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Notations et symboles

NOTATIONS ET SYMBOLES

Uesf Valeur efficace de la tension redressée

Uo Valeur moyenne de la tension redressée

F Facteur de forme

E Force contre électromotrice

R Reésistance

L Inductance

D1 (23456) Diode D1 (2345,)

Vb1 (2,3,4,5,6) Tension de la diode D, (2,3,4,5,6)

Vc Tension aux bornes de charge

Ic Courant de charge

T123456) Thyristor Ty (2,3.45,6)

VT1(23456) Tension du thyristor T1 (2345,6)

I1 2,3,45,6) Courants du thyristor Ty (2345,)

Is1 (2,3456) Courants de la diode D1 23456

Van, Ven €t Vi Tensions simples d’alimentation (réseau électrique)

n Neutre du systéme triphasé d’alimentation (réseau électrique)
MLI Modulation de largeur d’impulsion

€ Erreur entre les valeurs mesurées et estimées (modeéle)
Vpnmod Tension estimée entre le point P et le neutre n (modele)
V Nnmod Tension estimée entre le point N et le neutre n (modéle)
Vpnmes Tension mesurée entre le point P et le neutre n

V Nnmes Tension mesurée entre le point N et le neutre n

h Seuil relative au défaut

q Indice de commutation

p Indice de pulsation
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Introduction géneérale

Introduction générale
Le diagnostic des machines électriques s'est fortement développé dans le monde industriel

tandis que celui des convertisseurs statiques de puissance n’a commencé que ces derniéres
décennies [1-5]. Dans ce sens, le travail proposé dans ce mémoire s‘attarde sur le diagnostic
des convertisseurs AC-DC. Nous nous sommes particulierement intéressés aux défaillances
du redresseur triphasé a diodes.

A cet effet, le présent travail s’articule sur trois chapitres suivants :

Le premier chapitre de ce document rappelle le contexte de I'étude: généralités sur les
redresseurs. Nous donnons au début une introduction sur le redresseur. Ensuite nous
présentons des définitions de quelques termes liés aux redresseurs. Enfin, nous présenterons
les différents types de redresseurs.

Dans le deuxieme chapitre, nous synthétiserons, en premier lieu, les différentes méthodes de
diagnostic existantes, et en second lieu, nous présenterons les défauts les plus fréquents dans
un redresseur.

Dans le troisieme chapitre nous allons faire une étude sur le diagnostic des défauts dans le
convertisseur statiques, a savoir le redresseur triphasé double alternance a diodes (PD3 a
diodes) alimentant une machine a courant continue a excitation séparée. Nous allons mener
une analyse expérimentale de différents cas du fonctionnement du redresseur (fonctionnement
normale et avec défaut) en vue de concevoir un systeme de diagnostic localisant précisément
le composant défaillant.

Nous terminons par une conclusion sur l'ensemble de cette étude et nous proposons des
perspectives de ce travail.

Master ISE - Université de M’sila 2013/2014 1
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Chapitre | Géneralités sur les redresseurs

1.1 Introduction

Les redresseurs sont les convertisseurs de 1’¢lectronique de puissance qui assurent la
conversion alternative/continu (AC/DC), ils sont alimentés par une source de tension
alternative, ils permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie. Ils
peuvent étre a base de montages redresseurs simple alternance ou en pont comment ils
peuvent étre :

- Redresseurs tout diodes ou redresseurs non commandés : La relation entre la tension de
sortie et celles de la source d’entré ne dépend que de la structure du redresseur et de tensions
d’entrée. Ils sont irréversibles : la puissance s’échange dans le sens alternatif-continu.

- Redresseurs tout thyristors ou redresseurs commandés : la relation entre la tension de sortie
et celles de la source d’entrée dépend d’un paramétre supplémentaire qui est I’angle de retard
a I’amorgage. Ils sont réversibles. Lorsque 1’échange de puissance se fait dans le sens continu-
alternatif, ils fonctionnement en onduleurs non autonomes.

- Autres types de redresseur [1].

1.2 Définitions de quelques termes liés au redresseur
1.2.1 Indice de commutation g du montage

L’indice de commutation est donné par le durée de conduction de chaque diode et correspond
au nombre de phase du réseau de distribution [1].

1.2.2 Indice de pulsation p de la tension redressée

L’indice de pulsation p donne le nombre de portions de sinusoide par période de la tension
redressée [1].

1.2.3 Facteur de forme

La valeur du facteur de forme caractérise la tension redressée. Plus cette valeur est proche de
l'unité, plus la tension obtenue est voisine d'une grandeur continue. Ce coefficient sert a
comparer des montages redresseurs différents entre eux. Par définition, on nomme facteur de
forme le rapport [1]:

F = Uet/Uo (1)

Uesr: Valeur efficace de la tension redressée
Up. Valeur moyenne de la tension redressée
F: Facteur de forme

Master ISE - Université de M’sila 2013/2014 2



Chapitre | Géneralités sur les redresseurs

1.3 Redresseur non commandé

1.3.1 Redresseur monophase paralléle simple alternance a diodeP1

On envisage une structure comportant une source sinusoidales et une diode pour atteindre une
charge (figure 1.1). La tension n’apparait aux bornes de la charge que si la tension de la
source est positive entrainant une tension positive en sortie (figure 1.2) [2].

Le courant de charge évolue selon 1’équation liant les différents parameétres de la source de
tension d’entrée et de la charge (R, RL , RLE) (figure 1.5).

Dés que le courant de la charge s’annule, la diode est bloquée et accepte a ces bornes une
tension négative, la tension aux bornes de la charge est (figure 1.2, figure 1.3, figure 1.4 et
figure 1.5):

- nulle pour des charges R et RL,

- égale a E pour des charges RE et RLE.

& 15 . ic
%
T@ ve
L

Figure 1.1 Schéma électrique d’un redresseur monophasé simple alternance P1 a diode [1]

Dans la figure 1.2, la figure 1.3, la figure 1.4 et la figure 1.5 sont présentés respectivement, les
formes d’onde de la tension de I'entrée, la tension aux bornes de charge RL, latension aux
bornes de la diode et le courant de charge RL.
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Figure 1.2 Forme d’onde de la tension d'entrée du redresseur
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Figure 1.3 Forme d’onde de la tension de la charge RL
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Figure 1.4 Forme d’onde de latension aux bornes de la diode
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Figurel.5 Forme d’onde du courant de la charge RL

1.3.2 Redresseur monophasé paralléle simple alternance (P2) a

diodes

Le montage redresseur P2 a diodes est constitué de deux diodes connectées en sortie d'un
transformateur a point milieu. La charge est placée entre la cathode et le point milieu (figure
1.6) [2]. La diode dont 1’anode est liée a la source de tension la plus positive est conductrice,
I’autre est bloquée.
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Figure 1.6 Schéma électrique d’un redresseur Paralléle simple alternance (P2) a diodes [2]

Dans la figure 1.7, la figure 1.8, la figure 1.9 et la figure 1.10 sont présentés respectivement, les
formes d’onde des tensions d'entrée, la tension aux bornes de charge RL, latension aux bornes
de la diode D1 et le courant de charge RL.
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Figure 1.8 Forme d’onde de la tension de la charge RL
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Figure 1.9Forme d’onde de latension aux bornes de la diode D1
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Figure I.10Forme d’onde du courant de la charge RL

1.3.3 Redresseur triphasé paralléle simple alternance (P3) a diodes

Les enroulements secondaires du transformateur couplés en étoile forment un systéme
triphasé direct de tension et le redresseur est composé de trois diodes montées en cathode

commune (commutateur plus positive). La charge est placée entre la cathode et le neutre du
systéme triphasé des tensions (figure 1.11).

La diode dont I’anode est li¢e a la source de tension la plus positive est conductrice, les autres

sont bloquées [2].

—
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Ogtime

Vi
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VD2
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— ———
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ic
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Figure 1.11 Schéma électrique d’un redresseur Paralléle simple alternance (P3) a diodes [2]

Dans la figure 1.12, la figure 1.13, la figure 1.14 et la figure 1.15 sont présentés respectivement,
les formes d’onde des tensions d'entrée, la tension aux bornes de charge RL, latension aux

bornes de la diode D1 et le courant de charge RL.
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Figure 1.12 Forme d’onde de la tension d’entrée du redresseur
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Figure 1.13 Forme d’onde de la tension aux bornsde la charge RL
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Figure 1.14 Forme d’onde de la tension de diode
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Figure 1.15 Représentation courante de la charge RL
1.3.4 Redresseur monophasé double alternance paralléle double

(PD2) a diodes
Le montage redresseur PD2 a diodes est constitué de quatre diodes connectés deux par deux

en inverse (figure 1.16). Pendant I’alternance positive de v les diodes Dlet D2 conduisent.
Pendant I’alternance négative de v les diodes D3 et D4 conduisent [3].

Master ISE - Université de M’sila 2013/2014 7



Chapitre | Géneralités sur les redresseurs

C

i |
ic
mZuil‘»'m DBZSi‘v'Ds A

+ 5 R
A Ve

VT TB L

DJ:IZEl‘v'm nglvm

D
Figure 1.16 Scéma électrique d’un redresseur PD2 a diodes [3]

Dans la figure 1.17, la figure 1.18, la figure 1.19 et la figure 1.20 sont présentés respectivement,
les formes d’onde des tensions d'entrée, la tension aux bornes de charge RL, latension aux
bornes de la diode D1 et le courant de charge RL.
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Figure 1.17 Forme d’onde de la tension d’entrée du redesseur
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Figure 1.19 Forme d’onde de latension aux bornes de la diode D1
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Figure 1.20 Forme d’onde du courant de la charge RL

1.3.5 Redresseur triphasé paralléle double alternance (PD3) a

diodes

Le montage redresseur PD3 a diodes est constitué de six diodes, connectees deux par deux en
inverse, alimenté par un systéme de tension sinusoidales triphasées, schématisé par la figure
1.21 [2].

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D; conduit, I’une

des deux diodes Dg et D, conduit également.
Pour les trois diodes du haut (D1, D3, Ds) la diode dont I’anode liée a la source de tension la

plus positive entre van, vbn, vcn sera polarisée en direct et par suite conductrice. Donc, Il en
vient que D; conduit lorsque van est supérieure a vbn et ven.

Pour les trois diodes du bas (D, D4, Dg) la diode dont la cathode liée a la source de tension la
plus négative entre Van, Vbn, VVcn sera polarisée en direct et par suite conductrice. Donc, Il
en vient que D, conduit lorsque van est inférieure a vbn et ven[3].

ngl\-m D3/\ DS%X

vn pa/N\ D6/\ D2/N\

Figure 1.21 Schéma électrique d’un redresseur PD3 a diodes [3]

Dans la figure 1.22, la figure 1.23, la figure 1.24 et la figure 1.25 sont présentés respectivement,
les formes d’onde des tensions d'entrée, la tension aux bornes de charge RL, latension aux
bornes de la diode D1 et le courant de charge RL.
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Figure 1.22 Forme d’onde de la tension de I’entrée du redresseur
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Figure 1.24 Forme d’onde de latension aux bornes de la diode D1
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Figure 1.25 Forme d’onde du courant de la charge RL

Dans le tableau suivant, on présente les valeurs du facteur de forme de la tension aux bornes
de la charge RL aimantée par les différents types du redresseur non commandable. On
constate que le redresseur PD3 offre le meilleur facteur de forme voisinant 1 puisque la valeur
moyenne et efficace de la tension de sortie sont proches 1’'une de 1’autre. Cela signifie que le
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PD3 offre une tension redressée voisine d'une grandeur continue sans avoir recours a un
filtrage capacitif couteux. Cela, plus d’autres raisons qu’en va mentionner par la suite, justifie
le choix du PD3 pour I’étudier en vue du diagnostic des défaillances accompagnant son

fonctionnement.

Redresseur P1 P2 P3 PD2 PD3

Veff (charge) 155.4 109.2 184 218.1 512.4
Vmoy 96.2 98.13 181 196.1 512
(charge)

Facteur de
formes de la 1.615 1.113 1.017 1.113 1.001
tension de la

charge (F)

Tableau 1.1 Facteur de forme de la tension aux bornes de la charge RL
aimantée par les différents types du redresseur non commandable

1.4 Redresseur commandé

1.4.1 Redresseur monophasé parallele simple alternance

QJ/

thyristor

Un montage redresseur commandé permet d’obtenir une tension continue réglable a partir
d’une tension alternative sinusoidale. L’utilisation de commutateurs commandable tels que les
thyristors permet de réaliser des redresseurs dont la tension moyenne de sortie peut varier en
fonction de I’angle d’amorgage a des commutateurs.

La structure d’une redresseuse monophasée paralléle simple alternance a thyristor comporte
une source sinusoidale et un thyristor pour alimenter une charge (figure 1.26). L’amorcage
(passage d’un état bloqué a un état conducteur) du thyristor est conditionné par sa polarisation
en direct (lorsque la tension de la source d’entrée est positive) et I’application du courant de
gachette. Le blocage (passage d’un état conducteur a un état bloqué) du thyristor est similaire
a celui de la diode qui est conditionné par ’annulation du courant de la charge ce qui conduit

a sa polarisation en inverse [1] [2].

™,
‘ﬂ ic

'® S A
L

Figure 1.26 Schéma électrique d’un redresseur monophasé simple alternance a thyristor [1]
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Dans la figure 1.27, la figure 1.28, la figure 1.29 et la figure 1.30 sont presentés respectivement,
les formes d’onde de la tension d'entrée, la tension aux bornes de charge RL, latension aux
bornes du thyristor et le courant de charge RL.
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Figure 1.29 Forme d’onde de latension aux bornes du thyristor
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Figure 1.30 Forme d’onde du courant de la charge RL
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1.4.2 Commutation parallele simple - P2 a thyristor

Le montage redresseur P2 a thyristors est constitué de deux thyristors connectés en sorties
d'un transformateur a point milieu (figure 1.31). L’impulsion de déblocage est envoyée au
thyristor dont I’anode est li¢ a la source de tension la plus positive. Les impulsions des deux
thyristors sont décalées de T/2 [1] [2].

1T1

i |

wle=

ic

w| @D =

iy

o

Figure 1.31 Schéma électrique d’un redresseur P2 a thyristors [2]

Dans la figure 1.32, la figure 1.33, la figure 1.34 et la figure 1.35 sont présentés respectivement,
les formes d’onde des tensions d'entrée, la tension aux bornes de charge RL, latension aux

bornes du thyristor Tj.
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Figure 1.32 Forme d’onde des tensions de I’entrée du redresseur
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Figure 1.33Forme d’onde de la tension aux bornesde la charge RL
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Figure 1.34 Forme d’onde de latension aux bornes du thyristor T1

1.4.3 Redresseur paralléle simple P3 a thyristors

Les enroulements secondaires du transformateur couplés en étoile forment un systéme
triphasé direct de tension et le redresseur est composé de trois thyristors montés en cathode
commune (commutateur plus positive). La charge est placée entre la cathode et le neutre du
systéme triphasé des tensions (figure 1.35).

L’impulsion de déblocage est envoyée au thyristor dont 1’anode est 1ié a la source de tension
la plus positive. Les impulsions des trois thyristors sont décalées de T/3 1’une par rapport a
I’autre [1] [2].
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vai V11
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vbn v R
T3 . Ve
: E T3 L
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Figure 1.35 Schéma électrique d’un redresseur triphasé paralléle simple alternance P3 a
thyristor [2]

Dans la figure 1.36, la figure 1.37, la figure 1.38 et la figure 1.39 sont presentés respectivement,
les formes d’onde des tensions d'entrée, la tension aux bornes de charge RL, la tension aux
bornes du thyristor T, et le courant de la charge RL.
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Figure 1.36 Forme d’onde de la tension de I’entrée du redresseur
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Figure 1.37 Forme d’onde de la tension aux bornesde la charge RL

/

vT1

/

/

/

N\

L \_ L
Figure 1.38Forme d’onde de latension aux bornes du thyristor T1
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Figure 1.39 Forme d’onde du courant de la charge RL

1.4.4 Redresseur monophasé paralléle double alternance PD2 a
thyristors

Le montage redresseur PD2 a thyristors est constitué de quatre thyristors connectés deux par
deux en inverse (figure 1.40). Pendant I’alternance positive de la tension d’entrée, les
thyristors T1 et T2 conduisent sous condition d’application des courants des gachettes. La
conduction des thyristors s’achéve quand le courant de la charge s’annule. Pendant
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I’alternance négative de la tension d’entrée, les thyristors T3 et T4 conduisent sous condition
d’application des courants des gachettes. [1], [2]. La conduction des thyristors s’achéve quand

le courant de la charge s’annule.
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Figure 1.40 Schéma électrique d’un redresseur monophasé paralléle double alternance PD2 a

thyristors [1]

Dans la figure 1.41, la figure 1.42, la figure 1.43 et la figure 1.44 sont présentés respectivement,
les formes d’onde des tensions d'entrée, la tension aux bornes de charge RL, les tensions aux

bornes des thyristors T1 et T3 et le courant de charge RL.
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Figure 1.41 Forme d’onde de la tension de I’entrée du redresseur
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Figure 1.42 Forme d’onde destensions aux bornes des thyristors T1 et T3
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Figure 1.43 Forme d’onde de la tension aux bornesde la charge RL
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Figure 1.44 Forme d’onde du courant de la charge RL

1.4.5 Redresseur triphasé paralléle double alternance PD3 a

thyristors

Le montage redresseur PD3 a thyristor est constitué de six diodes, connectées deux par deux
en inverse, alimenté par un systeme de tension sinusoidales triphasées, schématisé par la
figure 1.21 [1].

Deux thyristors d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque T conduit, I’un
des deux thyristors Tg et T, conduit également.

Pour les trois thyristors du haut (Ty, T3, Ts), le thyristor dont 1’anode liée a la source de

tension la plus positive entre van, vbn ,vcn sera polarisée en direct et par suite conductrice a
condition que son courant de gachette soit appliqué. Pour les thyristors du haut (T, T3, Ts).
Les impulsions des trois thyristors sont décalées de T/3 1’une par rapport a 1’autre [1] [2].

Pour les trois diodes du bas (T2, T4, Te), le thyristor dont la cathode liée a la source de tension
la plus négative entre Van, Vbn, Vcn sera polarisée en direct et par suite conductrice a
condition que son courant de gachette soit appliqué [1][2].

Pour les thyristors du bas (T,, Ta, Te). Les impulsions des trois thyristors sont décalées de T/3
I’une par rapport a I’autre [1] [2].

Les impulsions des six thyristors sont décalées de T/6 1’une par rapport a 1’autre [1] [2].
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Figure 1.45 Schéma électrique d’un redresseur triphasé paralléle double alternance PD3 a
thyristors [2]
Dans la figure 1.46, la figure 1.47, la figure 1.48 et la figure 1.49 sont présentés respectivement,

les formes d’onde des tensions d'entrée, la tension aux bornes de charge RL, la tension aux
bornes du thyristor T1 et le courant de charge RL.
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Figure 1.46 Forme d’onde de la tension de ’entrée du redresseur
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Figure 1.47 Forme d’onde de la tension aux bornesde la charge RL
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Figure 1.48Forme d’onde de latension de thyristor
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Figure 1.49 Représentation courante de la charge RL

Dans le tableau suivant, on présente les valeurs du facteur de forme de la tension aux bornes
de la charge RL aimantée par les différents types du redresseur commandable. On constate
que le redresseur PD3 offre le meilleur facteur de forme voisinant 1 puisque la valeur
moyenne et efficace de la tension de sortie sont proches 1’'une de 1’autre. Cela signifie que le
PD3 offre une tension redressée voisine d'une grandeur continue sans avoir recours a un
filtrage capacitif couteux.

Redresseur P1 P2 P3 PD2 PD3

Veff (charge) 153,3 108 170 216,1 267,3
Vmoy 89,65 89,28 156,5 178,5 255
(charge)

Facteur de 1.71 1.21 1,086 1.21 1,048
formes de la
tension de la

charge (F)

Tableau 1.2 Facteur de forme de la tension aux bornes de la charge RL
aimantée par les différents types du redresseur commandable

1.5 Autres types de redresseur

I1 existe d’autres types de redresseur tels que :

- Redresseur avec diode de roue libre (monophasé ou triphasé)
- Redresseur mixte (monophasé ou triphasé)

- Redresseur triphasé série (a thyristors ou a diodes)

- Redresseur a MLLI.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, différents types du redresseur sont présentés succinctement. Le choix de
type de redresseur a utiliser est li¢ au type de la source AC disponible (monophasé ou
triphasé) et a la qualité de la tension continue désirée. Cette derniére est exprimee par le
facteur de forme de la tension de sortie.

Le facteur de forme des montages paralléles double alternance (PD) est meilleur que celui des
montages paralléles simple alternance P, donc une meilleur qualité de la tension de sortie. Par
contre, le nombre de composants dans les montages paralléles double alternance (PD) est
élevé par rapport a celui des montages paralléles simple alternance P. Donc, les redresseurs a
structure parallele double sont plus probables a étre exposes aux défauts de fonctionnement
provenant d’un disfonctionnement d’ un composant d’électronique de puissance. Pour cela, on
a choisi d’étudier la redresseur triphasé paralléle double alternance PD3 a diodes en mode
normal et en mode de défaillance en vue de concevoir un systéeme pour son diagnostic.

Vu la diversité des méthodes de diagnostic, on a consacré le chapitre suivant a leur
présentation pour choisir une méthode que nous considérons convenable & notre systéme.
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Chapitre Il Défaillances des convertisseurs statiques et différentes méthodes de diagnostic

1.1 Introduction

Quand un défaut apparait dans un processus, il doit étre détecté le plutdt possible. Dans ce cas
le systtme de détection du défaut doit indiquer 1’existence d’une anomalie dans les
équipements de réalisation du processus. Aprés la détection, le diagnostic du défaut est
exécuté, le défaut est éliminé et sa cause est localisée.

Dans ce contexte et, d’apres 1’étude bibliographique [9] [10], on constate que les techniques
utilisées pour la détection et le diagnostic de défaillances sont divisées en deux catégories :

» pour la premiere (ou méthode interne), a partir de modeles physiques ou de
comportements validés par les techniques d’identification des parametres, le
diagnostic de défaillance devient possible en suivant en temps réel 1’évolution des
parameétres physiques ou bien en utilisant I’inversion du modéle de type « boite
noire » ;

» dans la deuxiéme catégorie (ou méthode externe), il n’est pas nécessaire de disposer
d’un mod¢le mathématique du processus ; par contre les méthodes retenues reposent
sur D’expertise humaine confortée par un solide retour d’expérience; dans cette
catégorie, on retrouve les méthodes basées sur D’intelligence artificielle, parmi
lesquelles, nous pouvons citer la reconnaissance des formes, les systemes experts et
les réseaux de neurones artificiels.

A cet effet, ce présent chapitre est consacré a I'étude du diagnostic et ses différentes méthodes

existantes.

11.2 Différents types de défaillance d’un redresseur

Les modes de défaillance les plus fréquents dans un redresseur sont les suivants:
» Défaillance de type circuit ouvert (considérer dans ce mémoire)
» Défaillance de type court-circuit type | (défaut de commande pour les redresseurs
commandés) et court-circuit de type Il (défaillance de puce) [4]

11.2.1 Composant maintenu fermeé (Court-circuit)

Le défaut de type composant maintenu fermé se produit lorsqu’un des composants d’une
cellule de commutation 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 rapprochée. Ce type de défaillance
est extrémement préjudiciable au convertisseur et nécessiterait la mise en ceuvre d’un
systeme de sécurité permettant de déconnecter le bras défaillant dés 1’apparition de cette
défaillance [5], [6].
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11.2.2 Composant maintenu ouvert (Circuit ouvert)

Il se peut, pour diverses raisons, qu’un des composant d’électronique de puissance (diode,
thyristor, ... etc) d’une cellule de commutation d’un bras reste constamment ouvert (défaut de
type circuit ouvert). Ce type de défaut a pour principale cause le vieillissement du composant
ou une défaillance de la commande rapprochée (défaut thermique du driver ou perte
d’alimentation par exemple). Ce type conduit a la perte de la symétrie de la tension et/ou
courant alternatif ainsi que 1’augmentation du taux d’ondulation de la tension et/ou courant
continus [7][8]. Cela peut étre interprété sur le plan mécanique da la machine par 1’apparition
de vibrations et un échauffement au cours du temps.

11.3 Etat de I’Art des méthodes de diagnostic
11.3.1 Analyse de la procédure du diagnostic

Lorsqu’un défaut apparait dans un équipement industriel, le systéme de diagnostic 1i¢ a ce
dernier doit d’abord détecter I’anomalie du fonctionnement puis y identifier la (ou les) cause
(s) de défaillance a 1’aide d’un raisonnement logique pour qu’il puisse étre isolé [9].

En effet, ’organisation générale de la procédure de diagnostic s’articule autour des étapes
suivantes :

e A partir des moyens de mesure ou d’observation appropriés, nous effectuons
I’extraction des informations nécessaires a la mise en forme des caractéristiques
associées aux fonctionnements normaux et anormaux ;

e [’¢laboration des signatures associées a des symptomes de défaillance en vue de la
détection d’un dysfonctionnement ;

e la détection d’un dysfonctionnement par comparaison avec des signatures associées a
des états de fonctionnements normaux ;

e la mise en ceuvre d’une méthode de diagnostic de défaillance a partir de 1’utilisation
des connaissances sur les relations de causalité (catalogue cause-effets) ;

e une phase d’interprétation des données de diagnostic (identification du type et de la
nature du défaut);

e la prise de décision en fonction des conséquences et de I’importance des défauts.

11.3.2 Position du probleme

Pour éviter de résoudre un probléme inverse de diagnostic mal posé, il est indispensable
de s’appuyer sur des relations de cause a effets.

En général, le probléme du diagnostic revient essentiellement a un probléme de
connaissance sur le modéle déterministe entre la cause et I’effet. Pour cela, il existe
plusieurs méthodes de diagnostic et leurs applications dépendent essentiellement de la
nature du probléme a résoudre.

Le probléme a résoudre en terme de diagnostic est le choix des méthodes de diagnostic et
leurs implémentations dans le systéme de diagnostic.
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11.4 Méthodes de diagnostic

Le diagnostic qu’il soit médical ou bien industriel est toujours basé sur la comparaison
entre le comportement du procedé défaillant et les connaissances du comportement sain
ou de son modele.

La comparaison necessite des indicateurs, des symptomes réveélateurs qui, une fois
analysés permettent d'abord de détecter le comportement défaillant, d'en déduire la
fonction ou I'élément en dysfonctionnement (localiser), puis d'en déterminer la cause et
enfin, si possible d'y remédier. Le graphe suivant présente les différentes méthodes de

diagnostic [9].

Méthodes de diagnostic

Meéthodes Externes Méthodes Internes

Reconnaissa Redondance
nce des analytique Modele
formes Et matériel

Réseaux de Logique
neurones floue

Figure 11.1 Synoptique de classement des méthodes de diagnostic

11.4.1 Méthodes internes

Cette famille de méthodes est principalement dérivée des techniques utilisées par les
automaticiens a partir de modeéles physiques au de comportement validés par les techniques
d'identification de paramétre, il devient possible de mettre en ouvre la méthode du probléme
inverse.

Le diagnostic de défaillance est possible en suivant en temps réel I'évolution des parameétres
physique, ou bien en utilisant I'inversion de modeles de type "boite noire", les méthodes
internes de diagnostic se regroupent en deux grandes familles :

- la méthode du modele

- la méthode de redondance analytique et matérielle [9].
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11.4.1.1 Méthode du modéle

La méthode du diagnostic basée sur le modele [9] consiste a comparer les grandeurs déduites
d’un mode¢le représentatif du fonctionnement des différentes entités du processus avec les
mesures directement observeées sur le processus industriel. La figure 2.2 représente le
fonctionnement d’un systéme de détection de défaillances utilisant I’approche basée sur le
modéle.

modele processus
Comportement déduit | Comportement observe

I_l_l

Comparaizon des comportements

Figurell.2 Principe de fonctionnement de la méthode du modéle

En général, pour des processus continus dotés de systemes de régulation, il est judicieux
d’utiliser un modé¢le prenant séparément en compte les chaines de régulation, les actionneurs
et les sous-ensembles du processus industriel. Comme il a été utilisé en [8] et [9] pour un
systéme d’entralnements électriques, le modele posséde une structure identique a celle du
processus. La comparaison des comportements sert a la détection des écarts entre les signaux
d’état normaux et anormaux. Les observations simultanées des signaux de sortie de

comparaison permettent d’isoler rapidement le module défaillant [8], [9].

11.4.1.2 Redondance analytique et matérielle

La redondance analytique se base sur la connaissance d'un modéle mathématique du systéme
a surveiller, ce modéle placé dans les mémes conditions que le systeme est calculé en temps
réel, fournit les relations de redondances nécessaires a la comparaison du procédé avec le
modéle [8], [9], [10].
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i G
Modele
>< » Erreur
d'estimation
Procede
Perturbation Deéfauts
dit) fit)

Figure 11.3 Principe de fonctionnement de la méthode de redondance analytique

D’un coté, il existe une méthode par la redondance matérielle qui consiste a doubler ou a
tripler I'équipement et plusieurs actionneurs  plusieurs capteurs et plusieurs systemes de
commande [8], [9].L'utilisation de cette méthode est essentiellement réservée aux cas ou la
continuité de service est obligatoire (avionique). En effet, elle apporte I'avantage une fois la
défaillance détectée, d'utiliser la partie de I'équipement encore saine —c'est une méthode chére
et complexe.

11.4.2 Méthodes externes

Les méthodes de diagnostic externes s'appliquent dans les situations ou la modélisation des
mécanismes reliant les causes des défaillances et des dégradations ne sont pas techniqguement
modélisables, ou bien ne présentent pas d'intérét économique compte tenu des enjeux
recherchés.

Dans cette catégorie on retrouve toutes les methodes basées sur l'intelligence artificielle.
L’intelligence artificielle est presque vieille que l'informatique, les premiers travaux et
réalisation datent de début des années 50, I'expression "intelligence artificielle" a été
proposée par "J.Mecarthy" en 1956 [9].

11.4.2.1 Méthodes de reconnaissance des formes

Parmi toutes les approches du diagnostic, la reconnaissance des formes est une technique de
définition d’algorithmes permettant de classer des objets dont 1’aspect a varié par rapport a un
objet type. Il s’agit de définir a quelle forme—type une forme observée ressemble le plus [8]

[9].

Master ISE - Université de M’sila 2013/2014 25



Chapitre Il Défaillances des convertisseurs statiques et différentes méthodes de diagnostic

Dans ce cas, la forme est définie par un ensemble de ‘d’ parameétres appelés caractéres qui
sont les composants du vecteur forme X ; les prototypes sont les points représentatifs du
vecteur forme dans 1’espace a ‘d’ dimensions ;

Dans un probléme de reconnaissance des formes on suppose généralement que les formes x a
classer appartiennent & M catégories bien déterminées appelées classes et notées wi, Wy,
e Wn.

Compte tenu du bruit de mesure les vecteurs appartenant a une classe donnée wi forment une
zone particuliére dans 1’espace de dimension d.

Le probléme de la reconnaissance des formes consiste a déterminer les formes séparant les M
classes dans le but de pouvoir ultérieurement classer une nouvelle forme x lors de 1’opération
de classification ou de discrimination [8] [9].

La procédure de diagnostic basée sur les techniques de reconnaissance des formes met en
ceuvre quatre étapes principales qui sont résumées sur la figure (2.4).

N

St T L 515 3 3 _54

Choix de la signature initiale 1 ;
I -
l a)
x =(s, 5 & &,) .
Construction des vecteurs formes : : Vecteur forme x
i
| P W,
TETD e :
Realisation de la base i @
d"apprentissage de représentation W,
des classes L
l h
W .
Acquizition de nouvelles dennées, (représentation, ‘éi-\?‘:-—;. Wy
classification et détection) 3&_‘;-}
=] =
W, Wy ’

¥

c)

Figure 11.4 Procédure de diagnostic basée sur la technique de la reconnaissance des formes
Dans ce cas, la derniére phase correspond évidemment a I’exploitation du systéme de
diagnostic. D’autre part, apres I’acquisition d’une nouvelle signature, on calcule la forme
associée dans I’espace de présentation et on procéde a sa classification, chose qui se réalise
sans difficulté (par exemple, il faudra prendre la décision de rejeter le point B ou de le caser
dans une nouvelle classe).

11.4.2.2 Diagnostic par systemes experts

Un systeme expert doit fournir des réponses associées a une situation donnée sachant que la
complexité¢ du domaine étudié ne permet pas d’établir a priori toutes les configurations
possibles des situations ; ainsi un spécialiste du dépannage réalise son diagnostic a 1’aide
d’une description partielle de la situation.

A partir de ’ensemble de symptomes dont il dispose, il peut déduire toutes les conclusions
possibles, élaborer de nouvelles hypotheses et approfondir son diagnostic en exploitant des
informations supplémentaires collectées sur le systeme a diagnostiquer [9].

Master ISE - Université de M’sila 2013/2014 26



Chapitre Il Défaillances des convertisseurs statiques et différentes méthodes de diagnostic

Un systeme expert est constitué de plusieurs éléments principaux [9] (voir la fig. 11.5) dont on
peut citer :

Base de connaissances : La base de connaissances est souvent la partie stable du systeme,
elle est immédiatement exécutée dés I’appel du systéme et c’est elle qui rassemble les
connaissances nécessaires a la résolution des problémes du domaine.

Base de faites : Les faits sont les objets ¢lémentaires de 1’application ; la base de faits qui au
départ contient les informations initiales relatives au domaine s’enrichit progressivement de
conclusions ou de nouveaux faits déduits par le moteur d’inférence.

Moteur d’inférence : Le moteur d’inférence exploite de facon indépendante les informations
contenues dans la base de faits et la base de connaissances pour fournir une solution au
probléme donné. Par ailleurs, le moteur d’inférence produit dans son mécanisme de
raisonnement de nouveaux faits qui sont mémorisés dans la base de faits.

| Gestionnaire de r'egles1 | Entrée des faits |

Base de
CONnaissances

Moteur d’inférence

Entrée de faits en
A partir d’un A partir d™un cours de diagnostic
chainage chainage avant
arriére 4

conclusions

interprétations

Figue I1.5 Architecture générale d’un systéeme expert de diagnostic

11.4.2.3 Diagnostic par logique floue

Cette approche, contrairement a la logique du tout ou rien de G. Boode, a pour but la prise en
compte de la logique de la pensée humaine qui est approximative.

Le concept de sous-ensemble flou a été introduit pour prendre en compte I’imprécision. La
fonction d’appartenance a un ensemble flou prend des valeurs sur I’intervalle [0,1]. Celles-cCi
expriment le degré d’appartenance d’un élément a cet ensemble : O pour la non appartenance
stricte et 1 pour I’appartenance stricte [9].

Le principe de fonctionnement du diagnostic basé sur la logique floue consiste a extraire et a
calculer les signaux d’entrée, en utilisant les régles linguistiques représentées sous forme de
fonctions d’appartenances, ces régles peuvent contenir tous les modeéles possibles qui
correspondent au mode de défaut considéreé [8] [9] [10].
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En général, la procédure de fonctionnement d’un systéme flou est accomplie en trois étapes :

e La fuzzification ;

e [’inférence ;

e Ladefuzzification .
Le bloc fuzzification contient en général un traitement de données préliminaires ; ces données
sont alors traitées par des regles linguistiques, ce qui nécessite leur définition par des
fonctions d’appartenance. La fuzzification fournit une série de variables floues, réunies par un
vecteur, qui va étre introduit au bloc d’inférence.
Dans le bloc inférence, les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs régles
qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systéme (des effets du
systéme a diagnostiquer).
Dans la derniére étape, il faut transformer la valeur floue (linguistique) en une valeur
déterminée pour déduire I’état du systeme, ceci se faisant dans le bloc défuzzification ; en
[9], on rencontre les applications de cette méthode pour le diagnostic des machines
asynchrones.

11.4.2.4 Diagnostic externe avec les réseaux de neurones

Cette méthode fait partie des méthodes de diagnostic externes, elle utilise la classification
automatique des signaux et des formes [9].
Le principe de fonctionnement des réseaux de neurones est inspiré des mecanismes de
fonctionnement du cerveau humain. De I’extérieur, le réseau de neurones se présente comme
une ‘ boite noire ‘ qui regoit des signaux d’entrée et qui fournit les réponses appropriées.
Dans le cas du diagnostic, les différents états de fonctionnement normaux et anormaux sont
le plus souvent caractérisés par des signatures. L’opérateur humain, apres avoir mémoris¢ et
appris les différentes formes de signatures associées a un état déterminé, est capable a la
lecture d’une nouvelle signature d’identifier trés rapidement 1’état de la machine. Si la
nouvelle signature est déja apprise, il devra ’interpréter et la mémoriser. En général, le RNA
permet de reconstituer le processus de raisonnement humain décrit ci-dessus.
Par ailleurs, un réseau de neurones est défini par [9] :

e lanature des cellules élémentaires qui le constituent (binaires ou continues) ;

e T’architecture et le nombre des couches du réseau ;

e lanature des connexions ;

e les méthodes d’apprentissage ;

e les performances de classification ;

e les mécanismes de mémorisation.
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11.5 Conclusion

Dans le présent chapitre ont été exposées les étapes nécessaires a la mise en place d’un
systétme d’aide au diagnostic (analyse de la problématique du diagnostic) ; une analyse
critique faite sur les méthodes du diagnostic. La méthode qu’on va adopter sera identifiée a
I’issue de I’analyse du comportement du redresseur en mode de fonctionnement normal et en

mode de défaut.
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Chapitre 11 Conception du systéeme de diagnostic du redresseur PD3

111.1. Introduction

Dans le présent chapitre on va étudier expérimentalementun redresseur PD3 a diode
alimentant un moteur a courant continu a excitation séparée en mode de fonctionnement
normal et en mode de défaut.

Les résultats expérimentaux vont nous permettre de comparer les grandeurs électriques
indicatrices choisies pour différents cas de défauts afin de concevoir le systéme de diagnostic
du redresseur.

111.2. Méthode de diagnostic

On adopte la méthode du diagnostic basée sur le modeéle qui consiste a comparer les tensions
Venmod €t Vnnmod 1SSUES du modéle du redresseur avec celles mesureésVenmes €t Vnmes pour
différents cas de défauts. La figure suivante présente un schéma synoptique du systeme de
diagnostic utilisant 1’approche basée sur le modéle.

~

Comparaison

v Filtre [ __
= passe has
Fie
passs bas g/
—

" -
- Filtre Compararson

'R.ednssewr passe has
modéle
Vi
Filure

passe has

Figure 111.1 Schéma synoptique de la méthode proposée pour le diagnostic du redresseur PD3-
Mcc
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111.3. Fonctionnement en cas normale

Les diodes D1, D2 et D3 constituent un commutateur a cathodes communes. A chaque
instant, la diode passante est celle qui est reliée a la phase du réseau présentant la tension la
plus positive. Les diodes D4, D5et D6 constituent un commutateur & anodes communes. A
chaque instant, la diode passante est celle qui est reliée a la phase du réseau présentant la
tension la plus négative.

Van:Vm Sln(e) , Vbn:Vmsln (9-27‘5/3); Vcn:VmSin (6'471:/3)

i1 I?
D1 lVDJ p2/\ D3 /\ _
(: ) ic R
~an

—
VCn

@

ven /N D5 D6

N

Figure 111.2 Schéma électrique du redresseur non commandé PD3 considéré

Ce montage comporte six diodes supposées idéales constituant un PD3, alimenté par un
réseau dont les tensions simples Van, Ven €t Vpn forment un systéme triphasé équilibré direct,
alimentant un moteur a courant continu a aimant permanent. Le parametre du ce montage sont

indiqués dans I’annexe.

Il faut remarquer que les signaux relevés sont riches en harmoniques hautes fréquences qui
sont dues a :

1- La commutation du collecteur du moteur a courant continu a excitation séparée (a aiment
permanent).

2- Les harmoniques de courant injectés par le redresseur PD3 dans le réseau électrique
triphasé.

3- Les bruits du systéme d’acquisition de signaux (les capteurs de tension).

Un systeme de filtrage des signaux acquis est nécessaire pour augmenter la précision du
systéme de diagnostic développé dans ce mémoire
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Figure 111.3 Courbes expérimentaux pour un PD3 sans défaut

Le modéle du redresseur, choisi dans cette étude, peut se résume en :
Vpnmod = maX(Van Von ,Vcn)
VNnmod = min(Van Vbn ,Vcn)

Selon les courbes de figure 111.3, on remarque que :
Venmes Prend la maximum positif des trois tensions van, vbn et ven.
Vnnmes Prend la maximum négatif des trois tensions van, vbn et ven.

On peut considérer que :
Venmod = Venmest €0 €p erreur entre les valeurs mesurées et estimées (modele) de Vpn,.
Vinmod = Vnmest €n €N €rreur entre les valeurs mesurées et estimées (modéle) de V.

L’erreur de mesure € a retenir est la plus grande entre ep et ey :
€= |max ((Venmod = Venmes ) » (VNnmod = VNnmes ))| = [max (ep , en)|. (1.1)
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111.4 Fonctionnement en cas de défaut

111.4.1 Diode (D1) maintenue ouverte

La diode D1 est détruite et elle se comporte comme un circuit ouvert (figure suivante).

D2/N D3 /N

N\ D5 D6,

Figure 111.4 Schéma électrique du redresseur non commandé PD3 considéré
(D1 maintenue ouverte)
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Figure 111.5 Courbes expérimentaux pour un PD3 avec D1 maintenue ouverte

Selon les courbes de figure 111.5, on remarque que durant I’intervalle ou van>vbn et/ou
van>vcen: la tension Venmes devient inférieure a van alors que la tension Vynmes devient plus
négative que vbn et/ou vbn. Cela est di au fait que les tensions Venmes €t Vnnmes dépendent
principalement de la force contre électrométrie (fcem) et I’inductance de I’induit du moteur.
Cette derniére étant de trés petite valeurrend les tensions Vepmes €t Vnmes COmplétement
dépendantes de la fcem du moteur qui de son tour dépend de la vitesse du rotor. Selon ces
remarques, on peut déduire la régle suivante :
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Si (Venmes<(Venmog=van)— h) alors D; maintenue ouverte
Avec h représente le seuil relative au défaut qui doit étre choisi de telle sort qu’il soit plus
grand que la plus grande erreur de mesure :

€=|max ((Venmod - Veames ) » (VNnmod = Vnmes ))| et (h > €)).

111.4.2. Diode (D2) maintenue ouverte

La diode D2 est détruite et elle se comporte comme un circuit ouvert (figure suivante).

iy P
Dl%lvm D2 D32§
o=

vbn Ky /N D5 D6

N

Figure 111.6 Schéma électrique du redresseur non commandé PD3 considéré
(D2 maintenue ouvertee)
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Figure 111.7 Courbes expérimentaux pour un PD3 avec D2 maintenue ouverte

Selon les courbes de figure I11.7, on remarque que :
Si (Vpnmes<(Vpnmog=vCn)— h) alors D, maintenue ouverte (h seuil relative au défaut h > ¢€)
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111.4.3 Diode (D4) maintenue ouvert

La diode D4 est détruite et elle se comporte comme un circuit ouvert (figure suivante).

DI I?
lVDJ DEZS D3 ZS

vC
nH{)
—

vbn

N

Figure 111.8 Schéma électrique du redresseur non commandé PD3 considéré
(D4 maintenue ouverte)
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Figure 111.9 Courbes expérimentaux pour un PD3 avec D4 maintenue ouverte

Selon les courbes de figure 111.9, on remarque que :

Si (VNnmes™(Vnnmog=Vvan)+ h) alors D, maintenue ouverte

ou

Si- ([VNnmes| <(IVNnmod|=|van|)— h) alors D, maintenue ouverte
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111.4.4 La diode (D5 et D6) maintenues ouvertes
La diode D5 et D6 est détruite et elle se comporte comme un circuit ouvert (figure).
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Figure 111.10 Schéma électrique du redresseur non commandé PD3 considéré
(D5 et D6 maintenus ouverts)
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Figure 111.11 Courbes expérimentaux pour un PD3 avec D5 et D6 maintenus ouverts

Selon les courbes de figure 111.11, on remarque que :
Si. (VNnmes>(Vnnmog=VeCn)+ h) alors Ds maintenue ouverte
Si- (VNnmes>(Vnnmoa=Vbn)+ h) alors Dg maintenue ouverte
ou
Si (|VNnmes| <(IVNnmod|=|ven|)— h) alors Ds maintenue ouverte
Si- (|VNnmes| <(|VNnmod|=|VbN[)— h) alors Dg maintenue ouverte
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111.4.5. Diodes (D2 et D3) maintenues ouvertes

La diode D2 et D3 est détruite et elle se comporte comme un circuit ouvert (figure).

p

l‘h’m D2 D3

vC

vbn /N D5 D6

N

Figure 111.12 Schéma électrique du redresseur non commandé PD3 considéré
(D2 et D3 maintenus ouverts)
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Figure 111.13 Courbes expérimentaux pour un PD3 avec D2 et D3 maintenus ouverts

Selon les courbes de figure 111.13, on remarque que :
Si (Vpnmes<(Vpnmog=vCn)— h) alors D, maintenue ouverte
Si (Venmes<(Venmog=Vbn)— h) alors D3 maintenue ouverte
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Chapitre 11 Conception du systéeme de diagnostic du redresseur PD3

111.4.6 Diodes (D1 et D4) maintenues ouvertes
La diode D2 et D3 est détruite et elle se comporte comme un circuit ouvert (figure suivante).

l ;
DI D2/N\ D3/N

D4 D5 D6

N

Figure 111.14Schéma électrique du redresseur non commandé PD3 considéré
(D1 et D4 maintenus ouverts)
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Figure 111.15 Courbes expérimentaux pour un PD3 avec D1 et D4 maintenus ouverts

Selon les courbes de figure 3.15, on remarque que :

Si (Vpnmes<(Vpnmog=van)— h) alors D; maintenue ouverte

Si (VNnmes™(Vnnmog=Vvan)+ h) alors D, maintenue ouverte

ou

Si. (Venmes<(Venmog=Van)— h) alors D; maintenue ouverte

Si- ([VNnmes| <(IVNnmod|=|van|)— h) alors D, maintenue ouverte
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Chapitre 111 Conception du systeme de diagnostic du redresseur PD3

Les caractéristiques des différents cas de défaut de diode maintenue ouverte du redresseur
PD3 alimentant un moteur a courant continu sont résumées dans le tableau I11.1.

Condition Diode maintenue ouverte
Si (Vpnmes< (Vpnmog=Vvan)— h) D,
Si (Vpnmes< (Vpnmog=VveCn)— h) D,
Si (Vpnmes< (Vpnmog=Vvbn)— h) Ds
Si (VNnmes™ (VNnmog=Vvan)+ h)
ou D,

Si- (IVNnmes| < ([VNnmod|=[van[)— h)
Sit (VNnmes™ (VNnmog=Ven)+ h)

ou Ds
Si- (IVNnmes| < ([Vnnmod|=ven[)— h)
Sit (VNnmes™ (MNnmog=Vbn)+ h)

ou De
Si (IVNnmes| < (IVNnmod|=|vbn[)—h)

Tableau 111.16 Caractéristiques des différents cas de défaut de diode maintenue ouverte du
redresseur PD3 alimentant un moteur a courant continu

‘ ed " Oscilloscope
 z22s e gy numérique a 4 entrées
et « J

van (jaune) ,vbn (violet) , vcn (bleu)

b.Vnmes (vert)
A
, ? e N
AR L ) 4
Moteur a courant continu a aimant Redresseur PD3 Auto-transformateur
permanent a diodes triphasé

Figure 111.16 Banc d’essai expérimental pour un PD3 avec D4 maintenue ouverte
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Chapitre 11 Conception du systéeme de diagnostic du redresseur PD3

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un redresseur PD3 a diode alimentant un moteur a courant
continu a excitation séparée en mode de fonctionnement normal et en mode de défaut.

La comparaison entre les deux modes permettant de conclure un systéme de diagnostic et de
surveillance du redresseur PD3 alimentant un MCC.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, une étude expérimentale est menée sur le diagnostic du convertisseur AC-
DC, particulierement le redresseur PD3 a diodes, alimentant un moteur & courant continu a
excitation séparée (& aimant permanent).

A cet effet, des essais expérimentaux sont fait pour différents cas de défaut d’ouverture d’une
diode en observant I’évolution des indicateurs de défaut considérés a savoir : les tensions
entre d’une par les bornes positive et négative de la charge et d’autre part le neutre du systéme
triphasé des tensions d’entrée.

Ces essais nous ont permis d’extraire une caractéristique particuliere et spécifique au niveau
des indicateurs de défaut pour chaque cas de défaut d’ouverture d’une diode dans le PD3.

Ces caractéristiques peuvent étre organisées sous frome d’arbre de défaillance pour donner
naissant a un systéeme de diagnostic et de surveillance du redresseur PD3 alimentant un MCC.
Cela constitue un des perspectives de ce travail. D’autres perspectives sont envisageables
dans ce sens telles que :

- L’introduction des filtres passe bas (hardware ou software) pour élimination des
harmoniques hautes fréquences afin de bien lisser les signaux indicateurs de défaut pour
augmente la précision du systéeme de diagnostic.

- La mise en pratique de 1’arbre de défaillance développée en se basant sur les caractéristiques
extraites a I’issue de cette étude.

- L’extension et 1’adaptation de 1’approche étudi¢ dans ce mémoire a d’autres types de
convertisseurs statiques tels que, les redresseurs commandables (& thyristor et a MLI), les
onduleurs (2 niveaux et multiniveaux) et les convertisseurs matriciels.
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Annexe

Les paramétres du banc d’essai expérimental sont les suivants :

Reéseau électrique :
Tension simple efficace (Vaneft, Veneft €t Vonert ) - 9 V
Fréquence (f) : 50 Hz.

Moteur a courant continu :
Le moteur utilisé a vide est un moteur a courant continu a aimant permanent.

+ Puissance nominale ;30 W

+ Tension nominale d’induit 124V

+ Vitesse de rotation nominale : 3000 tr/min

+ Couple nominale : Cp=0.096 Nm

+ Courant nominale d’induit h=2A

+ Résistance d’induit 'R.=35Q

+ Inductance d’induit : L,=3mH

+ Moment d’inertie : J=17.7*10° Kgm?

Matérielles utilisée :

Redresseur triphasée a diodes,

Auto transformateur triphaseée,

Oscilloscope numérique a 4 Entrées

Moteur a courant continu a aimant permanent
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