisée par:

» une chute de tension composée d'une tension de seuil et une résistance interne.

* Un courant maximal permanent admissible (ordre de grandeur jusgu'a 5000 A pour
les composants les plus puissants)[14].

» Elle est bloquée ou isolante, si on applique une tension négative ou inverse a ces
bornes. A cet état, la diode est caractérisée par une tension maximale admissible qui

peut dépasser 5000 V créte.

13
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A K
o

—
-}

FIG.I. 8 Représentation schématique d’ une diode [15].
Ladiode cette fois est caractérisee par:

* un courant direct moyen qu'elle peut écouler.

* unetension inverse maximale qu'elle peut supporter.

1.4.2.2 Thyristors

Le thyristor est un composant a trois électrodes, I'anode A, la cathode K, et I'électrode de
commande, la géchette G. Il s'agit d'un composant & amorgage commandé et blocage spontané.

Le thyristor est bloqué quand latension V a ces bornes est négative, mais, s V étant positive, on
fait passer une impulsion positive de courant de la gachette vers la cathode, le thyristor devient

passant[11].

FIG.l. 9 Représentation schématique d' un thyristor [15].

1.4.2.3 Lesthyristors GTO (en Anglos Saxon: Gate Turn Off)

Le GTO est un semi conducteur qui comporte trois jonctions comme le thyristor, il
supporte en blocage des tensions directes devées (jusgu'a 4500 V). Le GTO est adapté aux
convertisseurs fonctionnant a partir d'une tension d'alimentation élevée. En éectrotechnique de
tres fortes puissances, le GTO sera moins couteux méme sSil lui faut des commandes et des

réseaux d'aide ala commutation plus complexe[11].

Il est commandé par un signal de géchette d'une certaine polarité, il est éeint par annulation du
courant principal, mais, al'inverse de thyristor, il peut étre bloqué par inversion de la tension de

géachette.
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G

FIG.l. 10 Représentation schématique d’ un thyristor GTO [15].

1.4.2.4 Lestransistors

Il sagit dinterrupteurs commandés al'amorgage et au blocage; peut étre:

l.4.2.4.a Untransistor bipolaire

Le transistor bipolaire a jonction NPN & trois bornes, le collecteur C, I'émetteur E et la

base B (électrode de commande).

Ce composant qui a contribué d'une fagon trés importante au développement des convertisseurs

de moyenne puissance, et supplantés par des IGBT dans presque toutes ces applications.

FIG.I. 11 Représentation schématique d’ un transistor bipolaire [15].

1.4.2.4.b Transistor MOS (Méta Oxyde Semi-conductor):

Le MOS est un transistor a effet de champ (Field Effet Transistor). Aussi précise-t-on
parfois, que les MOS de puissance sont des MOSFET, atrois bornes sont le Drain D, la Source

S, et lagrille G (é ectrode de commande) isolée par une couche d'oxyde).

Th, D, Tr, ajonction sont des semi-conducteurs bipolaires, tant que le MOS est unipolaire, cette

particularité entraine:

* Des temps de fermeture et d'ouverture extrémement brefs, ce qui permet d'obtenir des
fréquences de fonctionnement tres élevées (centaine kHz).
* Une chute de tension a |'éat fermé plus importante ce qui empéche en méme temps un

fort calibre en courant et en tension.
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FIG.l. 12 Représentation schématique d’un MOS [16].
1.4.2.4.c  IGBT (Tnsulated Gate Bipolar Transistor)

C'est un transistor commandé par une tension appliquée alagrille (Gate) isolée du circuit
de puissance d'ou vient le nom de (Insuleted), c'est aujourd'hui le plus utilisé comme interrupteur
tout ou rien dans la majorité des convertisseurs de fréquence jusqu'a des puissances éevées (de
I'ordre du MW), ses caractéristiques tension, courant sont similaires a celles des transistors
bipolaires, mais avec des performances en énergie de commande et fréquence de découpage sont
supérieurs a tous les autres semi-conducteurs, les caractéristiques des IGBT développées tres

rapidement et des composants haute tension (>3000 V) et fort courant (plusieurs centaines A).
Les IGBT possédent les caractéristiques principal es suivantes:

* unetension de commande:
Permet de la mise en conduction et |e blocage de ce dernier.
» al'état passant:
Une chute de tension composée d'une tension de seuil et d'une résistance interne et un
courant maximum permanent admissible.
« al'éat bloqué
Une tension directe maximale admissible[11], [14], [16].

|
z}\
[ =

FIG.l. 13 Représentation schématique d' un IGBT [11].
La classification des semi-conducteurs se fait selon la plage de la fréguence et la puissance
dutilisation:

16
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FIG.1. 14 Zones approximatives (Puissance/Fréquence) d’ utilisation des principaux semi- conducteurs[17].

.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur les convertisseurs statiques et
nous nNous sommes intéressées plus sur les onduleurs, sa constitution, les semi-conducteurs les
plus utilisables, son fonctionnement, leurs principales applications et nous avons présenté les
différentes structures des onduleurs. Nous avons consacré notre étude aux onduleurs de tension

et principalement a ceux ayant la structure en pont triphase.
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[1.1 Introduction

Le fonctionnement normal d'un onduleur nécessite des commandes convenables
(citant par exemple la commande MLI), mais ce fonctionnement peut reconnaitre des
complications soit dans le fonctionnement défectueux des composants de puissance (semi-
conducteur) lui méme soit dans la commande. Ce sont des défauts qu'on peut les éviter par les
analyses et un diagnostic convenable utilisant plusieurs méthodes. Ces dernieres furent
développées pour la détection des défauts afin disoler I'éément défectueux et d'assurer la
continuité de I'exploitation. Le développement de I'outil informatique a permis la facilité

d'utilisation de ces méthodes.

1.2 Stratégies de commande d'un onduleur detension

On distingue les stratégies de commande suivantes:

*  commande pleine onde (dite 180°): dans cette méthode, les bras de I'onduleur sont
commandeés tout les tiers de période. L'inconvénient majeur est la forme des tensions
qui génerent beaucoup d’harmoniques perturbant la sortie, de plus il n'existe aucun
degré de liberté sur latension[14].

*  Commande décalée.

*  Commande a Modulation de largeur dimpulsion (MLI).

La commande a MLI, (en Anglos saxon Pulse Width Modulation: PWM), consiste a adopter
une fréguence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former
chaque alternance d'une tension de sortie d'une succession de créneaux de largeur convenable.

L'augmentation du nombre des commutations entrainerait des pertes excessives si on n'avait

pas réussi aréduire les pertes a chacune des commutationg[4].

La MLI a des performances, on cite entre autres, I'dimination des premiers rangs
d'harmoniques de courant afin d'améiorer le facteur de puissance. Cependant, cette technique
ne résout pas totalement le probleme des harmoniques de courant et ¢ca compte comme un
inconvénient. Pour assurer la détermination en temps réel des instants de fermeture et
d’ ouverture des interrupteurson distingue plusieurs types de techniques de modulation de
largeur d’'impulsion qui différent dans le concept et les performances dont on peut citer la

modulation sinus-tringle, et laMLI vectorielle (SVM: space vector modul ation)[13].

<- La modulation sinus-triangle effectue la comparaison d'un signa de référence

sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.
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<> Lamodulation vectorielle appelée encore MLI réguliere symétriques dans lesquelles

les angles de commutation sont calculés en ligne [18].

FIG II. 1 Lesdifférentes techniques de commande.

Dans ce qui va suivre, nous détaillons la premiére technique qui serait exploitée.

11.2.1 La commande par modulation sinus — triangle

Cette technique est héritée des techniques analogiques. Elle consiste a calculer la

largeur d'impulsion de maniére a obtenir latension de référence.

Cette technique est couramment utilisable pour synthétiser des formes d'ondes sinusoidales
[14]. Elle est réalisée par la comparaison d'une onde modulante basse fréguence (tension de
référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de
commutation sont déterminés par les points dintersection entre la porteuse et la modulante.

Lesignal vaut 1 si le signal du modulant est plus grand que celle de la porteuse, sinon 0.

La fréguence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.

/\N\l - I —— e
porteuse - E}—p

/\
\/

Sine Wave

FIG 1. 2 Bloc pour générer un MLI avec sinus-triangle.
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FIG I1. 3 Commande desinterrupteurs par MLI naturelle.

FIG I1. 4 les séquences des commutations des interrupteurs.

1.2.1.1 Lescaractéristiques de cette technique

Cette technique est caractérisée par deux paramétres suivants:

e L'indice de modulation (m) égal au rapport de la frégquence de modulation

(f,) sur lafréquence de référence (f;): m = ff_‘s’

e Le coefficient de réglage en tension (r) éga au rapport de I'amplitude de la

tension de référence (1;,) & la valeur créte de I'onde de modulation (1,,,):

Vm

r =
Vpm
La modulation montre que plus "m" est grand et plus la neutralisation des harmoniques est

efficace, d'autre part, on cherche a obtenir une valeur der laplus élevée possible.

La modulation est dite synchrone s "m" est un nombre entier cela conduit a une tension de
sortie "U" qui se reproduit identiquement a elle-méme tout les T=1/f.

Dans certains cas, la modulation est asynchrone, notamment quand la fréquence de

modulation f donnée, on fait varier de facon continue lafréquence de laréférence.

Pour le choix de "m", on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les
commutations d'un éat a l'autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation
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augmente [14].0n ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal a 1, car il faut
toujours laisser une durée suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des

interrupteurs d'un méme bras.

» SiVref(t) > Vp(t) l'interrupteur supérieur du bras de pont conduit.
» S Vref(t) < Vp(t) l'interrupteur inférieur du bras de pont conduit.

1.3 Lesobjectifsdela TechniqueMLI

Les objectifs principaux dune ML1 sont les suivants:

e Obtenir dans la charge électrique des courants dans la variation est proche de la
sinusoidale par le contrdle de I'évolution des rapports cycliques et grace a une
fréguence élevée des commutations des interrupteurs par rapport a la fréguence
destensions de sortie.

e Imposer al'entrée de I'onduleur un courant de type continu avec des composantes
alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées.

e Permettre un contréle fin de I'amplitude du fondamentale des tensions de sortie
géné&ralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sortie
large variable.

1.4 Lesapplications

Les usages les plus fréquents sont:

e Laconversion numérique-analogique.

e Lesamplificateurs de classe D, en audio.

e Lesaimentations a découpage, variateurs de vitesse, et plus généralement tous les
dispositifs d'électronique de puissance utilisant des composants de type MOSFET,
IGBT, GTO[2].

1.5 Terminologie propre au diagnostic

Défaut (Fault):

Un défaut se caractérise par tout écart entre la caractéristique observée sur un
dispositif et sa caractéristique référentielle, lorsque celui-ci est en dehors des spécifications.

Ou n'importe quel état indésirable d'un composant ou d'un systeme.
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Défaillance (Failure):

Une défaillance définit une particularité fonctionnelle au sein d'un systéme physique,
et caractérise son incapacité a accomplir certaines fonctions qui lui sont assignées.
Diagnostic :

Le diagnostic est le raisonnement menant a l'identification de la cause (I'origine) d'une

défaillance ou d'un probleme.

Le diagnostic d'un défaut dans un C/S désigne toute méthode permettant de déterminer
S ce dernier est défaillant ou non et de déterminer l'origine de la panne a partir des

informations rel evées par observation, contréles et tests.
On distingue classiquement trois étapes.

1- Localisation :

Détermine I'organe ou dispositif é émentaire défectueux.

2- ldentification :
Détermine les causes qui ont engendré la défaillance constatée.
3- Explication :

Justifie les conclusions du diagnostic [19].

1.6 Lesdéfautsapparaitraient dans un onduleur

Les défauts de l'onduleur consistent essentiellement dans le fonctionnement

défectueux des composants de puissance et de la commande des semi-conducteurs.

1.7 Lesdéfauts des semi-conducteurs de puissance

Les onduleurs de tension utilisent essentiellement les thyristors GTO et les IGBT. La
mise en défaut brutale du composant peut avoir plusieurs origines. Cependant, c'est
essentiellement un phénomeéne thermique qui est la cause directe des destructions de
composant, la température du silicium atteignant une valeur critique qui lui fait perdre ses

capacités de semi-conducteur.

[1.7.1 Lesdéfautsdans|’interrupteur GTO

e Pendant la conduction: si un surcourant circule pendant une durée ne respectant pas les

critéres de surcharge, il y a destruction thermique.
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e Pendant I'état blogué: suite a une surtension, le composant est détruit par effet
d'avalanche. Une circonstance aggravante est alors latempérature élevée du GTO.
Tous ces fonctionnements conduisent a une fusion du silicium: le thyristor GTO se comporte

alors comme un interrupteur fermé idéal.

Les destructions de I'LGBT sont essentiellement dues a des surintensités, des surtensions ou
desforts gradients de tension. Les mécanismes de destruction sont principa ement la mauvaise
dissipation des pertes et I'effet thyristor (dit "latching") qui consiste en |'amorcage incontrolé
du thyristor parasite inscrit dans la structure de I'lGBT.

[1.7.2 Lesdéfauts d’un interrupteur 1GBT (onduleur)

II'y aplusieurs défauts qui peuvent étre apparaitre dans |'onduleur, on essaye d'étudier

les plus répandus.

[1.7.2.a Court-circuit

Le défaut de type court-circuit se produit lorsqu'un des interrupteurs d'un bras reste
constamment fermé. Un tel défaut peut avoir deux causes. soit la mise en court-circuit
physique de la puce de silicium (IGBT ou diode) par dépassement de température critique,
soit la défaillance de la commande raccordée [14]. Plus de la moitié des défaillances d'un
semi-conducteur arrivent par |'application d'un signal de commande erroné ou parasité .Ce
dysfonctionnement de commande provoque une saturation en courant dun des deux

transistors d'un bras, en fonction du signe et de la valeur du courant.

Sans protection, le défaut apparait dans le premier transistor peut diffuser au transistor
complémentaire. La cellule de commutation se retrouve alors en court-circuit. Cette situation
est trés critique car la source d'aimentation se retrouve donc directement en court-circuit

avec |la cellule de commutation.

Ce type de défaillance est extrémement pré§udiciable au convertisseur et nécessiterait la mise
en ceuvre de protection permettant de déconnecter le bras défaillant dés I'apparition de cette
défaillance. La mise en place de digoncteurs éectroniques rapides intégrés au driver et au

plus prés du composant est une solution envisageable pour éviter cette situation critique.

Néanmoins, la présence de ce type de protection ne permet pas de sécuriser I'ensemble de la
chaine de conversion. Donc l'isolement de deux des trois péles de la cellule défaillante est
nécessaire afin d'assurer la continuité de service lors d'une défaillance interne ou externe au

convertisseur. La fonctionnalité digoncteur intégrée au composant n'est donc plus suffisante,
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des organes d'isolement supplémentaires doivent étre insérés (fusibles, sectionneurs passifs,
discontacteur (contacteur-disoncteur) mécanique ou disjoncteur éectronique dans les phases

en série avec lacharge) [20].

FIG I1. 5 Court-circuit dans un interrupteur [21].
11.7.2.b Circuit ouvert

Le défaut de type circuit ouvert se crée lorsqu'un des interrupteurs (IGBT) d'un bras
reste constamment ouvert. La cause principale de ce type de défaut est la commande
rapprochée (défaut thermique du driver ou perte daimentation par exemple). Selon la
localisation du défaut dans la cdllule, celui-ci sera visible soit sur |'alternance positive du
courant (défaut sur interrupteur supérieur), soit sur l'alternance négative (défaut sur
interrupteur inférieur). La conséquence est que la cellule défaillante se retrouve aors en
surtension et qu'un arrét du convertisseur est obligatoire pour éviter une propagation du
défaut. La défaillance de la commande de grille (alimentation, driver ou grille du composant
incluant son interconnexion) peut étre a l'origine d'un mode de défaillance de type haute

impédance.
Cette défaillance peut survenir sur un ou deux des interrupteurs de lacellule.

= Défaillance de type haute impédance sur un transistor (Figure(a)):
L'interrupteur se retrouve donc en circuit ouvert, entrainant une perte de réversibilité du
courant (seule la diode reste fonctionnelle). Dans le cas d'un fonctionnement en onduleur,
cette perte de réversibilité cause I'absence d'une alternance du courant de phase. Par
conséguent, la phase est connectée au potentiel négatif du bus d'entrée par I'intermédiaire de
la diode de l'interrupteur homologue, dans le cas ou le transistor supérieur de la cellule reste

ouvert et gque le courant dans la phase correspondante est positif.

= Défaillance de type haute impédance des deux transistors de la cellule (Figure (b)):

24



Chapitrel| Diagnostic des défauts

Ce mode de défaut correspond en particulier a la perte de la commande de I'ensemble de la
cellule. C'est le cas d'une carte driver a deux voies et la défaillance de I'alimentation de la

carte. La cellule de commutation en défaut n'est plus connectée qu'atravers les diodes.

La conduction spontanée d'une des diodes de la cellule en défaut dépend des courants

dével oppeés par la cellule de filtrage et des commandes des cellules restantes.

(a) Défaillance haute impédance sur un transistor. (b) Défaillance haute impédance sur un bras.

FIG 1. 6 Déaut de circuit ouvert [20].
11.7.2.c Vieillissement
Comme pour la diode classique, ce mode de défaillance de I'lGBT est corrélé avec
I'augmentation de I'impédance thermique qui peut étre provoquée par:
s Sollicitations successive (cyclage);
% Défaut au niveau de la puce de silicium;
+* Boitier non hermétique, permettant a I'humidité de pénétrer al'intérieur (plus ou moins

fréguent) et provoquer la corrosion du composant [14].
1.8 L es méthodes d'analyse des défauts

II'y a plusieurs méthodes existantes pour le diagnostic des défauts et la protection des
transistors bipolaires avec |'accent spécial de ceux utilises dans les C/S. Vingt et une

méthodes pour des défauts de circuit ouvert et dix méthodes pour le court-circuit, basées sur

leur performances, et des efforts de mise en ceuvre, on cite parmi ces méthodes [22]:
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11.8.1 La méthode Vectorielle de Park

Dans cette méthode, 1a détection de défaut de circuit ouvert et lalocalisation dinterrupteur de
défaut sont accomplis en calculant la position du milieu de latrajectoire actuelle.

D'abord, les courants a trois phases sont calculés puis transformés par suite en
appliquant la transformation vectorielle du Park (Concordia) pour obtenir I'amplitude et
I'angle de phase des courants AC dans |e domaine complexe. On prend un onduleur de tension

triphasé représenté dans la figure suivante [23], [24]:

FIG 1. 7 Schémas de I’ onduleur de tension triphasée a deux niveaux [23].
4+ Elaboration du vecteur courant

Supposons que le systeme est équilibré;

ig+ip+i.=0 (11.1)

Appliquons ensuite la transformation de Concordia:

FIG I1. 8 Transformation de Concordia.
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. 1 11
a3
_ - — c
2 2
2 1 1
ia=\/;[ia—§ib—§ic] (1.3)
2[V3. 3
o= |=|—i, ——1i 1.4
i ﬂ[zlb Zlcl (11.4)
Dans le domaine complexe:
I =ig+ jig (11.5)
L'opérateur de rotation:
1 3
=4 j— (11.6)
@=T31
. jAE 4r . [Am
a“=e’ 3 —cos<?)+151n<?) (11.7)
1 V3
2 _ ___ ;-
a’=-5-Jj5 (11.8)
(11.9)
7 _ 2_+ 1+_\/§_+ 1 V3.
~ 3™ 2 g 2 1)t
- 2
Iz\/;[ia+aib+a2ic] (11.10)

Trajectoire du vecteur courant en régime sain:

FIG I1. 9 Position du vecteur courant.
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Pour un systéeme normal, la valeur de I'amplitude est z&ro et la trgjectoire vectorielle spatiale

est un cercle.
Remplagons a et a? par ces expressions et prenons en compte |'expression:
g +ip+i.=0 (11.12)
On trouve:
w=J;ad%=%%+VZb (11.12)

Donc:
| [jg 01
[:;1—[5 i
ﬁ \/E

A partir de cette matrice, on peut calculer A la pente de latrgectoire du vecteur courant:

A,

A=tanf = X (11.14)
B

Donc, on calcule I'angle de phase:
6 + [ +90°=180°
6+ B =90°

6 =90°—p

Diagnostic de défaut d’ ouverture detransistor du 1 bras

Apres un défaut d'ouverture de T, ou T4, le courant i, = 0 pendant une demi-période (T/Z)

_ i =0
A = 0; Pente caractéristique du défaut d'ouverture T; ou Ta.
A=0=>p=0o0uf=nm

6 =90°—-0°=90°0u 8 =90°—-180° = —-90 = 270°
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T, ouvert T4 ouvert

Diagnostic de défaut d’ ouverture detransistor du 2™ bras

Aprés un défaut d'ouverture de T, ou Ts, le courant i, = 0 pendant une demi-période (T/z)

Ir [ _\/Ei 3i
a — a i 9 ta
l'b:():){ 2 :}A:tan'[}:__a: 2 :\/g
1 g 1, (11.16)
-2 a

iq +V2i V2
\/E a b
A = +/3; Pente caractéristique du défaut d'ouverture T, ou Ts.
A=+3= B =60°0upB = 240°

6 =90° — 60° = 30°0ou 8 = 90° — 240° = —150 = 240°

Ts ouvert T, ouvert
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Diagnostic de défaut d’ ouverture detransistor du 3™ bras

Apresun défaut d'ouverture de T3 ou Te, le courant i, = 0 pendant une demi-période (T/z)

lq+ip+ic=0 =i, =—i, (11.17)
(1 (1 3.
la(ﬁ_ﬁ)la(ﬁ_ﬁ)—\/;la
i = iﬁ:ﬁi‘lJrﬁib:ﬁiaJr‘ﬁ(—ia) = anﬁ_iﬁ
1 1
\ a(\/i a\/i
3 (11.18)
95 ta
= 21 — V3
iaﬁ

A = —/3; Pente caractéristique du défaut d’ ouverture T5 ou Te.
A=—/3=B=—-600upf =120

6 =90° + 60° = 150°ou 8 = 90° — 120° = —30 = 330°

Te Ouvert T3 ouvert

11.8.2 M éthode d'Analyse de Spectre

Le traitement du signal est utilisé depuis de nombreuses années pour détecter des
défaillances électriques. L'analyse spectrale est de loin la méthode de diagnostic la plus

économique et la plus rapide, d'ou son succes aupres des industriels.
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Dans cette méthode, le spectre actuel est analysé pour détecter les caractéristiques d'un
transistor ouvert en utilisant la Transformée de Fourier Rapide (TFD) qui est une base
majeure de la physique et des mathématiques.

Son principe repose sur le fait que toute fonction périodique peut étre représentée comme la
somme d'une série de sinus et de cosinus dont on fait varier d'une part les amplitudes en les
multipliant par des coefficient, et d'autre part les phases en les décalant de maniere a ce qui
elles sadditionnent ou se compensent. C'est une intégration qui permet de passer de I'espace
du temps a celui des fréquences

+ o0

X(f) = j x(t) - eI gt

—00

(11.19)

Si le signa x(t) est périodique, la décomposition en série de Fourier permet de calculer
['amplitude des raies de son spectre.

2T

Soit x(t) un signal de période: T = ]lc =—
Le mathématicien Fourier adémontré que lafonction x(t) peut sécrire sous la forme suivante:

X(t) = Xo + Crsin(@t + 1) + Co.sin(20t + @) + -+ Cy.sin(Not + @n) () 50)

Dont X est lavaleur moyenne de x(t): X, =< x >= %fOTx(t).dt

C;.sin(wt + ¢,) est lefondamental de x(t); sapulsation est: w = 2mf; Son amplitude est C;.
C,.sin(2wt + ¢,) : est I'narmonique de rang 2; sa pulsation est 2w; son amplitude est C,.
Cy.sin(Nwt + @y ): est I'narmonique de rang N; sa pulsation est Nw; son amplitude est Cy.

Cette décomposition peut aussi sécrire de lafagon suivante :

x(t) = Xy + A;.cos(wt) + B;.sin(wt) + A,.cos(2wt) + B,.sin(2wt) + -

+ Ay.cos(Nwt) + By.sin(Nwt) (11.22)
Avec:
2
Ay = fo(t) .cos(Nwt).dt (11.22)
Et:
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2
By = T_f x(t) .sin(Nwt). dt (11.23)
Les 2 écritures de la décomposition en série de Fourier d'une fonction périodique du temps

sont équivalentes, et on ales correspondances : ¢ = tan™! (Z—N)
N

Si lafonction du temps x(t) qui décrit le signal est connu, la TF permet de calculer I'équation
S(f) de la courbe du spectre. C'est une intégration qui permet de passer de |'espace du temps a

celui des fréguences :

+ o0

SGf) = j x(t) - e /#tdt (11.24)

—00

C'est un nombre complexe dont e module donnera S(f).
L'analyse par FFT permet de mettre en évidence les raies présentes dans le spectre du signal.

Des logiciels spécifiques ont été dével oppés pour faciliter les calculs numériques : ils utilisent
des langages interprétés optimisés pour les calculs matriciels intensifs et des outils graphiques
de simulation. Ces logiciels contiennent des centaines de fonctions mathématiques avec la
possibilité de rajouter interactivement des programmes écrits dans divers langages. lls

possedent des structures de données sophistiquées [25].

Dans ce qui suit, on utilise un programme dans I'environnement MATLAB pour analyser
notre résultats d'ou on:

introduit le vecteur qu'on veut |'anal yser.

2. caculelalongueur de ce vecteur.

w

utilisant la fonction "FFT" prédéfinie pour transformer ce vecteur du domaine
temporel au domaine fréguentiel.

calcule et configure I'amplitude de ce vecteur en dB.

déclare la fréequence d'échantillonnage f,.

calcule le vecteur de fréquence.

N o g s

configure le vecteur des amplitudes en fonction des fréguences.
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[1.9 Conclusion

L’onduleur joue un réle tres important en éectronique de Puissance, puisquil est
destiné a travailler a hautes fréquences. Plusieurs stratégies de commande ont été présentées,
I'une d'elles est la MLI sinus-triangle. Ensuite, nous avons présenté les défauts qui peuvent
affecter le bon fonctionnement de I'onduleur.

Deux méthodes ont été présentées dans ce chapitre pour le diagnostic et la localisation de
défauts des semi-conducteurs défaillants dans I'onduleur, la premiere méthode concerne
['analyse de la trgjectoire du contour de Park afin de détecter les défauts dans I'onduleur &
MLI. La seconde approche concerne |'analyse spectrale. Les deux méthodes étudiées vont étre
développé et simuler dans I'environnement MATLAB (Simpowersystem) dans le chapitre

suivant.
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[11.1 Introduction

Apres une anayse théorique, nous abordons maintenant la simulation en utilisant un
logiciel bien approprié, a savoir le Matlab (SimpowerSystems). Cette simulation est déstinée
a la détection et la localisation des défauts dans un onduleur triphasé de tension pour

observer et analyser les différentes évolutions des grandeurs €l éctrique (tensions,courants).
L’ environement Simpower Systems de MATLAB

Simpower Systems est un ensemble de composants électriques et mécaniques qui vient de
sgouter a la librairie de Simulink. Les composants gjoutés sont a la base des ééments
destinés a des simulation de I'@ectronique de puissance. SimPowerSystems repose sur
I'utilisation des ports éectriques au lieu des signaux. Les ports électriques traitent des
courants et des tensions, et le schéma obtenu est celui d'un circuit éectrique. Le compilateur
de SimPowerSystms génére le modéle de I'éspace d'éat du circuit pendant la phase
dinitailisation [26].

La simulation présentée par la suite est réalisée sur un onduleur triphasé de tension a deux
niveaux commandé selon le principe de la MLI intersective. Avec une vaeur de tension
continue Vpc=400V générée par un redresseur triphasé, dont la fréquence de la porteuse
fp=3KHz. L'onduleur alimente une charge RL (L=2mH, R=5Q). Dans cette simulation, nous
avons utilisé un filtre passif dont L=800uH et C=400uF, la méthode de calcul numérique
utilisée est I'approche d'Euler avec un pas de calcul fixe,de h=1e-6s et un temps de ssimulation
de ls.
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FIG I11. 1 Tension composée alasortie de I’ onduleur (sansfiltre).

34



Chapitrelll Résultats de simulation

tersia{V]

tersio V]

tersiai\]

-100
-200
-300

-400

-100 .} “‘
I\ \H
-200

-300

oo
59 U L I L
NV, \ / \ / \ / \J

-250

400

300

200

100

(0]

L L L L L L L L L
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
temps|[s]
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FIG I11. 3 Tension simple de la charge (sansfiltre).
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FIG I11. 4 Latension simple de la charge (avec filtre).
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FIG I11. 5 Les courants labc alasortie de I’ onduleur.
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FIG I11. 6 Les courants | 4 (filtrés) de la charge.

[11.2 Interpretation desrésultats

On remarge que I'amplitude des courants de charge diminue tout en étant affectant par celle-
ci. Les différents harmoniques apparaissent dans les tensions et les courants avant le filtre, ce qui
les perturbent. Ces harmoniques peuvent etre réduits grace au filtre introduit, compose
d'inductances en série associées a des capacités entre phases dans le but d'assurer une fonction

"passe-bas" pour atténuer |es hautes fréquences.

Dans le but de visioner I'influence des défauts de circuit ouvert sur les grandeurs éléctriques,
on essaye de le créer dans les différents intérrupteurs a un temps choisit arbitrairement de
t=0.95s:
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FIG I11.7 Lescourants |, delacharge en présence de défaut dans |’ interrupteur T1.
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FIG I11. 8 Les courants | 4 delacharge en présence de défaut dans|’interrupteur T' 1.
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FIG I11. 9 Les courants | 4, de lacharge en présence de défaut dans le premier bras.
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FIG I11. 10 Lescourants | delacharge en présence de défaut dans |’ interrupteur T2.
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FIG I11. 12 Lescourants |, de lacharge en présence de défaut dans le deuxiéme bras.
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FIG II1. 14 Lescourants | delacharge en présence de défaut dans |’ interrupteur T° 3.

40



Chapitrelll Résultats de simulation

temps[s]
FIG I11. 15 Les courants | 4 de la charge en présence de défaut dans le troixiéme bras.
* Interprétation desrésultats

Les figures (FIG 111.7, FIG 111.8), représentent les courants . en présence de défauts de
circuit ouvert dans le premier bras, a t=0.95s dont on remarque lisiblement quand le défaut est
présent dans T, aors le courant |, est invisible sur I'aternance positive tandisqu'il est visible sur
I'alternance négative. L'absence de cette alternance du courant de phase "a' revient a la
cennexion de la phase au potentiel négatif de tension d'entrée par I'intermédiaire de la diode de
l'interrupteur T 1 (semi conducteur complémentaire & T;). Par ailleurs, les courants I, et I sont
affectés aussi par ce défaut. En revanche, avec I'ouverture de T 4, le courant I, est invisible sur
I'alternance négative,a I'oppse, il est visible sur |'alternance positive. De méme, pour les cas de
défauts d'ouverture des interrupteurs des deux autres bras (voir FIG 111.10, FIG 111.11, FIG 111.13,
FIG 111.14). Dans le cas ou le défaut est crée dans les deux interrupteurs de méme bras, on

remargue que le courant de phase sanule (voir FIG 111.9, FIG 111.12, FIG 111.15).

Parmis plusieurs méthodes de diagnostic, on a choisit ces deux techniques vues leurs
simplicités:
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Spectre d'amplitude

[11.3 Simulation de la premiére méthode (analyse spectrale)
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FIG I11. 16 L’ anayse spectrae du courant de charge al’ état sain.
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FIG 111. 17 L’ analyse spectrale du courant de charge en présence de défaut dans T1 () et T'1 (D).
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FIG I11. 18 L’ analyse spectrale du courant de charge en présence de défaut dansle 1'* bras.
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FIG I11. 20 L’ analyse spectrale du courant de charge en présence de défaut dans le 2°°™ bras.
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FIG I11. 21 L’ analyse spectrale du courant de charge en présence de défaut dans T3 (a) et T' 3 (b).
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Chapitrelll Résultats de simulation
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FIG 111. 22 L' analyse spectrale du courant de charge en présence de défaut dans le 3°™ bras.
» |nterpétation desrésultats

Les défauts produits dans I'ondul eur laissent une signature sur le spectre du courant qui se
traduit par I'apparition des raies autour de la fréquence fondamentale. L'analyse des courants
dans le domaine fréquentiel reste une méthode appropriée qui nous a permis didentifier les
signatures fréquentielles causées par |'ouverture des composants éléctroniques utilisés dans un

onduleur.

Suite a I'apparition du défaut en question, on observe une grande diminution de I'amplitude de
[32.53dB] al'état sain jusqu'a [14.3dB] sur laraie du fondamental ([49.59Hz]). Quand le T, est
défaillant (ouvert) apparaisent de nouvelles amplitudes pour différentes raies. a [OHz] apparait
une amplitude de [36.39 dB], a[100.1Hz] une amplitude de [8.383dB] et a [149.7HZ] une autre
amplitude de [3.977dB]. De méme, avec la déffaillence des autres interrupteurs, le méme

phénomene est observé mais avec de tres petites différences des valeurs d'amplitudes.

On remarque aussi que I'amplitude de la raie [49.53Hz], est dimiuée jusgu'a [0.02311dB] pour
I'ouverture du premier bras. Quant au défaut relatif au deuxiéme bras, I'amplitude revient a
[0.02042dB]. Pour le défaut du troisiéme bras, ele atteint [0.0254dB] avec |'apparition des
petites raies avec une grande diminution d'amplitudes par rapport ce qu'on observe dans la

déffaillance des interrupteurs.

La visualisation des raies dans le courant permet de détecter le défaut mais avec manque
d'informations sur la localisation de ce dérnier car cette méthode permet didentifier le défaut
dans un bras ou dans les interrupteurs sans qu'il y ait détermination de quel interrupteurs et quel
bras est déffaillant.
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Chapitrelll Résultats de simulation

[11.4 Simulation de la deuxieme méthode (Analyse de contour de Park)

I nter prétation desrésultats

A partir de cette méthode, les figures (FIG 111.24) montrent |a forme du contour de Park

lorsgu'un un défaut d'ouverture d'un des deux semi conducteurs survient dans:
3 Premier bras de I'onduleur:

On peut voir I'effet du dysfonctionnement sur la position de contour de Park. Dans le cas
d'ouverture de Ty, le contour se déplace avec un angle de "90°". Par contre, pour le cas d'un

défaut d'ouverture de T, le contour se déplace avec un angle de "-90°" ( Voir figures (FIG 111.24
(@ et (b)).
3 Deuxiéme bras de |'onduleur:

De méme, pour les cas de défaut d'ouverture des interrupteurs ( T, T, ), une rotation de
"30°" du conteur de Park localise I'ouverture de T,. Le sens opposé présente la déviation par un

angle de "-150°" du reste de la demi-période du contour de Park (pour le cas d'ouverture de T>)

(voir Figures (FIG 111.24 (c) et (d))).
%  Troisieme bras de |'ondul eur:

Pour le dernier bras on observe que si Ts est défectueux, le conteur de Park fait une
rotation de "150°", et change sa position avec un angle de "-30°" lorsque Ts est ouvert (Voir FIG

111.24 (e) et (f)).
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FIG I11. 23 Analyse du Contour de Park al’ état sain.
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FIG I11. 24 Analyse du Contour de Park en présence de défaut dans les interrupteurs T1(a) T’ 1(b) T2(c) T'2(d) T3(e) T’ 3(f) dans

le régime permanent.
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Chapitrelll Résultats de simulation

[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé un onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
Aprés la création d'un défaut de circuit ouvert. Par deux méthodes de diagnostic des défauts, on
essaye d'analyser les résultats obtenus. La premiére méthode concerne |'analyse de la trgjectoire
du contour de Park afin de détecter et localiser les défauts dans les interrupteurs de I'onduleur a
MLI (sinus triangle). Par contre, une discussion assez bréve est effectuée lors de I'emploi de
I'anal yse spectrale des signaux des courants aussi bien en fonctionnement sain qu'en présence de
défauts.
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Conclusion générale

L'étude présentée dans ce mémoire de fin d'éudes constitue une contribution exploratrice
par apport au theme de diagnostic des défauts dans les convertisseurs statiques en mettant

I'accent sur les défauts de circuit ouvert dans I'onduleur triphasé de tension a deux niveaux.

Dans |le premier chapitre, nous avons cité quelque rappels sur les convertisseurs statiques
en généra et les semi-conducteurs composant ces convertisseurs. Ensuite, une description
générale de notre theme est effectuée, en rappelant les différents types des onduleurs ains que

leurs diverses applications.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les différentes stratégies de commande
d'un onduleur, ains que les défauts qui peuvent étre survenir dans les interrupteurs de I'ondul eur.
En ce qui concerne la détection de défaut de circuit ouvert d'un interrupteur (IGBT) dun
onduleur, deux méthodes de détection simples et rapides sont proposees, la premiére est basée

sur le contour de Park, la deuxieme stratégie, quant a elle, est basée sur I'analyse des spectres.

La modédlisation et la smulation d'une association d'une charge RL avec un onduleur
triphasé de tension sont développées dans la troisieme chapitre. La validation des résultats par
simulation numérique est effectuée en utilisant I'environnement MATLAB (Simpowersystem).

L'interprétation des résultats obtenus est faite pour les deux approches citées auparavant.

Le présent mémoire permet d'ouvrir de nouveaux horizons et perspectives d'études pour

une éventuelle continuité de notre travail, on cite entre autres:

% L'existence de défauts de court circuit et le vieillissement des composants des
interrupteurs dans I'ondul eur.

& Plus de vingt méthodes de détection et localisation de ces défauts existent .

G L'effet d'autres commandes de I'onduleur en présence de défauts mise a part la
stratégie de commande a MLI sinus-triangulaire, que nous |'avons adopté dans le

présent rapport.
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Résumeé

Au cours de ces dernieres années, le progres de I'éectronique de puissance basé
essentiellement sur les convertisseurs statiques, dans les différents domaines, ne cesse
d'augmenter. Paralélement, il y avait énormément defforts scientifiques et techniques
déployés pour la mise en place de techniques permettant |a surveillance et le diagnostic des

défauts pour éviter tous dysfonctionnement des systemes électriques.

L'objectif principal de notre étude consiste a effectuer un diagnostic adéquat pour le
défaut d'un circuit ouvert des interrupteurs (IGBT) d'un onduleur a MLI (sinus-triangle). En
se basant sur deux méthodes, dans le but d'analyser les résultats simulés dans |'environnement
MATLAB (Simpowersystem).

Mots clés: Diagnostic, Onduleur, MLI, Défaut, Circuit Ouvert, Simulation.
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