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F.AP

MLI

PLL
IGBT
GTO

>
=

o Qo T Tl O

Po(t)

Filtrage actif paralléle

base tension

moyenne tension

courant de la source d’alimentation
tension au point de raccordement commun
tension aux bornes du condensateur de 1’onduleur
Modulation de Largeur d’Impulsion
tension de la source
tension imposée par 1’onduleur

Etats des interrupteurs de 1’onduleur

(En anglais: Phase locked loop).

(En anglais: Insolated gate bipolar transistor).
(En anglais: Gate turn off thruster).

la pulsation

Puissance active.
Composante continue.
Composante alternative

Puissance réactive.

Composante continue.
Composante alternative

tensions mesurées

tensions estimées

niveau de I’interrupteur
la puissance réelle instantanée.
la puissance homopolaire instantanée

VoV la I B de Composante Concordia.

Vin I, Le

tension, courant et inductance du filtre actif

di , 6j et exn ordres de commande
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Introduction Général

INTRODUCTION GENERALE :

Les convertisseurs statiques triphasés a structure tension sont des éléments essentiels de
nombreux systemes d'électronique de puissance tels que les variateurs de vitesse des machines
alternatives, les alimentations sans interruption et les filtres actifs. La sécurité de ces systemes, leur
fiabilité, leurs performances, la qualit¢ de 1’énergie et la continuité de service constituent
aujourd’hui des préoccupations majeures dans le domaine de 1’énergie. Les défaillances d’un
convertisseur statique, qu’elles proviennent des drivers de sa commande rapprochée, d’un des
composants de puissance commandables ou d’un des capteurs mis en ceuvre, conduisent a la perte
totale ou partielle du contrdle des courants de phase. Ces defaillances peuvent provoquer de graves
dysfonctionnements du systeme, voire conduire a sa mise hors tension. En outre, si le défaut n'est
pas rapidement détecté et compensé, il peut dans certains cas mettre en danger le systeme. Par
conséquent, afin d'empécher la propagation de défauts aux autres composants et assurer la
continuité de service en toute circonstance en présence d’une défaillance du convertisseur, des
méthodes efficaces et rapides de détection et de compensation de défaut doivent étre mises en
acuvre.

Pour assurer une efficacité énergétique, les industries utilisent des dispositifs statiques de
conversion d'énergie appelés : convertisseurs statiques. Ces convertisseurs sont composes de semi-
conducteurs de puissance. Ceux-ci sont considérés comme des charges non linéaires pour le réseau
électrique et absorbent un courant dont la forme est non sinusoidale. En plus de la composante
fondamentale , cette forme d'onde présente un contenu harmonique, qui dans certain cas, peut étre
tres important. Ces harmoniques se propagent de la charge vers le réseau et engendrent des chutes
de tension harmonique qui s'ajoutent a la composante fondamentale de la tension délivrée par le
réseau. Ce qui résulte en une tension affectée d'un contenu harmonique et qui pourrait causer de
sérieux problémes de compatibilité électromagnétique.

Il existe quelques méthodes permettant de minimiser la pollution harmonique provoquée par
ces convertisseurs. Parmi les plus populaires et les plus efficaces, on retrouve le filtrage. Il existe
deux voies pour le filtrage de la pollution harmonique, soit le filtrage passif et le filtrage actif. C'est
cette derniére qui fera lI'objet du présent projet de maitrise .

De facon a atteindre ces objectifs, ce memoire est subdivisé en trois chapitres organises
comme suit :

Dans ce mémoire, aprés présentation des concepts et des terminologies, ainsi que de
I’organisation générale de la procédure de diagnostic, un rappel des généralités sur la détection et la
localisation de défauts a 1’aide de modeles est présenté. Une méthode de diagnostic d’un onduleur
triphasé, Dans ce mémoire nous avons étudié un convertisseur triphasé a structure tension "fault
tolérant”. Ce convertisseur assure la continuité de service, en mode normal, en présence de défauts
éventuels d’un semi-conducteur. Dans ces travaux, nous avons choisi comme cas d’application le
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Introduction Général

filtre actif parallele (FAP) triphasé afin de valider la continuité de service du convertisseur "fault
tolérant” lors de défauts.

ces objectifs, ce mémoire est subdivisé en trois chapitres organisés comme suit:

Dans le premier chapitre, est dédié a la représentation générale d’un FAP triphasé
permettant de compenser les harmoniques de courant d’un réseau électrique triphasé a trois fils.
Tout d’abord, nous introduirons les trois blocs principaux de la partie puissance, a savoir I’onduleur

triphasé a structure tension, I’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie

Dans le second chapitre, nous présenterons quelques généralités sur la détection et

localisation de défaut avec leur Classification des méthodes de surveillance

Dans le troisieme chapitre, nous présentons un convertisseur triphasé de tension "fault
tolérant” permettant de garantir la continuité de service lors des cas de défaillance les plus
probables. Nous étudions les cas de défauts survenant au niveau d’un semi-conducteur ou d’un
capteur de courant. Nous proposons notamment les tests de validation et de vérification de la
détection et localisation de défaut par la approche de la surveillance sans modéle analytique
qui basé sur le calcul de zéro composante harmonique (valeur, dc signifie offset) pour les semi-

conducteurs de puissance inclus dans les courants de filtre actif.
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Chapitre I : Structures et stratégies de commande des filtres
actifs paralléles
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Chapitre I : structures et stratégies de commande des filtres actifs paralleles

I.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions la structure générale d’un FAP triphasé permettant de
compenser les harmoniques de courant d’un réseau électrique triphasé a trois fils. Tout d’abord,
nous introduirons les trois blocs principaux de la partie puissance, a savoir I’onduleur triphasé a
structure tension, 1’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie. Dans cette méme chapitre,
nous presentons les différentes topologies de FAP. Ensuite, nous examinons les trois blocs
principaux de la partie controle, a savoir I’identification des courants de référence, la poursuite des
courants de référence et la régulation de la tension continue[1].

I.2.Principe de fonctionnement

Les premiers principes du filtrage actif ont étés présentés des le début des années 1970 .Les
premiéres familles de filtres actifs paralléles et série (solution adaptée a la compensation des
tensions) apparaissent en 1976 et sont réalisés avec des onduleurs a transistors controlés en MLI
Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des Réseaux
électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles comme les
filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénomeénes de résonance).
Parmi toutes les solutions modernes, on trouve deux types de structures classiquement utilisées .

[5]

- Le filtre actif (série, paralléle ou bien encore associant les deux)
- Le filtre actif hybride (série, paralléle).

Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de
maniere a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Le filtre actif est connecté au
réseau soit en série (FAS), soit en parallele (FAP) suivant qu’il est congu respectivement pour
compenser les tensions ou les courants harmoniques, soit associé a des filtres passifs. [6]

Le FAP, également appelé compensateur shunt, est connecté en parallele sur le réseau
électrique. Les FAP sont constitués de convertisseurs statiques a base de semi-conducteurs de
puissance (structures de type onduleur), associés a un dispositif de contréle et de commande adapté.
Ils peuvent étre assimilés a des sources de courant qui compensent en temps réel les courants
harmoniques en injectant au niveau du réseau des courants en opposition de phase avec les
perturbations harmoniques identifiées. Un FAP est dit a structure courant ou a structure tension
selon le type de stockage de 1’énergie, réalisé par une inductance ou un condensateur. Cependant,
les FAP a structure tension sont plus fréquemment mis en ceuvre dans les applications industrielles
pour la simplicité de leurs commandes, leur colt limité et leur taille physique réduite. Nous avons
donc choisi de considérer la structure tension dans ce manuscrit.[1]

En générale, le filtre actif parallele est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. Son
impédance totale vis a vis de la source et de la charge lui confere une bonne auto-adaptabilité avec
les performances appreciables [2]. Sa structure est la suivante ;
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Chapitre I : structures et stratégies de commande des filtres actifs paralleles

e, T 1o I Charge non
A linéaire

Figure (1.2) : Courant pollué, courant harmonique et courant filtré.

I.3.Structure général du filtre active parallele

La Figure (1.3) donne la structure générale du filtre actif parallele, laquelle se présente sous la forme
de deux blocs : la partie puissance et la partie contrdle-commande. La partie puissance est
constituee :

e d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, commandables a I’amorcage et
au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparalléle,
e d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif,
e d’un filtre de sortie.
La partie controle-commande quant a elle est constituée :
de la méthode d’identification des courants perturbés,
du systéme a base de PLL qui sera intégré dans la méthode d’identification des courants,
de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie,
de la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de ’onduleur de tension,
de la commande de I’onduleur de tension. [7]
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Chapitre I : structures et stratégies de commande des filtres actifs paralleles

Réseau électriqpe Partie de puissance i
< ' [ Filtre de sortie ]4—[ Onduleur ]4— Elément de .
: yY stockage :
Tensionderéseaw __________ || N L

! Re%::itfz',l df, Commande ) . !

i cou injecte de Ponduleur Partie controle i

Courant de charg'b Méthode ] .
: d’indentification Régulation de :

: la tension i

! De courant continue !

Figure. (1.3) : Structure générale du filtre actif paralléle

I.4.Applications des filtres actifs paralléles

La principale charge polluante, le redresseur a diodes ou a thyristors, est trés utilisée que
cela soit pour alimenter des charges continues a partir du réseau ou comme un élément
d’interfagage au réseau dans une conversion a étage intermédiaire continu. De plus en plus de
dispositifs de ce type se connectent au réseau €électrique. De ce fait, les filtres actifs paralléles sont
un champ d’utilisation naturel dans les applications de réseau, notamment dans les réseaux avec
plusieurs charges polluantes et dans les réseaux a courant continu en haute tension.

Les filtres actifs sont également utilisés dans des applications industrielles, afin de dépolluer
une zone avec plusieurs charges non linéaires (redresseurs, certains éclairages, etc.). En fin, le
filtrage actif est également employé dans les applications tertiaires car les filtres actifs peuvent étre
intéressants dans les batiments commerciaux, hépitaux, etc. dans lesquels il y a de nombreuses
charges polluantes comme des ordinateurs, éclairage économique. Ces filtres actifs compensent les
courants harmoniques, les courants réactifs et les déséquilibres des charges.

Les applications réseau, industrielles, tertiaires, domestiques et en télécommunications
apparaissent comme des environnements particulierement pollués par les harmoniques. Les filtres
permettent une compensation globale des harmoniques, souvent jusqu’a I’harmonique 50. Ces
filtres actifs, en plus de réduire les courants harmoniques, ameliorent le facteur de puissance et
équilibrent les charges triphasées. L’utilisation de ces filtres produit une réduction des cofits
d’exploitation et une prolongation de la durée de vie de I’installation [4].
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Chapitre I : structures et stratégies de commande des filtres actifs paralleles

I.5.Classement des filtres actifs paralléles

Il existe une grande variété de types de filtres actifs paralleles. Ils sont classés de différentes
maniéres selon le nombre de phases, la technologie de I’onduleur et la topologie :

- Filtres actifs monophasés ou triphasés ;

- Filtres actifs avec ou sans neutre raccordé ;

- Filtres actifs basés sur I’onduleur de tension ou sur le commutateur de courant.

Méme si les filtres actifs monophasés ont été largement étudiés dans la littérature, dans les
applications industrielles, ce sont les filtres actifs triphasés qui sont les plus répandus (pour des
applications de type variateurs ou redresseurs a dépolluer) du fait que les filtres monophasés sont
normalement limités aux applications en basse puissance (les redresseurs des sources d’alimentation
en continu), sauf dans le cas de la traction électrique. La deuxieme classification se fait autour de la
topologie utilisée, avec ou sans neutre raccordé. Les filtres actifs avec neutre raccordé ont été
développés afin de pouvoir injecter et compenser les composantes homopolaires. Dans la littérature
la plupart des filtres sont connectés sans neutre raccordé. Toutefois, on trouve plusieurs filtres avec
neutre raccordé : certains avec un onduleur a trois bras et d’autres avec un onduleur a quatre bras ;
en ce qui concerne la technologie de I’onduleur, les filtres actifs sont soit basés sur 1’onduleur de
tension avec un condensateur du coté continu et un filtre de raccordement inductif du cété réseau,
soit sur un commutateur de courant avec une inductance du c6té continu et un filtre de
raccordement capacitif du coté réseau. Actuellement, méme si I’on trouve des articles basés sur le
commutateur de courant, I’onduleur de tension est généralement préféré a cause de son meilleur
rendement, de son moindre colt et de son volume plus réduit (si ’on compare le condensateur et
I’inductance du c6té continu). Par ailleurs, les modules & IGBTS disponibles actuellement sur le
marché sont bien adaptés aux onduleurs de tension car en général une diode en antiparalléle est
rajoutée pour chaque IGBT. Le commutateur de courant a quant a lui besoin de mettre en série avec
chaque IGBT une diode anti-retour. De plus, un aspect vient renforcé provisoirement le choix : le
commutateur de courant ne peut pas étre utilisé avec des topologies multi-niveaux classiques. En
consequence presque tous les filtres actifs qui sont sur le marché sont composés d’onduleurs de
tension [4].

I.6.Etude de partie puissance

Le FAP estune structure de tension connectée en paralléle au réseau et représenté
sur la Figure (1.5) Dans ce type de filtre le condensateur (Cq.) joue le role d’une source de
tension continue. La tension a ses bornes (V4.) est maintenue a une valeur quasi-constante. La
fluctuation de cette tension doit étre faible d’une part pour ne pas dépasser la limite en tension
des semi-conducteurs et d’autre part pour ne pas dégrader la performance du filtre actif. Le
filtre entre ’onduleur et le réseau est un filtre de premier ordre qui est en réalité une simple
inductance mais avec des spécificités au niveau de son circuit magnétique (introduction de
noyaux en ferrites). Il a deux objectifs
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Chapitre I : structures et stratégies de commande des filtres actifs paralleles

e genérer des courants harmoniques a partir de la différence des tensions entre la
sortiec du pont onduleur et le réseau. A ce titre, I’inductance ( L¢) intervient dans la
commandabilité du courant du filtre.

e réduire au point de raccordement au réseau (PCC), I’amplitude des créneaux de tension
généres.

Les interrupteurs sont bidirectionnels en courant. Ils sont formés par des composants semi-
conducteurs commandés a la fermeture et a I’ouverture (IGBT, thyristors GTO), en antiparalléle
avec une diode. Dans ce cas également, I’onduleur de tension est raccordé entre deux types de
sources : source de courant cOté alternatif et source de tension cote continu.

La présence de ces deux types de sources impose les conditions suivantes :

Un seul interrupteur d’un bras doit conduire pour éviter des court-circuités de la source de tension.
Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin libre d’ou la mise en antiparallele des diodes
avec les interrupteurs pour éviter I’ouverture du circuit de la source de courant

Is, , courant de la source d’alimentation

Vs, , tension au point de raccordement commun

Vin s Isn s Lg , tension, courant et inductance du filtre actif .[3]

1.6.1. Propriété de I’onduleur

Un onduleur dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels
il est monté. Cela conduit a distinguer en respectant la régle de connexion des sources:
-Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continu.
-Les onduleurs de tension alimentés par une source de tension continue et alimentant Un
récepteur de courant alternatif (exemple machine asynchrone), cas de notre étude. [9]

1.6.2. Principe de fonctionnent

L'onduleur triphasé est utilisé dans les applications de puissance. Le signal de gachette de
I'onduleur monophasé avancé ou retardé de 120° I'un par rapport a l'autre pour obtenir un systeme
triphasé équilibré. Les enroulements du secondaire doivent étre connectés en étoile ou en triangle. Il
est préférable que le secondaire du transformateur soit connecté en étoile pour éliminer les
harmoniques d'ordre impaires multiple de trois de la tension de sortie (n=3, 6, 9, 12...). 1l est
géneralement clair que la performance d’un onduleur, avec toutes les stratégies de commutation,
peut étre liée avec le contenu d’harmonique de sa tension ou son courant de sortie. Les chercheurs
de 1’électronique de puissance ont toujours ¢étudié beaucoup de techniques de commande pour
réduire les harmoniques de tension de sortie. Aujourd’hui, il y a beaucoup de techniques de
modulation qui sont appliquées aux topologies d’onduleur. [9]
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Symbol e

Puissance D’entrée -_— Puissance de sortie

——

——
DC /\v/ AC

Figure. (I.4) : Schéma de principe de I’onduleur.

1.6.3. Les différents types d’onduleur

A variation de la vitesse de la machine est assurée grace a leur alimentation par des
convertisseurs statiques. Cette variation est obtenue par action sur une action ou un courant
permettant la commande simultanée de la fréquence et de Il'amplitude du signal. Il existe
essentiellement deux types de convertisseurs statiques qui permettent de réaliser ces deux
opérations. [9]

1.6.4.0nduleur de courant

L'onduleur de courant transforme un courant continu en courants triphasés dans les
enroulements de la machine. 1l peut fonctionner en commutation naturelle, c'est le cas des machines
synchrones. La commutation forcée est réalisée pour toutes les autres machines. Ce type d'onduleur
ne permet que le réglage de la fréquence des grandeurs de sortie, I'amplitude de celle-ci doive étre
réalisée par ajustement de la grandeur d'entrée. [9]

1.6.5.0nduleur de tension

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I’électronique de puissance.
Les deux grands domaines d’application classiques des onduleurs de tension sont les alimentations
de secours et les entrainements a vitesse variable , la forte évolution des onduleurs de tension s’est
appuyée, d’une part, sur le développement des composants semi-conducteurs contrélables,
puissants, robustes, et rapides, et d’autre part, sur I’utilisation quasi généralisée des techniques dites
de modulation de largeur d’impulsion. Dans les applications de fortes puissances, la structure des
onduleurs a trois niveaux est la plus adaptée, par rapport a la structure a deux niveaux, de fait que
les tensions et les courants de sortie présentent un taux de distorsion harmonique nettement
inférieur.[4]

UNIVERSITE DE MSILA 2014 page 9



Chapitre I : structures et stratégies de commande des filtres actifs paralleles

1.6.5.1. Cas d’un onduleur de tension deux niveaux a trois bras

L’onduleur triphasé de tension deux niveaux est constitué de 02 interrupteurs par bras. Ces
derniers ont la particularité d’étre bidirectionnels et entiérement commandables a 1’ouverture et a la
fermeture. Ils peuvent étre soit des MOSFET pour les faibles puissances et frequences tres élevees,
des IGBT pour les grandes puissances et fréquences elevees, ou des GTO pour les tres grandes
puissances et fréquences faibles. Pour assurer la circulation du courant dans les deux sens,
I’interrupteur doit étre placé en antiparalléle avec une diode. [3]

iy P} i
. i : I |
e — R_ L - Vi fe1ny R e <
QE\LD AN 512 :. 4 - \\ EETYY e < Rd
nlo &y \ [ ] / [ ] AN Y L
LS A Y YN — > Py _— 3
- | / | / <
S > / Iy AT 3L
R - {
-
= Y & iy ‘[
i 1
'r123 |- N
Ca 4 A

T,
—

AV

AT N T

AN Y Y

Figure (1.5) : Onduleur de tension a trois bras employé dans un FAP a structure de tension relié a un
réseau électrique a trois fils.

- Tension fournie par I’onduleur

En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire , la conduction de 1’un entraine le blocage de 1’autre. Avec cette hypothése,
I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur de la figure (1.5) d épandent de 1’état de
trois signaux de commande (S1,S2,S3,), définis ci-dessous:[3]

1 si T1 fermé et T4 ouvert
S1=
0 si T1 ouvert et T4 fermé
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1 si T2 fermé et T5 ouvert

0 si T2 ouvert et T5 fermé

1 si T3 fermé et T6 ouvert

0 si T3 ouvert et T6 fermé

Les tensions de ligne .imposées par I’onduleur, sont alors définies par:

(Ve — Ve ) (s1-52)
sz — Vf3 = S2 - S3 Vdc (|1)
Ve Ve S3-51)

Dans I’hypothése ou le systéme est équilibré, les tensions de la source sont définies Comme
suit:

Vs,= V,,, cos (wt)
Vs, =V, cos  (wt+27/3) (1.2)
Vs3=V, oS  (Wt-27/3)

Les tensions de sortie de I’onduleur, notées V¢, avec (k = {1, 2,3} ), sont référencées par rapport

au neutre du réseau et vérifient les équations suivantes [4].

Vi = Vs +Le S5+ Relp Kk (1.2.3) (1.3)

Les tensions du réseau étant supposées équilibrées et sachant que la somme des courants injectés
par I’onduleur est nulle, on peut écrire [4]:

Vsl +V52 +Vs3 =0 (|-4)

Ve +Ve + Vi3 =0
Ou (R¢) représente la résistance interne de 1’inductance de couplage (L¢ ) .
En faisant la somme des trois premicres équations de (I.4) (k=1,2,3) sachant les conditions sur
le systeme de (1.3), il vient:[3]

Vg +Vp, +Vp3 =0 (1.5)

Les équations des tensions de sortie de I’onduleur en fonction des états des interrupteurs sont
exprimées par
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Vi 251 -S2  -S3
Vi, | =13 | -S1 252 -S3 Ve (1.6)
| Vis | - Sl -S2 253

Puisque les grandeurs (S;, S et S3) peuvent prendre chacune deux valeurs (0 ou 1), il en résulte huit
commandes possibles, présentées dans le tableau (I.1). Dans ce tableau, V¢ est la représentation
vectorielle des tensions fournies par I’onduleur (Vs1, Vi €t V¢3) dans le repére orthogonal (a, B). La
figure (1.6) représente ce vecteur dans le repére (o, B). Les commutations imposent le passage du
vecteur V¢ d’une position a I’autre. A la figure (1.6), Vi représente le vecteur de tension de
référence que doit produire ’onduleur afin de générer en opposition de phase les courants
harmoniques absorbés par la charge polluante. L’onduleur n’est capable de fournir des tensions
égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniéres reste a I’intérieur de
I’hexagone tracé a la figure (1.6).Les tensions fournies par 1’onduleur générent, selon I'équation
(1.1), les courants de sortie du FAP [4].

k Ss Sz Sy Vis Vi Vi

0 0 0 0 0 0

1 0 1 —Vdc —Vdc 2Vqc
3 3 3

2 0 1 0 —Vdc 2vyc ~Vdc
3 3 3

3 0 1 1 —2Vq4c Vdc Vdc
3 3 3

4 1 0 0 2vyc ~Vdc —Vdc
3 3 3

5 1 0 1 Vdc —2V4c Vdc
3 3 3

6 1 1 0 Vde Vde —2Vqc
3 3 3

7 1 1 1 0 0 0

Tableau (I.1) : Tensions possibles a la sortie de I’onduleur a trois bras
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g
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Figure (I1.6) : Représentation vectorielle des tensions fournies par ’onduleur de tension a trois bras.

1.6.5.2. Cas d’un onduleur de tension deux niveaux a deux bras :

La seconde topologie d’onduleur qui peut étre utilisée dans un FAP a structure de tension est
I’onduleur de tension a deux bras. La figure (1.7) présente le schéma de principe de cette topologie.
Les deux différences par rapport a la topologie a trois bras précédente sont les suivantes :
L’onduleur est constitué de quatre interrupteurs bidirectionnels en courant formant les deux bras.
Ces composants sont également des composants semi-conducteurs commandés a la fermeture et a
I'ouverture, comportant chacun une diode en anti-paralléle. Le troisiéme bras est remplacé par deux
condensateurs reliés par leur point milieu a la troisieme phase du réseau électrique. Chacune des
deux capacitésc Cy. joue le rble d'une source de tension continue. La tension a leurs bornes 2vy. , est
également régulée a une valeur de consigne positive.[4]

v

5123
—

Eg R: L [
) = l\'}) AN E 'lr-'/ >4
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"{’bj—"«'\f\,—rvvv — .'I
e\u@_:\,r\:'\.—r'\r'vv I\ /

l

& & & l
dns R L L
— -V\_E.“ P g 2 R.—.-‘
— .'I Me— Y ]‘
L/ WA L,
M
L & &

N
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Figure (1.7) : Onduleur de tension a deux bras employé dans un FAP & structure de tension relié & un réseau
électrique a trois fils[4]

UNIVERSITE DE MSILA 2014

pagel3



Chapitre I : structures et stratégies de commande des filtres actifs paralleles

- Tension fournie par ’onduleur:

Pour cette topologie, les signaux de commande (S1, S2) sont ainsi définis :

1 si T1 fermé et T3 ouvert
S1=
0 si T1 ouvert et T3 fermé

1 si T2 fermé et T4 ouvert
S2=
0 si T2 ouvert et T4 fermé

Les tensions de sortie de I'onduleur, référencées par rapport au neutre du réseau, sont

définies par les expressions suivantes :

g Vii = Viiot Von
Ve, = Viot Von
<
(1.7)
_ Vis = Von
Oou:

Vf1o] _ [ 25; =17 vg
szo - ZSZ -1 2

En sommant les trois équations de (I.7) et en tenant compte des équations (I.3), nous
obtenons:

Vg Ve
Voy = — o - Yo (18)

En substituant I'expression (1.8) dans (1.7), nous obtenons

[ 2 _1

3 3—|

Vi 1.1 2 {[Vro

Ve, | =1 | (1.9)
3 3 szo

Vis l_z _1J
3 3

Puisque les variables S1 et S2 prennent chacune deux valeurs, nous distinguons pour cette
topologie quatre commandes possibles . Les tensions (Vi , Vi, et Vi) générent selon I'équation
(1.4) les courants de sortie du filtre actif. Ces tensions peuvent également étre représentées sous

la forme d’un vecteur(Vy, ) selon les axes (o f3).
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Les quatre vecteurs tensions correspondantes aux quatre possibilités de commande sont
illustrées a la figure (1.7). Ici encore, I’onduleur n’est capable de fournir des tensions égales aux
tensions de référence que si le module du vecteur (Vi.er) reste inférieur a celui du vecteur de

tension Vg, (m) , m=(1,2,3,4) ,qui sont présenter dans le Tableau (1.2):

K S1 S Vin Vizn Vian
0 0 0 -Vc/6 -Vc/6 Vge/3
1 0 1 Vice/2 “Vyc/2 0

2 1 0 “Vgo/2 Vic/2 0

3 1 1 Vc/6 Vic/6 Vge/3

Tableau (1.2) : Tensions générées par I'onduleur de tension a deux bras

Ve a l)v

7,(01)

Figure (1.8) : Représentation vectorielle des tensions générées par ’onduleur de tension a deux bras

Comparaison entre les deux topologies de FAP :

En négligeant les résistances ( Rf) du filtre de sortie , nous pouvons écrire a partir de
I’équation (I.4) la relation suivante caractérisant le courant ( Ig, )du filtre actif :

dlg

Vi = Vgn + L¢ dt“ (n = {1,2,3}) (1.10)
dl;

Vin — Vsn = L¢ dtn (1.11)

Notons (Alg, ) la différence entre le courant de référence(l{ﬁf) et le courant mesuré( I, )

Algy = Iie" -1y (1.12)

A partir des équations (I.12) et (I.13), nous obtenons 1’expression suivante

d( 15" = Aly)
Vin = Voo = Ly—————

d(Alg,) d(IfEh
Le dt“ =<VSn + Ly dft - Vi, (1.13)
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Vet tension de référence

d Iref
yref = <v5n + Ly i > (1.14)
dt
ce qui conduit a ’expression suivante:
d(Al
vief = Lf% fn (1.15)

Comme cela a été mentionné précédemment, pour satisfaire la condition de commandabilité de
I'onduleur, il faut que le module du vecteur (VEe') reste inférieur a celui du vecteur de tension

Ven (m)

Dans le cas de la topologie a trois bras, il faut donc que :

— |2
Mod(Vief) < 3 Vac (1.16)

Dans le cas de la topologie a deux bras, il faut donc que :

Mod(Vzer) <L V4 (1.17)
n —\/g C

Ou : Mod (V") est le module du vecteur (VEef)

La tension minimale ( VI2IM) ¢oté continu permettant de garantir la commandabilité de I’onduleur

Dans le cas de la topologie a trois bras, il faut donc que :

. 3 <
VMM (trois bras) = J; Mod(V,fef) (I.18)

Dans le cas de la topologie a deux bras, il faut donc que :

Vin(deux bras) = /6 Mod(Vrfef) (I.19)
partir des équations (1.19) et (I1.20), nous obtenons 1’expression suivante:
Vit (trois bras) 1

. == [.20
VMt (deux bras) 2 (1.20)
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. . , . 1 .. .
Nous obtenons ainsi un rapport théorique de (5) entre les valeurs minimales des tensions

(VI nour les deux topologies. Par conséquent, la topologie deux bras requiert des interrupteurs

qui supportent une tension deux fois plus importante que dans le cas de la topologie a trois bras.[3]

I.7. Systeme de stockage de I’énergie :

Le choix de la tension Vg et de la capacité de condensateur Cg. affecte la dynamique et la

qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension V. élevée améliore la
dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue vgc causées par les
courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cgq. [13] peuvent dégrader la qualité
de compensation du filtre actif paralléle. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que
I’amplitude du courant du filtrer grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison, nous
pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des
parametres du systeme de stockage. [12]

Le stockage de I’énergie est réalis€ coOté continu a I’aide d’un systeme de stockage
capacitif, représenté par un condensateur (C4.) jouant le role d’une source de tension continue.
Le choix des paramétres du systéme de stockage ( Vyc—rer€t Cqc) @ une influence directe sur la
dynamique du FAP et sur ses performances de compensation. D’une part, une tension ( Vge_rer )
élevée améliore la dynamique du FAP. D’autre part, les ondulations de la tension continue (Vy.),
causées par les courants engendrés par le FAP et limitées par le choix de la valeur de (C4c ),
peuvent dégrader la qualité de compensation du FAP. Une valeur élevée de (Cqc) réduit les
ondulations de ( Vy4.) mais augmente le codt et la taille du FAP. [3]

Sachant que I’augmentation de la valeur de la tension continue améliore la marge de
commandabilité du FAP et sachant que le choix de cette tension se répercute en grande partie
sur le choix des interrupteurs, la tension continue (V4.)doit étre choisie la plus élevée possible
tout en respectant les contraintes nominales des semi-conducteurs et la contrainte de
commandabilité de I’onduleur. [1]

La premi¢re méthode se base sur le calcul de [D’énergie fournie par le filtre actif
pendant une demi-période de la pulsation de puissance liée aux deux premiers harmoniques
(5et7 pour un pont redresseur de Graetz) . En choisissant un taux d’ondulation acceptable (¢ )
, généralement de 1’ordre de 5% de (Vg4.), nous pouvons calculer la capacité ( C4.) a partir de la
relation suivante

Vs\/lg +12-2I51; cos (5a—7a)
Cac =

1.21
2 AV wViER2 (1.21)
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avec (Vs) la tension simple du réseau, (I,) le courant harmonique du rang (h)et (a) I1’angle
d’allumage des thyristors du pont Graetz. [3]

La deuxiéme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique (I,) du
rang le plus faible. La capacité(Cq4.) se calcule de la fagon suivante [3].

I
Cqo. = ——— 1.22
de VicAVyc wn ( )

Avec (o, )la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.
L.8. Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utilis€¢ pour connecter 1’onduleur de tension au réseau
électrique. Le filtre de sortie est dimensionné afin de satisfaire a deux critéres :
e assurer la dynamique en courant, définie par :

dif _ diref
dt —  dt ®

e empécher la propagation sur le réseau électrique des harmoniques généres par les
commutations.

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature. Il est composé
d’une inductance Lf comportant une résistance interne Rf. Une valeur relativement faible de Lf
permet d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant I’égalité (f). Cependant, une faible
valeur de Lf permet a la majorité des harmoniques, induits par les commutations, de passer du cété
réseau et d’affecter ainsi les installations et les équipements électriques. Inversement, une valeur
relativement élevée de Lf empéche ces harmoniques de se propager sur le réseau électrique mais
nécessite une tension vdc plus élevée afin de garantir les performances du filtre actif. Pour limiter la
propagation de ces harmoniques, un filtre passif auxiliaire peut étre ajouté a la sortie de I’onduleur
ou en amont (coté réseau) pour absorber ces harmoniques liés au découpage [1].

1.9.Etude de partie commande

1.9.1. Identification des courants harmoniques

La qualité de la compensation des harmoniques de courant dépend fortement des
performances de la méthode d’identification choisie. En effet, un syst¢tme de commande, méme trés
efficace, ne pourra pas a lui seul effectuer un filtrage satisfaisant si les courants harmoniques sont
mal identifiés. Pour cette raison, de nombreuses méthodes d’identification ont ét¢ développées dans
la littérature. Elles peuvent étre regroupées selon deux approches
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fréquentiel et temporel, dons ce travail utiliser la méthode des puissances active et réactive
instantanées .

e Meéthode des puissances active et réactive instantanées

En présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de trois parties : active (P),
réactive (Q) et déformante (D) comme le montre la relation (1.23).[14]

S= FT @I D

Cette méthode exploite la transformation a-p pour obtenir les puissances réelles et imaginaires.
Notons par (Vo , VPB) et (la , IB) les composantes orthogonales du repere o-f associées
respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif parallele (Vs) et aux courants absorbés
par les charges polluantes (Is). La transformation a-B-0 triphasée permet d’écrire la relation des
tensions suivante [14].

(1.23)

=5
V, (Va1
vl 2y B 8, (1.24)
’ 3 2 2 v
0 i 1 i L c3
N
Et la relation des courants ci-dessous
11
. 2 2 -.
Ia > 3 3 la1
iﬁ = § 0 7 —7 ib2 (I25)
bl o1 e
2 2 2

Les composantes avec 1’indice (0) représentent les séquences homopolaires du systéme triphasé du
courant et de tension. La puissance active instantanée, notée P(t), est définie par la relation
suivante :

p
P(t) = Va1 la1 + V2 ln2 + Vg Iz = P(t) + Po(t)

P(t):Va |(1 + VB IB

A

Po(t) = Vo |0
.

(1.26)
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P(t) : la puissance réelle instantanée.
Po(t) : la puissance homopolaire instantanée.

L’avantage de la transformation o-f-0 est la séparation des séquences homopolaires du systeme
triphasé de courant ou de tension. De la méme maniere, la puissance imaginaire instantanée peut
s’écrire sous la forme suivant :

q (t) = 1\\/3 [(Val-ng)Icg + (VbZ'VCS)Ial + (Vc3-Va1)|b2] = Va IB - VB Ia (|27)

La puissance q a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En effet,
contrairement a la puissance réactive, qui ne considére que la fréquence fondamentale, la puissance
imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de tension. C’est
pourquoi on lui donne une autre dénomination (puissance imaginaire) avec comme unité le
voltampére imaginaire (VAI).

A partir des relations (1.26) et (1.27), nous pouvons établir la relation matricielle suivante :

q =V Vol lig |
Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et une partie
alternative, ce qui nous permet d’écrire 1’expression ci-dessous : [3]
=D —+ D
{p L (1.29)
a=q+q

e P Une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la tension.
e g Une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la

tension.
e P et § des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du courant et

de la tension. [3]

e Séparation des puissances perturbatrices

Apres avoir identifié les pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance chargé
d’isoler les puissances active et réactive conventionnelles peut étre dimensionné. Pour avoir la
composante alternative, on utilise un filtre passe haut. [14]

Y iT Y Y

Y Filtre passe bas - i
. p E ; Filtre passe haut

Figure(1.9) :schéma representant le pricipe de séparation (Y= p ou Q)

Lk
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e Calcul des courants perturbateurs
En inversant la relation (1.28), nous pouvons recalculer les courants dans le repere (a-f) comme
le montre 1I’équation (1.30). [14]

i 1 Va Vg | p

N TEEVEE (1.30)

18] Vg, +Vy V8 Va |q
En considérant les équations (1.27) et (1.30), nous pouvons séparer le courant dans le repére (a- )
en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les harmoniques. Ceci
conduit & [3]:

~

] 1[ve -vg[p] 1[ve —vg]O0 | 1[ve —vg|P

.= +— +t— ~ (1.31)
16| AlVg Ve |0 AjVg Vo [Q | A{VE Ve |(
N AN AN
Y Y
Courant actif courant réactif courants harmoniques

Avec A= V2 + VZ, supposé constant dans 1’hypothése d’une tension sinusoidale équilibrée du
réseau électrique.

Cette expression montre donc que I’identification des différentes composantes du courant dans le
repere (a-p) revient a séparer des termes continus des puissances réelle et imaginaire.

On appliquant la transformation inverse de Concordia on trouve les courants produits par charge
non linéaire comme suit : [14]
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e Algorithme d’identification
Le schéma de la figure (1.10) illustre les différentes étapes permettant 1’obtention des

composantes harmoniques du courant d’une charge non linéaire [2].
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Figure (1.10) : algorithme d’identification des harmoniques.

1.9.2.Commande de I’onduleur

Pour maintenir le courant a la sortie du filtre actif autour de sa référence calculée par les trois
techniques de commande peuvent étre utilisées :

* la commande par hystérésis.

* La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

» La commande par MLI vectorielle

L’objectif de la commande, que ce soit a MLI, MLI vectorielle ou par hystérésis, est de générer les
ordres d’ouverture/fermeture des interrupteurs de manicre a ce que le courant du filtre actif soit le
plus

proche de sa référence [14].

1.9.2.1. Commande des courants par hystérésis

Cette commande est trés adaptée pour les organes ayant une action a deux positions comme
c’est le cas ici, 'IGBT peut étre soit ouvert ou bloqué, cette commande consiste a changer la
polarisation de la tension de sortie de I’onduleur de telle sorte a maintenir le courant dans une bande
centrée autour de la référence, la dimension de ce filtre se résume a fixer la largeur de cette bande.
Une
régle pratique consiste a la prendre a 5% du courant nominal. Cependant elle ne garantit pas d’une
maniere systématique le respect de la fréquence de commutation maximale des semi-conducteurs
[14].
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Figure(1.11) : Principe de la commande des courants par hystérésis

Malgré sa simplicité de mise en ceuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, cette commande

présente certains inconvénients a savoir :

e La fréguence de commutation est variable.

e Lasomme des trois courants n’est pas forcément nulle, ce qui crée un déséquilibre des courants
qui dépend de la bande d’hystérésis [14].

1.9.2.2. Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Afin de contourner les problemes précedent, nous introduirons une deuxiéme famille de commande
de l'onduleur: la commande par modulation de largeur impulsion (MLI). La technique de
commande par MLI résolut le probleme de la maitrise de la fréquence de commutation en
fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de I’onduleur La plus simple et la plus
connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute la MLI a échantillonnage naturel,
dite MLI intersective. Cette technique de commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui
détermine la tension de référence de 1’onduleur (modulatrice) a partir de 1’écart entre le courant
mesuré et sa référence. Cette derniere est ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse a
fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du comparateur fournit 1’ordre de
commande des interrupteurs. Le schéma de principe est donné par la Figure (1.4) . [14]

A

— T
lreflﬂi Régulateur 4(%}7
11 > T, 7

Figure (1.12) : Principe de commande des courants par MLI

Les signaux logiques C qui en résultent donnent I’ordre de commutation des interrupteurs du filtre
(Figure 1.12)
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Figure (I.12): Répartition des commutations sur un bras d’un onduleur

1.9.2.3. Commande par ML vectorielle

La méthode MLI vectorielle est largement utilisée dans la commande des onduleurs, elle peut
augmenter la valeur maximale de la tension de sortie de ’onduleur avec un taux de distorsion
harmonique réduit par rapport a ceux obtenus par la méthode MLI sinusoidale. 1l y a plusieurs
algorithmes utilisant la MLI vectorielle pour commander I’onduleur ou le redresseur. Le but de
toutes les stratégies de modulation est de réduire les pertes de commutation et les harmoniques, et

d’assurer une commande précise [14].

- Principe

Les tensions de référence sont la tension simple désirée .Cette technique de MLI suit les principes

suivants :

o |e signal de référence est échantillonné a intervalles régulier T.

e pour chaque phase, réalisation d'une impulsion de largeur T centrée sur la période dont la valeur
moyenne est €gale a la valeur de la tension de référence a l'instant d’échantillonnage.

e tous les interrupteurs d'un méme demi-point ont un étant identique au centre et aux deux
extrémités de la période (pour une MLI discontinue, I'état d'un des interrupteurs de chaque
demi-point reste constant ce qui diminue les pertes de commutation mais augment les
harmoniques)[14].
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1.10.Conclusion

Dans ce chapitre, on a évoqué essenticllement la structure générale d’un FAP triphasé
permettant de compenser les harmoniques de courant d’un réseau ¢électrique triphasé a trois fils. Les
défauts qui peuvent survenir, qu’ils proviennent de la commande rapprochée du convertisseur (par
exemple, défauts d’un des drivers), d’un des capteurs ou d’un des composants de puissance
commandables (de type IGBT par exemple), conduisent a la perte de contréle totale ou partielle de
courant. Ceux-ci peuvent provoquer le dysfonctionnement du systéme, voire 1’interruption compléte
de son fonctionnement. En outre, si le défaut n'est pas rapidement détecté et compensé, il peut dans
certains cas mettre gravement en danger le fonctionnement du systeme. Par conséquent, afin
d'empécher la propagation du défaut aux autres composants et assurer la continuité de service en
toute circonstance en présence d’un tel défaut, des méthodes efficaces et rapides de détection et de
compensation du défaut doivent étre adoptées. Les objectifs du chapitre suivant a présenter les
méthodes de surveillance
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Chapitre I1. Etat de I’art des méthodes de diagnostic des
convertisseurs de puissance
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I1.1. Introduction

Au cours de ces derni¢res années, 1’évolution des études dans le domaine des systémes
industriels permet de présenter des systémes de plus en plus performants. Malgré toute cette
évolution, nul systéme n’est a 1’abri d’une défaillance. Pour cela on porte aujourd’hui un grand
effort sur la surveillance et le diagnostic des systémes industriels. Discipline complexe ou
considérée comme un art pour certain, le diagnostic est un des facteurs contribuant a la disponibilité
de P’outil de production. Il a pour principe la détection rapide ou précoce d’une défaillance des
matériels des systemes industriels. Le diagnostic réalisé par les opérateurs dans les salles de
commande consiste principalement a localiser les matériels défaillants qui sont responsables de la
perte des fonctions nécessaires au fonctionnement de leurs installations. Le diagnostic dans ce cas a
pour objet de rechercher les défaillances qui sont par nature fortuite et qui devront ultérieurement
faire 1’objet d’une maintenance corrective. Par contre, le diagnostic réalisé dans le cadre de la
maintenance préventive s’intéresse principalement a diagnostiquer 1’état de dégradation des
matériels pour prévenir une défaillance. Ces raisons expliquent la grande diversité des méthodes de
diagnostic industriel. Le probleme du diagnostic industriel se ramenant par définition au probleme
inverse entre les causes et les effets. Une connaissance intime des différents phénomeénes régissant
les matériels des systémes industriels est absolument indispensable pour entreprendre le diagnostic
d’une défaillance.

Dans ce chapitre on va présenter quelques généralités sur la détection et localisation de
défaut avec leur Classification des méthodes de surveillance.

I1.2. concepts d’un systeme du diagnostic

Le diagnostic signifie simplement la détermination des composants défaillants au sein d’un
systeme physique. Le principe genéral du diagnostic consiste a vérifier la cohérence entre un
comportement observé et un comportement attendu. Le diagnostic d’un systéme est effectué a
travers la détection, la localisation et I’identification des défauts.

La détection de défauts consiste a signaler la présence d’un défaut, c’est-a-dire déterminé si
I’état courant du systeme et de ses éléments est normal ou non, en signalant toute déviation par
rapport au fonctionnement attendu. Cette tache est ensuite complétée par celle de la localisation qui
doit indiquer quel organe ou quel composant est affecté par le défaut. Enfin, la tache
d’identification a pour objet de caractériser le défaut en durée et en amplitude afin d’en déduire sa
Sévérité.

Le diagnostic constitue donc une étape d’une procédure plus compléte que nous désignons
sous le nom de surveillance. La surveillance nécessite la mise en ceuvre de nombreuses taches
décrites selon
I’organigramme représenté par la figure (11.1).[11]
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Figure (11.1) : Modules d’une procédure de diagnostic.

Du point de vue de la détection et de I’isolation des fautes et de la tolérance aux fautes deux types
d’informations doivent é&tre proposées a 1’opérateur de supervision. Le premier concerne la
détection et I’isolation de défauts survenus sur I’installation, et le deuxiéme indique les moyens de
continuer a conduire le processus. Le diagnostic a pleinement conquis sa place surtout pour les
processus en électrotechnique. [11]

I1.3.Généralité sur la détection et localisation de défaut

Le principe de détection de défauts par redondance a 1’aide de modeles demande
- de posséder a priori la connaissance du procédé et d'établir son modéle,

- de construire la structure liant le procédé au modele,

- de faire fonctionner le modele en méme temps que le procédé a surveiller,

- d'effectuer la comparaison du procédé et de son modele comportemental. [8]

e Détection
Les élements nécessaires a la détection de défauts sur un systeme réel sont :

- Le modele de représentation du procedé réel,

-La fonction de comparaison du procédé réel par rapport a son modeéle.[8]

- La fonction de détection de défaut qui analyse les quantités de comparaison fournies
précédemment. Le schéma fonctionnel général de la détection de défauts avec utilisation de
modeéles est alors donné sur la figure (11.2).
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Figure (11.2): Disposition des éléments nécessaires a la détection de défauts.

e Localisation

Il est plus difficile de dégager une méthode systématique pour la fonction de localisation de
Défauts, chaque cas particulier est a prendre en considération. Néanmoins les méthodes courantes
pour accéder a la localisation du défaut sont :

- L'analyse des conditions d'apparition du défaut,
- L'utilisation d'un modele comportant le défaut supposé a la place d'un modele de comportement
normal. [8]

I1.4.Classification du défaut

L’opération de classification des défauts est la plus intéressante car c’est celle qui pose
généralement des problémes dans le milieu industriel. La classification du défaut référe a la capacité
de localiser précisement la source de la variation de comportement du procédé. Lorsque cette
opération n’est pas effectuée correctement, il est possible que le probléme soit pallié en introduisant
un défaut & un autre endroit sur le procédé dont I’effet masque la présence du défaut initial. A la
base, toute classification de défaut est le fruit de I’analyse de I’information sur les variations des
variables. La méthode la plus simple consiste traiter séparément 1’information provenant des
variables. Cette méthode est efficace lorsqu’un petit nombre de défauts peut survenir sur le systeme
et que la possibilité qu’elles apparaissant en méme temps est faible . [11]

Afin d’améliorer les chances de classifier un défaut de manieére exacte et automatique dans un
systétme complexe pouvant comporter de multiples défauts, il est possible d’utiliser 1’analyse
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statistique multi variable. En plus de la localisation , ces méthodes permettent d’avoir une idée de
I’amplitude du défaut
ce qui est un indicateur de I’urgence de remédier a la situation. Cette technique permet de tirer un
maximum d’information sur la covariance des variables en fonction des défauts présents sur le
procede. [10]

Les défauts sont classés selon leur origine en :

» Défauts capteurs: Ils se caractérisent par un écart entre la valeur réelle de la grandeur et sa mesure.
On classe ces défauts en fonction de leur type en: biais, dérive, modification du gain de mesure, valeurs
aberrantes, blocage du capteur a une valeur atteinte ou a une coupure électrique du capteur.

 Défauts d’actionneurs : 1Is se traduisent par une incohérence entre les commandes et la sortie.
 Défauts du processus physique : Ces défaillances sont dues a des modifications de la structure
ou des parameétres du modéle.

« Défauts du systeme (ou de I’algorithme de commande) : Ils se caractérisent par un écart entre la
valeur réelle de la sortie du contrdleur (selon 1’algorithme implémenté) et sa mesure.

 Une défaillance : C’est une modification suffisante et permanente des caractéristiques physiques
d’un composant pour qu’une fonction requise ne puisse plus étre assurée dans les conditions fixées.
* Une panne : C’est une interruption permanente de la capacité du systeme a réaliser sa fonction
requise.

» Une erreur : Elle est définie comme 1’écart entre une valeur mesurée ou estimée d’une variable et
la vraie valeur spécifiée par un capteur étalon ou jugée (par un modele) théoriquement correct.

» Les symptomes : Ils sont les traductions d’un changement d’un comportement d’une variable
détectée par comparaison a des valeurs de référence.

* Les contraintes : Elles sont les limitations imposées par la nature (lois physiques) ou 1’opérateur.
* Un résidu (indicateur de faute) : Il exprime 1’incohérence entre les informations disponibles et les
informations théoriques fournies par un modéle. [11]

I1.5. Méthodes de surveillance

Il existe plusieurs différentes méthodes utilisées pour le diagnostic des systemes physiques.
Le domaine était tres vaste, des choix arbitraires ont été faits. Le but n’est donc pas de faire une
synthése exhaustive de ’existant, mais de montrer la richesse des possibilités qui s’offrent au
concepteur de systeme de diagnostic. Les deux principaux criteres de classification des méthodes de
surveillance sont le type de connaissance utilisé, et la stratégie de diagnostic. Méme s’il faut le
souligner, la méthode de diagnostic utilisee dépend fortement du type de modeéle, le type de la
connaissance a priori sur le systeme reste le critéere principal de classification des méthodes de
surveillance.

Les méthodes de surveillance sont principalement basées sur deux approches : les méthodes
utilisant des modeles opératoires et celles utilisant des modeles de diagnostic. On les classe souvent
en méthodes avec ou sans modéle. On considere toutefois que 1’approche dite sans modele utilise
quand méme un, méme si celui-ci repose sur des descripteurs qui caractérisent le fonctionnement du
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systéme observé dans différents modes de fonctionnement (normal, défaillant). L approche
avec modele, que nous développons surtout par la suite, utilise un modele opératoire. Bien que la
connaissance exprimée par ces modeles puisse se représenter sous des formes tres variées, la
méthodologie de surveillance est identique, elle utilise 1’idée de la redondance qui existe entre la
connaissance exprimée par le modele et celle que portent les données qu’il produit. [11]

11.5.1.Les approches de la surveillance sans modéle analytique

Dans ces approches, on analyse des donnees fournies par le systétme qui permettent de
décider de son état. Les méthodes utilisées font alors appel a des procédures d’apprentissage et de
reconnaissance de formes ou a I’intelligence artificielle. Contrairement aux techniques utilisées en
automatique classique ou 1’on traite les problémes numériquement en utilisant surtout les propriétés
des équations différentielles. Les problémes sont alors combinatoires et 1’on utilise la logique; on
cherche a représenter les connaissances de sens commun, a modéliser la facon dont un individu
raisonne. En effet, dans le contexte de la supervision, les données traitées sont tres variées
(qualitative, logique, analogique, ...) et imprécises (bruit de mesure), ce qui introduit des doutes
dans la validité des mod¢les numériques utilisés dans les techniques a base de modéle. L’approche
par reconnaissance de formes des problemes de surveillance des systéemes se base sur la
connaissance d’un ensemble de mesures effectuées sur le processus et des états de fonctionnement
associés. Ces techniques supposent la connaissance a priori de tous les états de fonctionnement, et
ne prennent pas en compte 1’évolution du systeme. [11]

11.5.1.1. Analyse fréquentielle (Filtrage)

C'est une premiere approche du traitement du signal, elle repose sur 1’analyse fréquentielle
(transformée de Fourier). Elle est bien évidemment tres utilisée pour la détection de phénomeénes
périodiques comme en analyse vibratoire. Le contenu spectral des signaux est utilisé pour détecter
des défauts dans les machines électriques. Avec le développement des applications a vitesse
variable, les recherches actuelles portent plus particulierement sur les méthodes adaptées a la
caractérisation de signaux non stationnaires : temps-fréquence, temps échelle. L’analyse du spectre
des signaux issus des capteurs permet de déterminer tres efficacement 1’état de I’installation sous
surveillance. Les signaux sont tout d’abord analysés en état normal de fonctionnement. Ensuite,
toute déviation des caractéristiques fréquentielles d’un signal est reliée a une situation de
fonctionnement défaillant. Cette approche posseéde I’avantage d’étre relativement simple a mettre en
pratique, mais 1’inconvénient d’étre assez sensible aux bruits de mesure quand ceux-Ci coincident
avec la zone fréquentielle d’intérét. De plus un échantillonnage fréquent est nécessaire pour
permettre de reconstituer le signal de départ tout en minimisant la perte de fréquence. [11]
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11.5.1.2.Redondance matérielle

Cette méthode consiste a multiplier physiquement les capteurs critiques d’une installation.
Un traitement des signaux issus des eléments redondants effectue des comparaisons et distingue
I’¢élément défectueux en cas d’incohérence. Cette méthode est pénalisante en termes de poids,
puissance consommée, volume et codt. Elle est donc essentiellement réservée aux cas ou la
continuité de service est obligatoire (le nucléaire). En effet, elle apporte 1’avantage, une fois la
défaillance détectée et localisée, de pouvoir utiliser la partie de 1’équipement encore saine mais
cette technique ne s’applique généralement que sur des capteurs. [11]

11.5.1.3.Capteurs spécifiques (capteurs détecteurs)

Des capteurs spécifiques peuvent également étre utilisés pour générer directement des signaux
de détection ou connaitre 1’état d’un composant. Par exemple, les capteurs d’état de fonctionnement
d’un moteur ou de dépassement de seuils sont largement employés dans les installations
industrielles. [11]

11.5.1.4.Réseaux de neurones artificiels (RNA)

Quand la connaissance sur le procédé a surveiller n’est pas suffisante et que le
développement d’un modéle de connaissance du procédé est impossible, 1’utilisation de modele. dit
(boite noire) peut étre envisagée. Un RNA est en fait un systtme informatique constitué¢ d’un
nombre de processeurs élémentaires (ou nceuds) interconnectés entre eux qui traite I’information qui
lui arrive a partir des signaux extérieurs. En général, ’utilisation des RNA se fait en deux phases.
Tout d’abord, la synthése du réseau est réalisée et comprend plusieurs étapes : le choix du type de
réseau, du type de neurones, du nombre de couches, des méthodes d’apprentissage qui permet alors,
sur la base de 1’optimisation d’un critére, de reproduire le comportement du systéme a modéliser. Il
consiste en la recherche d’un jeu de parametres et peut s’effectuer de deux manieres : supervisée (le
réseau utilise les données d’entrée et de sortie du systéme a modéliser) et non supervisée (seules les
données d’entrée du systeme sont fournies et I’apprentissage s’effectue par comparaison entre
exemples) quand les résultats d’apprentissage obtenus par le RNA sont satisfaisants, il peut étre
utilisé pour la généralisation. [11]

11.5.1.5.Systémes d’Inférence Flous

Les applications dans le traitement du signal, la modéelisation, la commande, la supervision
de procédés et la prise de décision sont en effet autant d’applications qui démontrent la capacité des
SIF a traiter des problémes non linéaires grace a I’utilisation de connaissances expertes. La structure
de base d’un SIF est constituée de :

- Un univers de discours qui contient les fonctions d’appartenance des variables d’entrée/sortie a
Des classes. Ces fonctions peuvent avoir différentes formes (triangulaires, gaussiennes, ...).
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- Une base de connaissance qui regroupe les régles liant les variables d’entrées et de sorties sous La
forme (Si...Alors).

- Un mécanisme de raisonnement qui base son fonctionnement sur la logique du modus ponens
Généralisé.

Les SIF peuvent étre qualifiées de méthode (boite noire). En effet, ils explicitent la connaissance
experte sous la forme de régles d’inférence, tout en classant les entrées et les sorties de fagon
qualitative. lls effectuent également des calculs sur la base de poids et de fonctions fixées de facon a
faire correspondre des comportements observés sans qu’il y ait de signification physique explicite.
Le mode de fonctionnement d’un SIF permet donc de manier indistinctement des quantités et des
symboles, de les manipuler pour faire des calculs et d’expliquer le cheminement parcouru pour
obtenir un résultat. D’autre part, les taches de diagnostic reposent sur des quantités d’heuristiques
difficiles & formaliser dans un modéle mathématique. [11]

11.5.2.Les approches de la surveillance a base de modéle analytique

L’opération d’identification est souvent omise ou reléguée aux opérateurs, car elle s’avere
alors subsidiaire par rapport aux difficultés qu’elle peut induire . Une procédure de détection et
localisation de défauts a base de modeéles analytiques peut étre décomposée en deux étapes
principales désignées sous le nom de ‘génération des résidus et prise de décision ,selon la
représentation de la Figure( 11.3)

Défauts
£ & m’ Mesure
Actionneur »  systém | Capteur  |——=3

| A

[ Adaptation des lois :H modéle de référence N

de commande 0
= BT toetion
Génération de résidus ctectio
Localisation
Identificatio

Figure (11.3) : Etape du diagnostic a base du modeéle analytique.

La premiére phase concerne la génération de résidus, grandeurs sensibles aux defauts. Elle
correspond principalement a la phase de perception et vise a la mise en évidence d’événements qui
affectent I’évolution du systéme et qui traduisent un changement de situation sans préjuger du fait
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qu’ils soient normaux ou non. Un résidu est une grandeur obtenue explicitement a partir des
mesures issues des capteurs et des signaux de commande du systeme, soit directement (espace de
parité¢), soit indirectement par |’intermédiaire d’estimées (observateurs d’état, estimation
paramétrique). L’expression qui permet le calcul d’un résidu en fonction de mesures est appelée
forme de calcul ou forme externe. En fonctionnement normal, un résidu doit étre idéalement nul,
c¢’est-a-dire indépendant du point de fonctionnement courant. En pratique, il est différent de zéro car
il dépend implicitement des perturbations liées a I’environnement, des erreurs de modélisation et
bien sdr des déefauts. La relation liant le résidu a ces différentes grandeurs est appelée forme
d’évaluation ou forme interne. La distinction entre formes de calcul et d’évaluation résulte
simplement de la séparation de I’expression analytique d’un résidu en deux parties, I'une
parfaitement connue et facile a calculer numériquement, 1’autre dépendant des incertitudes
modélisant les diverses perturbations agissant sur le systeme et des défauts a diagnostiquer Figure
(11.4) La seconde étape d’un module de diagnostic a base de modéle analytique est appelée prise de
décision qui regroupe :
- tout particulierement, les procédures de détection et de localisation qui concernent I’analyse des
comportements pour distinguer ceux qui sont anormaux et la détermination précise du composant
incriminé.
- puis, dans une moindre mesure, la procédure d’identification qui consiste a déterminer I’instant
d’apparition du défaut, a le quantifier en estimant sa durée et son amplitude, ainsi
qu’a en comprendre ’origine. [11]

Perturbation ( \

Commandes  /~ N\
—_—>
Résidus Bruit Générateur de résidus | poq
Générateur de résidus f———> > S
Mesures Défauts
—>
\ / Erreur de model
—_—>

-

Figure (11.4): Forme de calcul et d’évaluation des résidus.

La présence de plusieurs défauts simultanés dans un ensemble de données rend cette étape
plus difficile, car un résidu peut étre sensible a plusieurs défauts, ce qui peut entrainer une
confusion sur la localisation de ces défauts. Une facon d’améliorer la décision concernant cette
localisation consiste a générer des résidus qui ne sont sensibles qu’a un sous-ensemble particulier
de défauts, d’ou le nom (résidus structurés). Les sous-ensembles de défauts permettent de structurer
une table de signature appelée également matrice d’incidence ou matrice de signatures théoriques
de défauts (cette matrice est construite en se basant sur I’hypothése que si un résidu dépasse un seuil
donné, la valeur booléenne “’1°’ sera associée a ce résidu mai si le résidu ne dépasse pas le seuil, on
lui associera la valeur booléenne ’0°’). Ces signatures traduisent 1’influence des défauts sur les
résidus.
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Pour que tous les défauts puissent étre détectés, aucune colonne de la matrice des signatures
théoriques de défauts ne doit étre nulle, et pour que tous les défauts puissent étre localisés, toutes les
signatures théoriques doivent étre distinctes. Dans ce cas on utilise les redondances d’information et
la connaissance fournie par le modéle pour caractériser le mode de fonctionnement ou I’état du
systéme, puis décidé s’il est normal ou pas. La plupart comprennent trois étapes : dans la premiére,
on calcule des résidus en utilisant la connaissance et les données réelles disponibles. Les résidus
sont des variables indicatrices de défauts, dans le sens ou leur valeur est nulle lorsque le systéme se
comporte exactement comme son modele idéal en fonctionnement normal (pas de bruit, pas d’erreur
de modélisation, pas d’entrée inconnue, pas d’erreur paramétrique, ...). Ce cas idéal ne se produisant
jamais, les résidus different en général de zéro. Dans ce sens, la deuxiéme étape de la procédure
consiste a séparer les cas dans lesquels la non nullité résulte des bruits, erreurs de modélisation,
entrées inconnues, ... ; de ceux dans lesquels elle résulte de defaillances du systéme. Une troisiéme
étape tente alors de localiser et de diagnostiquer les défaillances supputées. La plupart des méthodes
de détection et de diagnostic en ligne s’appuient sur des mesures. Il existe des méthodes qui
utilisent plus de connaissances que celles apportées par les seuls capteurs physiques. Ces
connaissances peuvent en particulier provenir de la connaissance du comportement entrée /sortie
d’un procédé ou des processus qui en gouverneraient 1’évolution. Cette connaissance est
généralement exprimeée sous forme de modéles mathématiques. On peut distinguer deux types de
méthodes pour le diagnostic a base de modele analytique : I’estimation paramétrique et I’estimation

d’état comme il est illustré dans la Figure (11.5): [11]

[ Diagnostique a base de model analytique J

V4
£ Y

[ Estimation paramétrique ] [ Estimation d’¢état ]

N

!

[ Observateur d’état ] [ Filtre d"état ] [ Espace de partie ]

Figure (11.5): Méthodes utilisées en diagnostic a base de modéles analytiques.
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I1.6.Conclusion

Ce chapitre a particulierement été dédié a exposées les étapes nécessaires a la mise en place
d’un systéme d’aide au diagnostic (analyse de la problématique du diagnostic) ; une analyse
critique faite sur les méthodes du diagnostic, il a été déduit que les méthodes externes du
diagnostic des défaillances sont bien adaptées au systeme a étudier, car la modélisation physique
de toutes les défaillances dans le systéme ne peut pas étre réalise.

Les tests de validation et de vérification de la détection et localisation de defaut par la
approche de la surveillance sans modeéle analytique qui basé sur le calcul de zéro composante

harmonique (valeur, dc signifie offset) inclus dans les courants de filtre actif feront 1’objet du

chapitre suivant
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Chapitre III. Détection de défaut des convertisseurs triphasés
a structure tension a deux niveaux
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I11.1. Introduction

Les convertisseurs statiques triphasés a structure tension sont les composantes essentielles
de nombreux systéemes d'électronique de puissance telles que les variateurs de vitesse pour
machines alternatives, les alimentations sans interruption et les filtres actifs. Concernant leur
fonctionnement, sécurité, fiabilité, performances, qualité et continuité de service sont quelquesunes
des préoccupations majeures. Les défauts qui peuvent survenir, qu’ils proviennent de la commande
rapprochée du convertisseur (par exemple, défauts d’un des drivers), d’un des capteurs ou d’un des
composants de puissance commandables (de type IGBT par exemple), conduisent a la perte de
contrle totale ou partielle de courant. Ceux-ci peuvent provoquer le dysfonctionnement du
systeme, voire I’interruption compléte de son fonctionnement. En outre, si le défaut n'est pas
rapidement détecté et compensé, il peut dans certains cas mettre gravement en danger le
fonctionnement du systeme . Par conséquent, afin d'empécher la propagation du défaut aux autres
composants et assurer la continuité de service en toute circonstance en présence d’un tel défaut, des
méthodes efficaces et rapides de détection et de compensation du défaut doivent étre adoptées .

II1.2. Convertisseurs triphasés a structure tension tolérant les défauts
de semi-conducteurs et de drivers

Récemment, le comportement des convertisseurs statiques lors du défaut d’un semi-
conducteur de puissance ou d’un driver ainsi que les topologies dites "fault tolerant" associées ont
fait 1’objet de publications internationales. Des 1994, Kastha et Bose ont présenté une étude
systématique des conséquences des défauts d’un I’onduleur de tension alimentant une machine
asynchrone . Cependant, ils n’ont pas proposé de méthode permettant de détecter ces défauts.
Peuget et al. ont présenté une méthode de détection de défaut basée sur le suivi de la trajectoire du
vecteur courant de phase . En effet, en condition normale (sans défaut) la trajectoire de ce vecteur
courant dans le repere ab est un cercle. Ce cercle devient un demi-cercle lors d’un défaut de type
circuit-ouvert d’un bras, causé par une défaillance au niveau d’un interrupteur bloqué a 1’état
ouvert. La position de ce demi-cercle dans le repére ab identifie alors I’interrupteur défectueux.
Mendes et Cardoso ont quant a eux proposé d'utiliser la valeur moyenne des courants de phase dans
le repere de Park pour le diagnostic de défaut de type circuit-ouvert . Les méthodes proposeées ci-
dessus ont été appliquées au seul cas des machines électriques et nécessitent au moins une periode
du fondamental des courants de phase pour détecter le défaut.

Plus récemment encore, la réduction du temps nécessaire a la détection du défaut (délai entre
l'apparition du défaut et sa détection) a fait I’objet de travaux de recherche. ont alors proposé
d’utiliser des capteurs de tension supplémentaires pour la détection de défauts de types circuit-
ouvert ou court-circuit et . Ils ont montré qu’a I’aide de la mesure des trois tensions entre chaque
phase du convertisseur et le point milieu des 2 condensateurs de la source continue (appelées
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conventionnellement "pole voltage™ en anglais) et leurs comparaisons avec les tensions estimées, le
défaut peut étre alors détecté en un quart de période du fondamental des courants de phase. Yu et al. et
aussi Shamsi-Nejhad et al. utilisent les tensions mesurées aux bornes des interrupteurs du bas de
chaque bras pour détecter le défaut. Ils ont également montré qu’a partir de ces tensions mesurées et de
leurs comparaisons avec un seuil, le défaut peut étre détecté dans un quart de période du fondamental
des courants de phase. Le tableau 1l1-1 compare les méthodes citées auparavant en termes de limites
d’application, de temps de détection et de nombre de capteurs supplémentaires nécessaires. [1]

II1.3. Application de la méthode proposée au cas du FAP triphasé

Nous avons choisi comme cas particulier d’application le FAP pour valider la méthode de détection et
de compensation de défaut au niveau d’un interrupteur, proposée dans ce manuscrit.

Nous avons ciblé cette application car elle est une des plus exigeantes en termes de temps de détection
du défaut. Par ailleurs, cette détection est délicate a mettre en oeuvre dans ce cas et nécessite une
attention particuliere. En effet, la fréquence de commutation des interrupteurs doit étre assez élevée (de
10 kHz a 20 kHz) dans les applications de type FAP, afin de génerer efficacement les courants
harmoniques a compenser. Par conséquent, cette application exige effectivement une détection de
défaut des plus efficaces et des plus rapides. Puisque la méthode de détection proposee est
indépendante de la topologie "fault tolerant" retenue, nous présentons dans cette section 1’efficacité de
la méthode proposée dans le cas de la topologie "fault tolerant™ avec un bras redondant. Dans cette
section, suite a la présentation de la topologie de FAP "fault tolerant” choisie, nous étudions par
simulation les effets d’un défaut au niveau d’un des semi-conducteurs sur un FAP conventionnel
n’intégrant pas la continuité de service (topologie non "fault tolerant") ainsi que sur la topologie de
FAP "fault tolérant". Pour ces simulations, la partie puissance est modélisée a 1’aide de 1’outil logiciel
Matlab/SimPowerSystems en mode continu et les parties controle et détection de défaut sont simulées
a I’aide de I’outil logiciel Matlab/Simulink également en mode continu.

Principe de la méthode Limite Temps de Nombre. de
d’application Détection capteurs
supplémentaires
Suivi de la trajectoire du Machines > 20 ms -
vecteur courant de Electriques
Phase
Valeur moyenne des Machines > 20 ms -
courants de phase dans le Electriques
repére de Park
Mesure des tensions Machines - 3
"pole voltage™ du Electriques
Convertisseur
Mesure des tensions aux Machines - 3
bornes des Electriques
Interrupteurs

Tableau (111.1) Comparaison des méthodes de détection de défaut au niveau des semi-conducteurs de
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Dans la suite, nous proposons une nouvelle méthode rapide de détection du défaut d’un des semi-
conducteurs ou des drivers d’un convertisseur triphasé¢ a structure tension. Cette méthode permet de
réduire considérablement le temps de détection. Nous montrerons qu’un défaut peut étre détecté en
moins de 10 ps, en utilisant un algorithme basé simultanément sur un “critére temporel” et sur un
"critére de tension". De ce fait, on peut d’une part détecter rapidement le défaut (rdle du critére de
tension) et d’autre part éviter la détection erronée d’un défaut suite a la commutation d’un des semi-
conducteurs (role du critére temporel). [1]

I11.4.Méthode de diagnostic de defauts :

Cette section présente les résultats de simulation obtenus avec Matlab pour la détection de défaut
proposée par la méthode qui basé sur le calcul de zéro composante harmonique (valeur moyenne, dc
signifie offset) inclus dans les courants de filtre actif. Les paramétres généraux de simulation donnée
par les valeurs suivants:
- paramétres de source :
e(t)=220V, Rcc = 3.11e-6 Ohm, Lcc = 0.1236e-6 H, f= 50 Hz;
- parametres de la charge non linéaire : R =13.13 Ohm, L =0.1 H,
- parametres de filtre actif:
, Lf =4 mH, R =2 Ohm courants régulateurs bande d'hystérésis=+/-1 A.

Les caractéristiques des différents types de défauts par I'algorithme de détection de défaut de

I'interrupteur est ouvert représente dons le Tableau 1.

Appareil de Polarisation du courant
défaut
Phasel Phase2 Phase3

TR1 Négative Positive Positive
TR2 Positive Négative Positive
TR3 Positive Positive Negative
TR4 Positive Negative Negative
TR5 Negative Positive Negative
TR6 Negative Negative Positive

Tableau (111.2) : Caractéristiques des différents types de défauts
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I11.5.Tests de validation

I11.5.1. Les courants apres le filtrage sans défaut :

T
valeur moy (iaf): 0.0757 |
2 i
<
E —
3
=]
2 i
| | | | | |
0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16
temp(ﬂsec)
Phase 1 : (iaf)
20 |
y '\’/ valeur may (ibf) :0.1892
0 -
< 7
[ -
5
Q
Q0 5 —
AN -
AR -
20 | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.0

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
temp(sec)

Phase 2 : (ibf)

UNIVERSITE DE MSILA 2014 page 41



Chapitre 111 : détection de défaut des convertisseurs triphasés a structure tension a deux niveaux

20 T T

valeur moy (icf): -0.2649
15 —
10 \/ —

courant(A)
L'ln o
e
l l

20 \ | | | \ | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16

temp(sec)

Phase 3: (icf)

Figure(l11.1) :les Courants (iaf, ibf ,icf) harmoniques identifiés valeurs instantanée

20 T T

ihref

V}’\ |

20 I I I I \ I \
0

temé'%gec)
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II1.5.2.Les courants apres le filtrage avec défaut :

défaut circuit ouvert dans par exemple TR1 : dans quel que soit le temps de défaut

T T
valeur moy (iaf): -0.3734

courant(A)

I I I I I \
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
temp(sec)

Courbe de (laf)
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T
valeur moy (ibf): 0.3290

courant(A)

20 | I | | I I I
0 ] 008
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Défaut dans TR4 :

T T
valeur moy(iaf): 0.5727
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Les figures présenter les résultats dans un cas de défaut de commutation ouvert respectivement TR1,
TR4 a présenté a t = 0,15 s. Outre le temps de retard en raison du transfert de sOr I'état de
fonctionnement stable a redire état de fonctionnement régulier de filtre actif, il présente un temps de
retard systématique entre 0 en T (T = 1/ f, T :période , f: fréquence). les résultats montrent que
I'algorithme de détection de défaut est proposee fiable et efficace.

I11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, appliqué une méthode simple, fiable et efficace pour détection des défauts de
commutation et la localisation d’un onduleur dans les filtre actif paralléle triphasé, les résultats
montrent que la méthode utilise pour la détection de défaut est fiable et efficace
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Conclusion Générale

La configuration de commande conventionnels d’un convertisseur statique triphasé a structure
tension non "fault tolerant" ne permettent pas d’assurer la continuité de service lors de défaillances.
Ces défaillances surviennent généralement au niveau de la commande rapprochée du convertisseur
(drivers),d’un des composants de puissance commandables (IGBT, par exemple). Elles peuvent
conduire au dysfonctionnement du systeme, voire nécessiter sa mise hors tension. Pour assurer la
disponibilit¢ d’une chaine de conversion de 1’énergie électrique comportant des convertisseurs
statiques triphasés a structure tension en présence de telles défaillances, la mise en ceuvre d’un systéme
efficace et "fault tolerant” est indispensable. La détection, 1’identification et la compensation des
défauts sont les trois composantes principales d’un tel systeme.

Nous avons présenté dans ces mémoire une topologie de convertisseur triphasé a structure
tension "fault tolerant” garantissant la continuité de service, en mode normal, lors de défauts éventuels
survenant au niveau d’un semi-conducteur de puissance . Les analyses effectuées dans la partie
consacrée a la tolérance des défauts de semi-conducteurs ont démontré que la méthode proposée réduit
notablement le temps de détection par rapport aux autres méthodes, publiées dans la littérature
scientifique. Cette méthode de détection est également insensible aux commutations des semi-
conducteurs. Une analyse théorique compléte de cette méthode a également été détaillée et
commentée. Ensuite, un systeme de contréle "fault tolerant™ a été proposé afin de diagnostiqueur.

Les résultats obtenus par simulation dans le cas d’application du FAP montrent que la méthode
utilise est fiable et efficace
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