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RESUME

La qualité de 1’énergie ¢électrique est tres importante, elle occupe un role essentiel le processus
de production industriel. En effet, cette qualité est fragile est influencable par des perturbations
externe et interne au réseau. Afin de remédier au filtrage et a la compensation des influences des
perturbations, les filtres actifs de puissance sont une des meilleur solutions. Le filtres de puissance
active s’avéré une méthode non négligeable pour la protection et la sauvegarde de cette qualité et
I’obtention de systémes performants, fiables et compétitifs. Il peut atténue les courants harmoniques
généres par des charges non linéaires et compense la puissance réactive d’un c6teé et d’un autre coté
il peut étre destiné a protéger les installations é¢lectriques qui sont sensibles aux tensions
perturbatrices tel que les harmoniques, creux, et déséquilibrés,...etc. L’"UPQC le conditionneur unifié
de la qualit¢ d’énergie électrique, joue un rdle primordial dans le filtrage actif dii ses bonnes

performances de compensation.

L’association des filtres FAP et FAS, augmente les probabilités des défauts des semi-
conducteurs affectant la commande ou la puissance. Ces défauts doivent étre détectés rapidement
avant la destruction totale de I’'UPQC ce qui rend indispensable le diagnostic préventif de ce systéme.
Cette these présente une stratégie de diagnostic basé sur les caractéristiques temporel et fréquentiel,
combin¢ a un classifieur neuronal (RNA), permet de diagnostic le défaut de type circuit ouvert d’un
des interrupteurs des deux onduleurs composant I’'UPQC. La détection ,localisation et identification
du défaut lance la stratégie de commande tolérante du défaut (FTC) afin de vite compenser la
defaillance subit par le réseau. L’efficacité des stratégie de diagnostic et de commande tolérante

proposées sont démontrée par des résultats de simulation sous [’environnement

SIMULINK/MATLAB.

Mots clés: UPQC, FAP, FAS, Qualité d’énergie électrique, Défaut, Diagnostic, Commande

tolérante aux défauts



ABSTRACT

The quality of electrical energy is very important; it plays an essential role in the industrial production
process. Indeed, this quality 1s fragile and can be influenced by external or internal disturbances in
the network. In order to remedy the filtering and compensation for interference influences, active
power filters are one of the best solutions. Active power filters have proven to be a significant method
for protecting and safeguarding this quality and obtaining high-performance, reliable and competitive
systems. It can attenuate the harmonic currents generated by non-linear loads and compensates for
the reactive power on one side and on the other side it can be intended to protect electrical installations
which are sensitive to disturbing voltages such as harmonics, dips, and unbalanced,... etc. The UPQC,
the unified conditioner of the quality of electrical energy, plays a key role in active filtering due to its
good compensation performance. The combination of SAPF and PAPF filters increases the
probabilities of semiconductor faults affecting the control or the power. These faults should been
detected quickly before the total destruction of the UPQC, which makes preventive diagnosis of this
system essential. This thesis presents a diagnostic strategy based on time and frequency
characteristics, combined with an artificial neural network (ANN), allows diagnosis of the open
circuit type fault of one of the switches of the two inverters making up the UPQC. The detection,
localization and identification of the fault launches the fault tolerant control strategy (FTC) in order
to quick compensate the failure affecting the network. The effectiveness of the diagnostic and tolerant
control strategies proposed are demonstrated by simulation results in the SIMULINK / MATLAB

environment.

Keyword: UPQC, SAPF, PAPF, Electric power quality, fault, diagnosis, Fault Tolerant Control
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INTRODUCTION GENERALE

Les centrales ¢lectriques produisent et distribuent 1’énergie ¢électrique sous forme alternatif
triphasé. C’est cette forme sinusoidale qui permet de fournir la puissance ¢lectrique nécessaire aux
¢quipements domestiques et/ou industriels, de préserver la qualité de 1’énergie électrique nécessaire
pour la bonne marche de ces équipements, et permet d’acheminer de fortes puissances sur de
longues distances, en minimisant les pertes et la détérioration de I’énergie électrique. Les
principaux responsables de la distorsion de I’onde sinusoidale électrique sont les charges
déformantes, appelées charges non linéaires. Les charges non linéaires, sont présentes au travers de
I’¢lectronique de puissance, tels que les moteurs asynchrones, les transformateurs, variateurs de
vitesse et redresseurs dans le domaine industriel, ainsi que 1’¢lectronique des équipements
domestiques comme les alimentations a découpage dans les ordinateurs [1, 2, 3]. Ces charges non
linéaires modifient I’allure sinusoidale de 1’énergie ¢électrique on ajoutant des signaux harmoniques
au signal original. Le signal déformé se retrouve composé d’un fondamental et d’un certain nombre
de sinusoides de fréquences et d’amplitudes différentes appelées harmoniques. Les conséquences de
cette pollution harmonique conduit a la déformation de la forme sinusoidal de la tension du réseau
et ainsi génere des dysfonctionnements (1’augmentation des pertes par effet Joule, la dégradation du
facteur de puissance, vieillissement prématuré des équipements, ...etc.), voir méme la destruction
des équipements raccordés au réseau [1, 2, 3, 4,5, 6, 7].

Plusieurs solutions de dépollution des réseaux électriques existent [1]. Ces systemes
améliorer la qualité de I’énergie électrique on diminuant ou en supprimant les harmoniques. Dans le
but de minimiser I'impact des perturbations harmoniques des normes ont été proposces, des
techniques dites classiques a base de filtres passifs et d’autres modernes et innovantes ont été
appliquées. L’intégration peu onéreuse des techniques classiques a conduit a son utilisation quasi
immédiate. Cependant, aprés leur implémentation, il est apparu des inconvénients intolérables dans
des circonstances particulicres, tels que I’encombrement de la structure du filtre, des problémes de
résonnance, et un manque d’auto-adaptabilité aux variations du réseau et de la charge. Il faut ajouter
a cela, que les contraintes d’efficacité et de qualité du réseau €lectrique ont évolué pour prendre en
compte les contraintes de qualité électrique dans 1'industrie [1, 6, 7].

Une des solutions modernes afin d’éviter les inconvénients des filtres passifs est de mettre
en ceuvre des systémes de filtrage communément appelés filtrage actif ou Active Power Filters. Les
filtres actifs sont composés d'onduleurs qui sont des convertisseurs statiques de puissance. Leur
intégration dans I’industrie est due essentiellement aux progres réalisés dans le domaine des semi-
conducteurs. En effet, toutes les topologies des filtres actifs intégre un nombre important de semi-

conducteurs dans leur architecture. On peut distinguer les filtres actifs selon 1’intégration du filtre
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par rapport a la source ; le filtre actif paralléle, le filtre actif série et la combinaison paralléle-série
appelé aussi Unified Power Quality Conditioner (UPQC) [1, 2, 3, 4, 5, 8].

La premiere topologie est le FAP. Il consiste a connecter le filtre actif en parallele a la
source et on injectant au réseau un courant de méme amplitude que celle du courant harmonique a
¢liminer mais en opposition de phase. Le FAP ameliore le facteur de puissance dans le systeme
d'alimentation et réduit la pollution harmonique et permet de compenser les harmoniques de courant
et la puissance réactive. Le second systeme FAS, consiste a connecter le filtre actif en série avec la
source de tension. Il a pour fonction la compensation a la fois des tensions harmoniques et des
différentes autres perturbations lices a la tension. La troisieme topologie est I'UPQC, c’est une
topologie universelle pouvant accomplir les fonctions des deux filtres actifs série et paralléle,
permettant de compenser a la fois les perturbations en courant et en tension existant sur le réseau.

Les performances du systeme de filtrage actif sont fortement liées a la robustesse des
onduleurs, le choix de la topologie et la stratégie de contréle. Néanmoins, ces performances peuvent
étre altérer par une défaillance au niveau des composants de I’onduleur. En effet, plusieurs défauts
peuvent affecter le bon fonctionnement d’un onduleur tel que les défauts des interrupteurs (ouvert
ou fermé), les défauts de court-circuit et les défauts de capteurs,.... [2, 3, 4, 6, 9, 10]. Devant cette
multitude de défauts, une altération des performances peut intervenir, voir la destruction du systéme
industriel dans d’autre cas. Afin d’éviter ces inconvénients il est préférable de diagnostiquer la
défaillance dans les plus brefs délais en utilisant ['une des méthodes de diagnostic. Identifier les
sources de perturbations est tres difficile et difficilement détectable. Pour résoudre ce probleme,
diverses méthodes de diagnostic des pannes ont ét¢ développées au cours de la derniére décennie et
de nombreux chercheurs ont proposé diverses méthodes.

D. Kastha et B. K. Bose ont mis a jours les divers types de défaillance dans un systeme
convertisseur MLI a source de tension destiné a l'entrainement de moteur a induction. Ils ont ¢tudié
les conditions de court-circuit de la diode du redresseur, 1’ouverture du pilote de base du transistor
inverseur et les conditions de court-circuit du transistor inverseur. Cependant, ils ne proposent pas
de reconfigurer la topologie de I'onduleur [11].

C. Thybo s’intéressait au contrdle tolérant aux pannes des applications d’entralnement par
moteur a induction utilisant la redondance analytique, apportant des solutions aux pannes les plus
fréquentes {12].

Bin XU et al, ont décrit de nombreuses méthodes utilisées en détection et décrivent une
technique de réseau neuronal avec des fonctions de base orthogonales basées sur la méthode des
moindres carrés de récurrence utilisée pour transformer les signaux afin d'obtenir des

caractéristiques harmoniques, pour classer le type de défaut [13].
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T. Benslimane, Thameur A. présentent une méthode de diagnostic de pannes basée sur des
mesures de courants classiques, comprenant une logique combinatoire permettant d'analyser et de
valider des signaux d'erreur. Ils démontrent qu'un changement dans la forme d'onde du signal de
filtre actif est défini comme le moment ol une augmentation ou une diminution soudaine est
observée dans la composante de décalage CC du signal. La détection de défaut est basce sur le
calcul de composantes harmoniques nulles [14].

Mala Ratan Ubale et al, ont suggéré d'utiliser les valeurs absolues moyennes du courant pour
détecter les commutateurs de phase et les commutateurs défaillants [15].

De nombreux travaux ont ¢te réalisés sur la détection et le diagnostic des fautes et 1ls ont eu
tendance a passer des techniques traditionnelles a I'intelligence artificielle. A. Rohan et S. Ho Kim,
ont propos¢ d'utiliser une transformée en ondelettes discrete (DWT) sur le courant de stator
transformé (-) de Clarke et d'extraire des caractéristiques des ondelettes. Un réseau neuronal
artificiel (RNA) est ensuite utilisé pour la détection et l'identification de défauts de commutation
simples et multiples [16].

A travers ce manuscrit, nous explorons une nouvelle technique de détection des pannes par
commutateur ouvert, appliquée a un systéeme UPQC, basée sur la stratégie de controle SVPWM
alimentant une charge non linéaire. La nouvelle approche d'un systéme de diagnostic de pannes est
présentée basée sur l'utilisation de I’'RNA afin d'automatiser la détection et la localisation de pannes.
Les caractéristiques (données d'entrée) du modele RNA sont extraites de la variation des signaux de
courant et de tension, ce qui nous permet d'extraire des informations utiles relatives aux défauts de
commutation ouverte sur le systétme UPQC. Les données extraites dans le domaine de fréquence
sont calculées par FFT et dans le domaine temporel en calculant I'asymétrie, afin que les états sains
et les états défaillants développent une base de données trés riche. La base de données sera utilisée
pour former le modéle RNA a la détection et a la localisation de l'onduleur et du commutateur
responsable des fluctuations sur la ligne de transmission.

Dans le but de présenter notre travail, nous avons divisé ce document en quatre chapitre,
apportant chacun un éclaircissement sur le théme étudié. Le travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation de 1’état d’art sur le diagnostic et les
réseaux de neurones artificiel. La premiere partie donnera un apergu sur les différentes méthodes de
diagnostic existant et les conditions exigées lors de diagnostic classique et intelligent. La seconde
partie du chapitre met en évidence les étapes et les outils pour un diagnostic par RNA, en mettant en
évidence les conditions d’utilisations comme les caractéristiques, le choix du réseau RNA et de

I’algorithme d’apprentissage.
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Dans le deuxieme chapitre, nous ¢étudions le filtrage et son influence sur la qualité de
I’énergie ¢lectrique, les perturbations qui peuvent influencer cette qualité, pour enfin finaliser
I’¢tude avec une simulation SIMULINK démontrant I’intérét d’introduire I’utilisation d’un systéme
de filtrage actif parallele et série. En effet, la simulation mettra le doigt sur I’influence des
perturbations extérieur sur la qualité de 1’énergie électrique.

Le troisieme chapitre, présentera différentes définitions et notions sur les défauts et les
deéfaillances en générale, et les défauts des convertisseurs statiques en particulier, leurs causes et
conséquences. Nous terminerons le chapitre par la simulation d’un défaut de type circuit ouvert et
mettre en ¢évidence son influence sur les différentes grandeurs (tension et courant) du systeme
¢lectrique. La partie simulation permettra de visualiser les différentes grandeurs (tension et courant)
dans le systeme ¢lectrique ainsi que de pouvoir observé 'influence du défaut de type circuit ouvert
sur le systéme UPQC dans sur la qualité de I’énergie électrique.

Le dernier chapitre identifiera I’architecture de RNA et des caractéristiques nécessaire pour
le diagnostic automatique d’un défaut de type circuit ouvert sur le systéme a base du filtre UPQC.
Les caractéristiques extraites a partir du domaine temporel et du domaine fréquentiel seront
exploiter par le réseau de neurones choisit, qui classifiera les différents états de du filtre UPQC et
localisera le défaut aprés détection. Afin de permettre une maintenance ultérieure une commande
tolérante a base de bras redondant sera étudiée. La simulation en utilisant le SIMULINK de
MATLAB permettra de valider les performances du systeme de diagnostic et de contréle "fault
tolerant" proposé.

Ce travail se terminera avec une conclusion générale, donnons un résumé simple et précis
sur I’ensemble du travail effectu¢ et I'objectif atteint, suivie de la présentation de quelque

perspectives.
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CHAPITRE 01 DIAGNOSTIC ET RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

L.1. INTRODUCTION

L’apparition d’un défaut dans un processus industriel peut engendrer des perturbations
mineures voir un dysfonctionnement ou I’arrét total du systeme industriel. La détection, la
localisation et 1’identification du défaut devient une priorit¢é pour l’observateur (opérateur,
technicien ou ingénieur, ...). Afin d’aider I’observateur dans cette tiche, les méthodes de diagnostic
sont mises au point et peuvent méme aider 1’observateur dans sa prise de décision. Le diagnostic
permet d’éviter les perturbations, le dysfonctionnement ou I’endommagement total a travers des
conclusions qui dirige vers une maintenance préventive ou corrective. L’avancée technologique a
permis une avancé des méthodes de diagnostic industriel et sa diversification et cela afin de
remédier aux exigences industrielles. De nos jours, le diagnostic intelligent est de plus en plus
utilisé. Le diagnostic avancé basé sur I’utilisation des réseaux de neurones artificiels (RNA) est ['un
des plus répondu, et cela est dii aux caractéristiques universelles que présente les RNA tel que : la
modélisation et I’identification de processus, le contrdle (surveillance) et la commande de

processus, la prédiction et I’aide a la décision.

Dans ce chapitre nous donnons un apercu sur les différentes méthodes de diagnostic existant
et les conditions souhaités pour un bon systeme de diagnostic classique et intelligent. La seconde
partie du chapitre illustre le fonctionnement d’un systeme de diagnostic par RNA, en mettant en
évidence les conditions d’utilisations comme les caractéristiques, le choix du réseau RNA et de

I’algorithme d’apprentissage.
I.2. DIAGNOSTIC ET LA MAINTENANCE
1.2.1. Diagnostic

La définition du diagnostic selon la norme AFNOR et CEI stipule que : « Le diagnostic est
I’identification de la cause probable de la défaillance a 1’aide d’un raisonnement logique fondé sur
un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test ». Cette

definition résume les deux taches essentielles du diagnostic [22, 23, 24, 25, 26] :

» Observer les symptomes de la défaillance.

» Identifier la cause de la défaillance a 1’aide d’un raisonnement logique fondé sur les
observations.
L’objectif d’un systéme de diagnostic est de prévoir l'apparition d'un défaut le plus

rapidement possible et le plus précisément possible [22, 26, 27, 28, 29].
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1.2.2. Maintenance

La fonction maintenance tente d'éviter ou de ralentir les phénomeénes de dégradation et
d'usure constatés sur les machines en fonctionnement [17]. Dans le domaine technique, la fonction
« maintenance » regroupe deux grandes classes d’activités : les activités relatives a la gestion et a
I’organisation de la maintenance et les activités relatives a ses aspects techniques. Cette derniére
classe est souvent englobée dans la supervision. Elle se décline en trois taches importantes :

la prévention, le diagnostic et le dépannage [18].

Il existe deux grands types de maintenance : la maintenance préventive et la maintenance
corrective. La maintenance corrective est la maintenance qui intervient apres 1’apparition d’une
defaillance dans le systéme, alors que la maintenance préventive est réalisée lorsque le systeme

fonctionne actuellement [19, 20].
1.2.2.1. Maintenance préventive

La maintenance préventive vise a réduire les risques d’occurrence d’une défaillance. La
norme [NF EN 13306] la définit comme suit : "Maintenance exécutée a des intervalles
prédéterminés ou selon des critéres prescrits et destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la
dégradation du fonctionnement d’un bien". Lorsque I’intervention de maintenance est exécutée a
intervalles fixes et prédéfinis, on parle de maintenance préventive systématique. Ce type de
maintenance est déclenché suivant un échéancier (heures de travail, kilométres effectués, etc.) et se
traduit par le remplacement périodique de piéces, sans contrdle préalable et quel que soit 1’état de

dégradation des équipements [19, 20].
1.2.2.2. Maintenance corrective

La norme [NF EN 13306] définit la maintenance corrective comme : "Une maintenance
exécutée apres détection d’une panne et destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut
accomplir une fonction requise” [20]. La maintenance corrective est généralement adoptée pour les

équipements pour lesquels [19] :
» Les conséquences de la panne ne sont pas critiques,
» La réparation est facile et ne nécessite pas beaucoup de temps,

> Les colits d’investissements sont faibles.
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Deux formes de maintenance correctives peuvent étre distinguées [19, 20] :
» La maintenance palliative : lorsque 1’intervention de maintenance a un caracteére provisoire.
» La maintenance curative : si les travaux sont definitifs.

I est important de noter que les opérations correctives n’interviennent qu’en cas de panne,
alors que la maintenance préventive peut étre programmeée en fonction de différents

parametres.

Le choix entre maintenance corrective et maintenance préventive demande la connaissance
et '’examen d’un certain nombre de critéres qui, selon le contexte, auront plus ou moins

d’importance.
Ces criteres relévent des aspects [21] :
» Techniques : fiabilit¢, maintenabilité, etc. ;
> Economiques : colits de maintenance, d’indisponibilité, etc. ;
» De sécurité : des biens et des personnes ;
» Environnementaux ;
» De qualiteé.
L.3. CLASSIFICATION DES METHODES DE DIAGNOSTIC

De nombreuses méthodes sont a la base des travaux en diagnostic, le choix de l'une de ces
méthodes est lié a la connaissance du systéme, mais aussi a la complexité de ce systeme. Les
méthodes de diagnostic industriel moderne combine diagnostic et correction des défauts afin
d'améliorer la sécurité et la fiabilité des processus, de minimiser les colits de maintenance et de
protéger l'installation dans les états critiques. Le diagnostic industriel standard peut étre divisé selon
deux approches majeurs ; une technique matérielle et une technique analytique (figure 1.1) [30, 31,

32,33, 34].

La premiére approche basée sur la redondance matérielle, consiste a reconstruire un second
processus redondant en utilisant les composants matériels utilisés pour le processus principal

concerné par le diagnostic. La détection et 1’identification des défauts peuvent étre obtenues a partir
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d’une comparaison continue entre les deux sorties du processus a surveiller et de son correspondant
redondant. Cette approche permet une meilleure fiabilité et peut ainsi étre appliquée dans des
applications dont la sécurité est fortement indispensable. Cependant, les cofits économiquement
¢levés des composants matériels redondants limitent leurs applications, ainsi qu’a I’encombrement

et aux poids supplémentaires qu’elle génére.

La deuxiéme approche basée sur 1’analytique est divisée en deux méthodes de diagnostic, on

peut distinguer [30, 31, 32, 33, 34] :

- Méthodes avec modéle : Les méthodes basées sur Iintelligence artificielle également

appelées « méthodes sans connaissance a priori ».

- Méthodes sans modele : Les méthodes basées sur une modélisation des systémes ou sur des
signaux, qualifiées de « méthodes avec connaissance a priori », qu’on appelle aussi méthodes a base

de signal.

[ Diagnostic des défauts J

[ Approche analytique ]<: [>[ Approche matérielle

Approche sans Approche a base
modeéle (signal) de modeéle
Sans modéles Sans modéles Modéles Modéles
qualitatifs quantitatifs quantitatifs qualitatifs

Réseaux de neurones

Systémes experts (RNA) Observateurs_ Digraphes
QOTA (Quality Trend Reconnaissance de _Espflce de part‘té ) Automates
Analysis) formes (RDF) Estimation paramétrique Réseau de pétri (RDP)

Figure I.1 Classification des méthodes de diagnostic |30, 35]
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I.4. CHOIX DE LA METHODE DE DIAGNOSTIC

La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée a un systéme industriel donné ne
peut se faire qu’apres un recensement des besoins et des connaissances disponibles. L’inventaire

des éléments a étudier est le suivant [22, 44, 45] :
» Nature des causes de défaillances a localiser,
» connaissance des symptomes associés aux défaillances induites par les causes,
» maitrise des moyens de mesure des symptomes,
» maitrise des moyens de traitement des symptomes,
» connaissance des mécanismes physiques entre les causes et les effets,
» recensement des expertises disponibles,
» définition du niveau de confiance dans le diagnostic,
» identification des utilisateurs finaux du diagnostic.
I.5. CARACTERISTIQUES SOUHAITABLES D’UN SYSTEME DE DIAGNOSTIC

Afin de pouvoir comparer diverses approches de diagnostic, il est utile d’identifier un
ensemble de caractéristiques souhaitables qu’un systéme de diagnostic devrait posséder. Bien
que ces caractéristiques ne soient habituellement possédées par aucune méthode de diagnostic
particuliére, elles sont utiles pour évaluer diverses méthodes en termes d’information a priori
qui doit étre fournie, de rapidité, de robustesse, d’adaptabilité, etc. Il existe plusieurs
caractéristiques permettant d’évaluer les performances d’un syst¢tme de diagnostic. De maniére

geénérale, on note [25, 34, 37, 38, 46, 47] :

Rapidité et sensibilité de diagnostic : 11 est pertinent pour un systéme de diagnostic de rapidement
détecter un dysfonctionnement de la chaine de production des son apparition. Cependant, un
systtme rapide peut induire une grande sensibilit¢ a la moindre perturbation (bruit,
incertitudes...), induisant le systéme de diagnostic en erreur. L’idéal est de concevoir un systéme

de diagnostic rapide et non sensible aux fausses alarmes.
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Robustesse : 11 est souhaitable que le systeme soit robuste aux divers bruits et incertitudes.
L’intérét de la robustesse est une dégradation lente et non abrupte des performances de la chaine

de production. De ce fait un systéme de diagnostic robuste ne peut pas étre trés sensible.

La localisation (La différenciation) : Une défaillance peut étre a 1origine de plusieurs
perturbations engendrant ainsi une multitude d’alarmes. La différenciation est la capacité du
systéme de diagnostic a différencier entre différents dysfonctionnements et de mettre en évidence

le défaut intervenant.

Facilité d’explication : Le systéme peut fournir un historique sur les changements intervenus et
qui ont conduit a la situation actuel (apparition d’un défaut). Cette caractéristique de tragabilité de
la défaillance est trés importante pour 1’étape de prise de décision et permet ainsi de justifier les

hypothéses proposées par le systéme avec des arguments.

Identification de nouveaux defaults : C’est ’aptitude du systeme a reconnaitre ou a identifier un
nouveau défaut, la capacité de le classifier comme étant un nouveau défaut et non pas comme un

defaut existant ou un état normal de la chaine de production.

Identification des défauts multiple : C’est un critére important et tres difficile a concrétiser. En
effet, si plusieurs défauts interviennent au méme moment dans une chaine de production, le
systéme de diagnostic analysera une combinaison de défauts difficilement séparable. La mise en
ceuvre d’un systéme avec identification de défauts multiple permet la séparation entre les défauts

et ainsi la différenciation entre eux.

Adaptabilité : Ce terme implique la capacité d’adaptation du systéme de diagnostic pour répondre
automatiquement aux modifications du systétme dues a des problémes externes ou aux
changements structurels. Un systéme de diagnostic adaptable se développe progressivement pour
devenir un nouveau systéme en raison des changements des entrées externes ou des changements

structurels.

Conditions de stockage et de calcul : est un critére pour la mise en ceuvre d’'un systéme de
diagnostic en en temps réel. Le systeme devrait étre équilibré entre des capacités de stockage

¢levées et moins de calcul complexe.

10
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I.7. PROCEDURE DE DIAGNOSTIC INDUSTRIEL

Il existe plusieurs méthodes de diagnostics connus et de nouvelles techniques sont proposées
constamment dans la littérature. En générale les méthodes de diagnostics se constitue de trois étapes
essentielles ; la détection du défaut a travers le systeme de surveillance, la localisation de 1’élément
défectueux et I’identification du type, la nature, et/ou la gravité du défaut. En respectant ces étapes
principales, la mise en ceuvre d’un systéme de diagnostic comporte de nombreuses autres étapes

(Figure 1.6) décrites dans ce qui suit [22, 25, 28, 35, 47, 48, 50] :

» L’extraction des informations consiste a enregistrer les variations du fonctionnement a

travers les capteurs ou I'intervention humaine,

» La caractérisation des défauts est 1’étude des informations extraite, et de leurs associés des
caractéristiques et signatures décrivant 1’état du systéme normal ou défaillant en vue de la

détection d’un dysfonctionnement,

» La localisation se fait aprés I’opération de détection du défaut, c’est une procédure utilisée

pour déterminer le composant ou I’élément défectueux dans le processus,

» L’objectif de I’identification est de caractériser le défaut et de la classifier. L’identification
permet de déterminer la défaillance a partir de "utilisation de connaissances antérieures sur
les relations de cause a effet. Ainsi, 1l assurer le suivi du systéme et déterminer les causes

qui ont engendré la défaillance constatée,

» La prise de décision est la derniére étape, elle est primordiale apres avoir identifié et
localiser le défaut. La prise de décision peut conduire a une simple reconfiguration du

systéme ou voir I’arrét immédiat du systéme industriel.

11
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Figure. 1.6 : Etapes de diagnostic industriel [22, 25]

L.8. DIAGNOSTIC EN UTILISANT LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA) constituent des outils privilégiés pour classer ou
identifier des signatures (signaux) associés a un fonctionnement sain ou avec défaut d’un systéme.
Les RNA sont des outils puissants capables d’étre utilis¢é dans presque tous les domaines
technologiques, et on peut citer : Le traitement du signal, Vision, parole, prévision, modélisation,
aide a la décision, ... [Is se caractérisent par une capacité d’adaptation et la possibilité d’intégration
dans des systémes matériels sous la forme de circuit intégré, ou logiciels sous forme de programme

informatique implanté dans un ordinateur [6, 43].

Les domaines d’application privilégiés, présentant les caractéristiques d’une résolution

neuronale exposée ci-dessus, concernent le regroupement et la classification de données, le

12
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traitement du signal, la modélisation et I’identification de processus, le contrdle (surveillance) et la
commande de processus, la prédiction et 1’aide a la décision. La diversification des domaines

d’applications est due essentiellement aux avantages fondamentaux suivants [43] :

» Capacité de représenter n'importe quelle fonction, linéaire ou non linéaire, simple ou

complexe (approximateurs universels).

» Faculte d'apprentissage a partir d'exemples représentatifs, L’apprentissage se fait par

I’intermédiaire d’exemples qui servent de base de données.
1.8.1. Choix de I’architecture du RNA

Le RNA calcule la fonction de sortie d'une entrée donnée. Chaque neurone est connecté a
d'autres neurones avec des coefficients (poids). Au cours de la formation, le résultat réel est
comparé au résultat attendu (cibles). Apres chaque itération, l'algorithme de propagation arriere
ajuste les poids pour minimiser I'erreur. De nombreuses paires entrée / cible sont nécessaires pour
former un réseau jusqu'a ce que la sortie du réseau corresponde a la cible. A la fin du processus de
formation, le modele obtenu présente les poids optimaux. Les étapes pour créer un modele RNA

consiste a choisir la structure du réseau, ce qui comprend [6, 43, 54, 55, 56, 57] :
» Extraction et sélection des caractéristiques (features),
» le nombre des neurones d’entrés est déterminer par les caractéristiques,
» le nombre de couches cachées,
» le nombre des neurones de sorties est déterminer par la sortie désiré,
» nature de la fonction d’activation spécifique a chaque couche,
» le nombre d’itérations,
» Derreur désirée entre la sortie cible et réel a atteindre,

» L’algorithme d’apprentissage pour la mise & niveau des poids et minimisation de |’erreur.

13
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L’¢tude et 1’analyse de I’utilisation des RNA dans le diagnostic peuvent étre regroupées

selon I’organigramme suivant [6] :

'

Extraction des caractéristiques/features

(Etat sain et défectueux)

¢

4 ™
Choix de ’architecture RNA et de

I’algorithme d’apprentissage

'

Phase d’apprentissage (Adapter les

parameétres selon les états)

Phase de test 4{ }
(Etat sain et défectueux) Non
}

o

Implémentation des

parametres du RNA

Figure 1.7: Organigramme de diagnostic par RNA
1.8.2. Perceptron multicouches

En s’inspirant du perceptron monocouche, une architecture plus complexe englobant
plusieurs neurones a été mise au point. Cette nouvelle architecture est le perceptron multicouche
(PMC ou MLP pour Multi Layer Perceptron en anglais). L apparition de cette architecture a permis
de résoudre les problémes de classification non linéaire du perceptron et de dépasser les limites

principales de celui-ci [57, 58, 59].

14
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1.8.3. Architecture du PMC

La sortie désirée de notre réseau est notée di. Le réseau posséde Ny entrée, L-1 couches
cachées contenant chacune N; neurones (1<i<L-1) et une couche de sortie avec N neurones.
Chaque neurone est caractérisé par un couple d’indice (j, k), ot j désigne le nombre de couches et k
le nombre de neurones, figure 1.8. Le coefficient synaptique est désigné par wj; ou le troisiéme
indice 1 indique le numéro des neurones transmetteurs. Le signal yj; est la somme pondérée de toutes
les entrées du neurone ji. Xjk est la sortie non lin¢aire du neurone ji et f est une fonction d’activation
1—exp(-a.y)

choisit comme suit : f(y) =
1+exp(—a.y)

ou ‘a’ représente le seuil de la fonction d’activation.

s} FO) r““W@_’ Fl) >

_;w_’ ri.) ____—L’

COUCHE 2

Figure 1.8 : Architecture MLP

1.8.4. Algorithme de Levenberg Marquardt

La méthode de Levenberg-Marquardt (LM) consiste a modifier les paramétres selon la

relation suivante :

0,=0,_[H,  +A_I]'VJ,_, Avec | = Matrice Identité (1)

15
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Cette méthode est particuliérement astucieuse car elle s’adapte d’elle-méme a la forme de la
fonction de coit. Elle effectue un compromis entre la direction du gradient et la direction donnée
par la mé¢thode de Newton. En effet, s1 4, | est grand, on reconnait la méthode du gradient (dans ce

cas la valeur du pas est donnée par 1/ 4, ) et si A, est petit, la modification des parametres

correspond a celle de la méthode de Newton [60].

Cette méthode permet d’éviter les inconvénients du choix du pas et du nombre d’itérations,
car elle choisit automatiquement un compromis entre la direction du gradient et la direction de
Newton. Nous choisissons une valeur initiale de A, (Bishop propose 4,=0.1) qui est modifi¢e
durant I’optimisation. A chaque itération, on calcule la fonction de colt J(&) avec la valeur de A4
précédente ; si la fonction de coit diminue, on effectue la modification des paramétres et on
diminue A (par exemple, divisé par 10) ; si la fonction de cout croit, on recherche a se rapprocher
du gradient et on augmente A (multiplie par 10) jusqu’a ce que le colit diminue. Cette méthode
présente un intérét pratique car elle peut étre utilisée sans avoir a choisir le pas. Partant d’une valeur

initiale pour p, la méthode de Levenberg-Marquardt se résume en :

1. Calculer f(p) ;

2. Fixer A a une valeur faible, par ex. 107 ;

3. Déduire dp; du systéme linéaire, puis évaluer f*(p + dp) ;

4. S1/*(p + 6p) > f4(p), accroitre ). d’un ordre de grandeur, par ex. x10, et retourner au point 3 ;

5. Sif%(p + 6p) <f*p), décroitre . d’un ordre de grandeur, par ex. +10, remplacer p par p + dp

et retourner au point 3 ;

6. Arréter le processus si le pas dp ne modifie /2 que d’une quantité << 1.

1.8.5. Extraction des caractéristiques (features) pour I’apprentissage et le test

L’essentiel de I’information de la plupart des signaux réside dans leurs caractéristiques
(statistiques, temporelles, fréquentielles, ...). Ces caractéristiques sont représentatives du
fonctionnement sain ou défectueux des éléments du procédé industriel. L’étape d’extraction des
caractéristiques pour le diagnostic par RNA consiste a collecté et combiner les meilleures

caracteéristiques indiquant 1’état sain ou défectueux du procédé. L’apparition d’un défaut perturbe
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les valeurs nominales des caractéristiques, ce qui conduit a diagnostiquer un état défectueux du

procédé industriel.

un signal. Une caracterisique temporelle est une grandeur qui caracterise le signal, comme les
grandeurs de 1’amplitude ou de distribution d’amplitude. Les changements de valeurs important de
ces caractéristiques dans le temps est un indicateur sur l'apparition d'un défaut. Ces indicateurs
permettent de détecter la présence du défaut mais ne localisent pas le défaut. De nombreux
indicateurs existent dans la littérature. Un systéme de diagnostic peut utiliser un seul indicateur ou

une combinaison de plusieurs d'entre eux [25, 61].
Avec : x(t) la fonction du signal et «t » le temps d’analyse.

La moyenne : On peut définir la moyenne M d’un vecteur de donnée x comme suit :

1 n
Moy=—3_x,
nis ©

Variance : La variance c’est la mesure de la dispersion d'un ensemble de points de données autour

de leur valeur moyenne, elle est définie comme suit :

’ M (06)

Skewness représente le moment statique d’ordre 3 centré sur le cube de 1’écart-type. Il mesure la

symétrie de la distribution, ou plus précisément le manque du signal. Il est défini comme suit :
1
_na (07)

Kurtosis représente le moment statique d’ordre 4. Il mesure le degré d’écrasement de la distribution
du signal vibratoire enregistré et il est définit comme étant le rapport entre le moment d’ordre quatre

centré et le carré de la variance.
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(08)

1.8.5.2. Caractéristiques du domaine fréquentiel

Le domaine temporel ne donne pas assez d’informations sur les changements qui
mterviennent sur le signal, tel que les différentes fréquences constituant un signal compose ou le
moment exact ou une perturbation apparait et peut disparaitre. Le domaine fréquentiel met en
¢vidence le contenu spectral des différents signaux issus du procédé industriel, tels que : les

courants, les puissances, le couple, la vitesse, le flux, les vibrations, ...etc.
» Transformée de Fourier Rapide

Beaucoup de méthodes d'analyse du signal ont ¢té proposée pour le diagnostic de défauts,
parmi ces méthodes on trouve la FFT (Fast Fourier Transform). L’intérét majeur de cette technique
réside dans son efficacité pour les signaux périodiques Le principe de la transformée de Fourier
repose sur le fait que toute fonction périodique peut étre représentée comme la somme d'une série
de sinus et de cosinus dont on fait varier d'une part les amplitudes en les multipliant par des
coefficients, et d'autre part les phases en les décalant de maniére a ce qu'elles s'additionnent ou se
compensent [38, 39, 53, 54, 55, 70]. La FFT est simplement une Transformée de Fourier Discréte
(TFD) calculée selon un algorithme permettant de réduire le nombre d’opérations et, en particulier,

le nombre de multiplications a effectuer. Pour calculer une TFD, on doit calculer N valeurs X(k) :
N-1
X)) = ) x(n). e ek (09)

n=0

et ceci pour k € [0, N —1].
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1.10. CONCLUSION

Les systemes de diagnostic dans le domaine industriel est trés important, voir essentiel a
I’existence du processus industriel. Un bon systéme de diagnostic combine diagnostic et correction
des défauts afin d'améliorer la sécurité et la fiabilité des processus, de minimiser les colts de
maintenance et de protéger l'installation dans les états critiques. Le choix d’une méthode de
diagnostic est en relation directe a la structure du processus industriel, a la disponibilit¢ des

informations ou des considérations pratiques.

Ce présent chapitre a était consacrer a 1’étude du diagnostic industriel, une procédure
cruciale dans la réussite et la productivité de I'industrie. La mise en évidence des approches de
diagnostic : I’approche matérielle ou analytique. L’approche analytiques étant la plus répondu et
utilisée, nous avons étudiée différentes méthodes de cette approche qui fait appel a différents
concepts comme la modélisation, I’identification, le traitement du signal, des méthodes
d’intelligence artificielles, etc. Par suite nous avons exposé le diagnostic par RNA. Le RNA étant
un classifieur universel permet son adaptation dans les systémes de diagnostic, pour cela, il suffit de
suivre les ¢étapes de réalisation ‘une structure RNA ; I’extraction des caractéristiques, le choix de la

structure et 1’algorithme d’apprentissage.

De ce fait, Le prochain chapitre sera consacré a 1’é¢tude des perturbations électriques, les
différentes méthodes utilisées pour corriger ces perturbations et cela pour introduire les filtres actifs
parallele, série et UPQC dans le but de les étudier dans le processus d’atténuations ou

d’¢liminations des perturbations électrique.
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CHAPITRE 02 PERTURBATIONS ELECTRIQUES & SYSTEME UPQC

IL.1. INTRODUCTION

La qualité de I’énergie électrique est trés sensible aux perturbations harmoniques. Les
sources de ces perturbations sont diverses et leurs impacts varient selon leurs degrés de gravités.
Nous pouvons citer comme source de perturbations les charges non lin¢aires qui induisent un
changement de la forme sinusoidal du courant en introduisant des harmoniques de courant. Il existe
d’autres perturbations liées a la tension tel que les creux de tension, surtension, déséquilibre, ...
influencent la charge et pouvant causer des dommages irréversibles. L’impact technique et
¢conomique de ces perturbations doit étre réduit a son maximum. L’avancée technologique des
semi-conducteurs a permis de faire des avancé sur les techniques de filtrage. Le conditionneur
unifi¢ (The unified power quality conditioner : UPQC) présente 1’avantage de la compensation
simultané des harmoniques de courant coté source et I’ensemble des perturbations liées a la tension
appliquée a la charge tel que le déséquilibre, creux de tension, pic de tension, harmoniques de
tension coté charge. Dans ce qui suit, nous allons donner plus de détails sur la qualité de 1’énergie
¢lectrique, les perturbations qui peuvent influencer cette qualité, pour enfin finaliser ce chapitre
avec une simulation SIMULINK démontrant ’intérét de 1’utilisation d’un systéme de filtrage a la

fois en courant et en tension.
I1.2. PERTURBATIONS ELECTRIQUES

La norme EN 50160, précise les caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics
basse tension. L'énergie ¢lectrique est fournie sous forme de tension de forme sinusoidale triphasée

[5, 71, 72]. L’onde de tension laquelle est caractérisée par les parametres suivants :
» Forme d’onde siusoidale ;
» Amplitude des trois tensions de phase ;
» Stabilité de la fréquence;
» Symeétrie et équilibre du systéme triphasé en amplitude et en phases.

La norme IEEE 519 est une approche conjointe entre le distributeur d’énergie et le client
pour limiter I'impact des charges non-lin¢aires. En effet, elle contient les parametres (limites)
nécessaire pour qu’un réseau ¢lectrique soit efficace et sans pollution harmonique, impliquant le

distributeur et le client [71, 73].
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On dit qu’une charge est non linéaire lorsque le courant qu’absorbe la charge n’a pas la
méme forme que la tension qui I’alimente (figure 11.1) [5, 71, 72, 73]. On peut citer comme exemple

de charge non lin¢aire :
» Les équipements industriels (machines a souder, fours a arc, fours a induction, redresseurs),
» les variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteurs a courant continu,
» les appareils de bureautique (ordinateurs, photocopieurs, fax, ...),
» les appareils domestiques (TV, fours micro-onde, éclairage néon, ...),

> les onduleurs.

10 - T T r T T

10 - r L r r L r r r r Il
0.1 0.11 01z 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

b- Courant d’une charge non linéaire.
Figure IL.1. : Exemple de courant de charge linéaire et charge non linéaire

L’altération des parametres de I’onde de tension suscités, ou méme de courant dans le méme
intervalle de temps, conduit a supposer la présence d’une anomalie dans le réseau électrique. Ces
anomalies sont les perturbations ¢électriques. Ces perturbations sont définies comme [’ensemble des
phénomenes internes ou externes au réseau, ayant un pouvoir de modifier d’une maniére transitoire

ou permanente en amplitude et/ou en forme les grandeurs €lectriques du réseau (courant, tension,
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fréquence). Ils peuvent étre classées selon deux critéres : la durée de persistance (perturbations
périodiques ou perturbations apériodiques) et le mode d’affectation (perturbations sur I’amplitude
ou les valeurs efficaces, déséquilibre des systemes triphasés et distorsions harmoniques) [5, 75, 76,
77]. L’évaluation de la qualité de tension consiste a étudier ces perturbations qui peuvent étre

comme suit :

Surtensions : C’est I’augmentation de ’amplitude des trois tensions. C’est un phénomeéne qui se
présente sous la forme d’un changement rapide et brutale de I’amplitude dues entre autres, a des
coups de foudre. Des surtensions impulsionnelles dues a des manceuvres d’appareils peuvent
¢galement se produire sur les réseaux de distribution ou sur les installations des utilisateurs. La
protection contre les surtensions d’origine atmosphérique nécessite soit I’emploi de dispositifs de
protection (parafoudres), soit I’adoption de dispositions constructives appropriées (distances

d’isolement par exemple) [5, 75, 76, 77].

Creux de tension : Le creux de tension est un phénoméne qui se prolonge dans le temps allant de
10 millisecondes jusqu'a quelques secondes avec une diminution de 1’amplitude allant de 10% a
90%. Par ailleurs, quand la diminution est supérieure a 90% le creux de tension devient une
coupure. Il peut étre observé lors du fonctionnement d’appareils a charge fluctuante ou de la mise
en service d’appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs, transformateurs...etc.), a

des phénomeénes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts-circuits accidentels [5, 75, 76, 77,

78].

Déséquilibre du systéme triphasé : on dit qu'une perturbation est du type déséquilibre du systéme
triphasé, lorsqu’on enregistre en régime permanent, des asymétries d’amplitudes et de déphasages
des tensions de phases (les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas
décalées d'un angle de 120° les unes par rapport aux autres). Le déséquilibre se produit lorsqu’un

réseau ¢lectrique triphasé équilibré alimente un récepteur électrique triphasé non équilibré [5, 75,

76,77, 78].

Fluctuations de la fréquence : C’est un phénoméne rare dii a certains défauts exceptionnels au
niveau de la ligne de production ou du transport. La valeur moyenne de la fréquence doit étre dans

l'intervalle 50 Hz +1% [5, 75, 76, 77, 78].
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11.2.1. Conséquences des perturbations harmoniques

Les harmoniques qui se propagent dans le réseau électrique détériorent la qualité de
I’énergie et sont ainsi a I’origine de nombreuses nuisances. La présence d’harmoniques déforme
l'allure sinusoidale de la tension du réseau et affecte les consommateurs alimentés par ce méme
réseau. Les effets les plus importants sont 1I’échauffement, 1’interférence avec les réseaux de
télécommunication, les défauts de fonctionnement de certains équipements électriques et le risque
d’excitation de résonance. Ajouter a cela un impact économique sur le consommateur a cause de la
dégradation, des pertes énergétiques, .... [5, 71, 74, 75, 76, 78]. Les effets engendrés par les
harmoniques peuvent étre classé en deux types ; les effets instantanés et les effets a long terme.

Nous citons dans ce qui suit des exemples de ces effets :
I1.2.1.1. Effets instantanés
On peut citer les effets instantanés des harmoniques comme suite [5, 71, 74, 75, 76, 78] :

» Dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation (détection du passage

par z¢ro, ...).
» Erreur de précision dans les appareils de mesure.

» Vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus aux efforts

¢lectrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques.
» Déclenchement intempestif des circuits de protection.

» Effets de papillotement (flicker) au niveau des éclairages et des affichages des appareils

¢lectroniques.
11.2.1.2. Effets a long terme
Les effets a long terme des harmoniques sont récapitulés comme suite [5, 71, 74, 75, 76, 78] :

» Vieillissement prématuré des moteurs ¢lectriques alternatifs du fait des pertes cuivre et fer
supplémentaires, di a la différence importante de la vitesse entre les champs tournants

inducteurs harmoniques et le rotor.

» Echauffements et pertes joules supplémentaires des cables et des équipements entrainant des

déclassements du matériel avec des surdimensionnements.
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» Echauffements supplémentaires des condensateurs par conduction et par hystérésis dans le

diélectrique qui peuvent conduire au claquage.
» Fatigue mécanique des équipements a cause des vibrations et des couples pulsatoires.
» Vieillissement des isolants.
IL.3. INDICATEURS DE LA DISTORSION HARMONIQUE

La mesure des harmoniques est trés importante car elle permet de caractériser les
installations et de s’assurer de la bonne qualité de 1’énergie distribuée. 1l existe plusieurs méthodes
permettant de quantifier et d’évaluer la distorsion harmonique des ondes de tension et de courant

[71, 74,75, 76, 77, 78]. On peut citer :
» Le facteur de puissance.
» Le facteur de créte.
» La puissance de distorsion.
» Le spectre en fréquence.
» Le taux de distorsion harmonique.

Ces techniques sont des outils indispensables a la détermination des actions correctrices
¢ventuelles. Le THD (Total Harmonic Distorsion) et le facteur de puissance sont les plus employés
pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance

réactive.
I1.3.1. Facteur de puissance

Le facteur de puissance (FP) permet d’évaluer le surdimensionnement a appliquer a
I’alimentation d’une installation. Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donn¢ par le
rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs,
les lignes de transport et les appareils de contrdle et de mesure sont dimensionnés pour la tension et
le courant nominaux [77]. Le facteur de puissance est égal au rapport entre la puissance active P et

la puissance apparente S.

32



CHAPITRE 02 PERTURBATIONS ELECTRIQUES & SYSTEME UPQC

PF=P/S 01)

La puissance apparente est donnée par

S = P2+ Q2 (02)

En présence d'harmoniques, le facteur de puissance est dégrade [5, 71, 80], une puissance
supplémentaire appelée la puissance déformante (D) apparait. La puissance apparente est séparée en
3 composantes orthogonales comme le montre le diagramme de Fresnel de la figure I1.2. Son

expression est donnée par I’équation suivante :

S= T Q@ ID? (03)

Ou ; D la puissance déformante liée aux harmoniques.

(04)

Le facteur de puissance est donn¢ par ;

P P
PF =— = = C0S(.cosy (06)

S [P2 + Q2 + D2

y est le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systéme équilibré linéaire S et la

puissance apparente S dans le cas charge non linéaire.

Figure 11.2 : Diagramme de Fresnel des puissances.
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11.3.2. Taux de distorsion harmonique

Le THD représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la valeur efficace du

fondamental (norme IEC 61000-2-2). Le taux de distorsion caractérise le niveau de pollution du

réseau [5, 71, 74, 76, 78]. 1l est défini par la relation :

Valeur ef ficace des harmoniques
THD =

Valeur ef ficace du fondamental

Le taux de distorsion harmonique est habituellement exprimé en pourcentage. Ce qui revient a

écrire:

THD = (07)

Avec : X1 la valeur efficace du fondamental,
Xh les valeurs efficaces des différentes harmoniques.

Le TDD représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la valeur maximale du

courant appelé par la charge. Il est défini par la relation :

TDD = (08)

En présence d’harmoniques de courant pour une tension sinusoidale, I'expression de PF devient :

pp = cosQ 09
V14 THD? 09)

11.3.2.1. Signification des valeurs du THD

Le THD caractérise la déformation de 1’onde de tension ou du courant, il traduit par une
seule grandeur la déformation de 1’onde en tension ou en courant. La signification de la valeur du

THD mesurée et phénomeénes observés dans une installation est décrite dans le tableau I1.1 [71, 74].
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Valeur de la THD | Signification Action a faire

THDv <5 % Fonctionnement normale | Aucun dysfonctionnement n’est a craindre.

Présence de pollution ) )
5% < THDv < 8% _ Dysfonctionnements possible
harmonique.

Des dysfonctionnements sont probables. Une
Une pollution harmonique
THDv > 8 % ) analyse approfondie et la mise en place de
1mportante.
dispositifs d’atténuation sont nécessaires.

THDi < 10 % Fonctionnement normale | Aucun dysfonctionnement n’est a craindre.

_ ) Il y a risque d’échauffements, ce qui implique
Une pollution harmonique
10% <THD1<50% | ) le surdimensionnement des cébles et des
significative
sources.

_ Des dysfonctionnements sont probables. Une
_ Révele une pollution . .
THD1 > 50 % S analyse approfondie et la mise en place de
harmonique importante ) . _ )
dispositifs d’atténuation sont nécessaires.

Tableau II.1 : Signification des valeurs du THD en tension ou en courant mesurées [71, 74]
Avec : Le THDv caractérise la déformation de I’onde de tension
Le THD:i caractérise la déformation de I’onde de courant
11.4. TECHNIQUES DE DEPOLLUTION DES RESEAUX ELECTRIQUES

Pour atténuer les effets des perturbations dans le réseau, plusieurs solutions sont possibles,
certaines techniques sont plus faciles que d’autre pour étre adapter et installer en particulier dans le
cas d’une nouvelle installation. Les techniques utilisées pour compenser les perturbations peuvent

étre classé en deux groupes :
» Techniques traditionnelles qui sont les plus utilisés industriellement,

» techniques modernes qui sont congus afin de surmonter les limitations des filtres passifs.
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11.4.1. Techniques traditionnelles

Afin de dépolluer les réseaux électriques des différentes perturbations, plusieurs solutions

peuvent étre introduites dont le but est de limiter la propagation et I’effet des harmoniques dans les

réseaux ¢lectriques. Les techniques traditionnelles apportent une solution facile et rapide pour

certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des composants passifs (inductances,

condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui modifient le schéma de I'installation [5,

75,76, 77, 78].

>

Compensation de la puissance réactive : La compensation consiste a placer des batteries de
condensateurs en parallele avec le réseau. On peut les placer directement a proximité des
charges qui ont un mauvais facteur de puissance (compensation locale) ou prés du

transformateur d’alimentation (compensation globale).

Agir sur la structure de l'installation : Cette solution suggere d’isoler le systeme polluant et a
I’alimenter séparément. Pour un systeme pollueur moyen il est préférable d'effectuer
l'alimentation par des cables distincts au lieu de les connecter en paralléle. Une distribution en

¢toile permet le découplage par les impédances naturelles et/ou additionnelles.

Surdimensionnement ou déclassement de l'installation électrique : on procéde généralement
au surdimensionnement des équipements afin d'assurer leur tenue aux surcharges harmoniques.
Cependant, cette méthode n’offre qu’une solution limitée dans le temps et cause un surcolit de

production et ne tire pas profit du potentiel réel de 1'installation.

Rééquilibrage des courants et des tensions : Généralement, le déséquilibre dans un réseau
¢lectrique basse tension est provoqué par les charges monophasées et biphas¢es mal-reparties.

Pour remédier a cela, il faut répartir les charges d'une maniére identique sur les trois phases.

Augmentation de la puissance de court-circuit du réseau : elle permet de réduire la tension
crée par les harmoniques de courant, et donc de diminuer le taux de distorsion harmonique en

tension au point de raccordement. En revanche, les courants harmoniques ne sont pas atténués.

Utilisation de convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion

harmonique, par exemple, le montage dodécaphasé.

Ajout d'une self : Afin de limiter le contenu des courants harmoniques générés sur le réseau,

une solution consiste a insérer une self de lissage aprés ou avant le pont de diodes. Avec une
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valeur de self définie pour 3% de chute de tension pour le courant nominal du pont de diode

» Filtres passifs : C’est une solution de dépollution répondus et trés utilisée. Consiste a placer en
paralléle sur le réseau d’alimentation une impédance trés faible autour de la fréquence a filtrer
et suffisamment importante a la fréquence fondamentale du réseau. Ils sont composés par des

¢léments passifs comme les inductances, les condensateurs et les résistances.

Malgré leur large utilisation dans 1’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup

d’inconvénients dont on peut citer :

» Manque de flexibilit¢ d’adaptation aux modifications dans le réseau, difficulté¢ de s’adapter

aux nouveaux besoins du filtrage ;
» Equipements volumineux ;
» Un probléme de résonnance peut apparaitre entre I’impédance du réseau et des filtres.

» Le filtrage passif peut absorber les courants harmoniques d’autres charges non linéaires et

dans ce cas, le filtre passif peut étre surchargé,
» Problémes d’antirésonance, si le réseau est peu chargeé.
I1.4.2. Techniques modernes

Les solutions de dépollution traditionnelles ne répondent plus a 1’évolution des réseaux
¢lectriques et des charges a protéger, d’autres solutions modernes ont été proposées. La premiere
solution de dépollution consiste a fabriquer la charge la moins polluante possible, de maniere a
réduire le taux d’émission d’harmoniques. Les appareils a prélévement sinusoidal sont I’une des
solutions proposées pour la compensation des harmoniques et de la puissance réactive. D’autre
solutions existent pour la compensation contre les perturbations de tension, par exemple la
compensation des creux de tension et les surtensions bréves se basent sur ['utilisation de dispositifs
de compensation a reéserve d’énergie comme les ASIs (Alimentation Sans Interruption). Ces
dispositifs sont branchés en série entre le réseau polluant et les charges a protéger afin d’assurer une
fourniture de 1’énergie électrique méme pendant les creux de tension ou les coupures bréves. Le
probléme est que ces dispositifs sont limités en puissance, et qui n’ont pas une grande flexibilité

pour qu’ils puissent toujours s’adapter face aux perturbations de tension. D’autres solutions

consistent a utiliser les filtres actifs, ces filtres varient selon la topologie et selon la cible de
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compensation (courant ou tension) [75, 76, 77, 78]. En résumé parmi les techniques modernes, nous

pouvons citer :

» Les alimentations sans interruption ou de secours (ou ASI, ou en anglais UPS, Uninterruptible

Power Supply) ;

» Les systémes de transmission en courant alternatif flexibles "Flexible Alternating Current

Transmission Systems (FACTS)" ;
» Les convertisseurs a prélévement sinusoidal ;
» Les filtres actifs de puissance "Active Power Filters (APF)".
Du fait de son importance, dans cette these, on va traiter uniquement les Filtres actifs.
ILS. FILTRE ACTIF

Le développement récent des semi-conducteurs de puissance, les thyristors, les GTO et les
IGBT d’un co6té, et des techniques de traitement numérique du signal d’une autre coté, ont permis
de développer un moyen moderne et efficace d’¢limination des perturbations harmoniques : le filtre
actif. Le role d’un filtre actif est de compenser en temps réel les perturbations, en tout ou en partie,
présentes dans les réseaux ¢lectriques. C’est un dispositif qui satisfait la fonction de dépollution
harmonique. Les filtres actifs constituent une alternative intéressante aux solutions classiques,
flexibles et auto-adaptatifs, ils viennent s’ajouter a des structures déja existantes de convertisseurs.
IIs peuvent également étre utilisés comme complément aux solutions traditionnelles de dépollution.

Il en résulte les topologies suivantes [5, 75, 76, 77, 78] :

a. Filtre actif paralléle (FAP) : congu pour compenser les perturbations de courant comme les

harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive ;

b. Filtre actif série (FAS) : congu pour compenser les perturbations de tension comme les

harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension ;

c. Combinaison paralléle-série actifs (UPQC) : Le conditionneur unifié est une solution universelle

pour compenser les perturbations en courant et en tension ;

d. Combinaison hybride active et passive : afin de réduire le dimensionnement et le prix des filtres

actifs, I’association des filtres actifs de faibles puissances a des filtres passifs peut étre une solution.
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11.5.1. Filtre actif paralléle-série actifs (UPQC)

Le conditionneur unifié est la combinaison des deux filtres FAP et FAS, il combine les
caracteristiques des deux filtres pour permettre un meilleur filtrage du réseau. Le FAP permet de
supprimer les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés) produits par les
charges de charge non lin€aire. Le FAP est connecté en parall¢le avec le réseau. Il est commandé
comme un générateur de courant. Son principe est d’injecter dans le réseau électrique des courants
harmoniques égaux a ceux absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle
sorte que le courant fourni par le réseau soit sinusoidal. Ainsi, 1l empéche les courants harmoniques,
réactifs et déséquilibrés de circuler a travers I'impédance du réseau. Par conséquent, Il améliore le

taux de distorsion harmonique en courant.

Le filtre actif série est destiné a protéger les installations €lectriques qui sont sensibles aux
tensions perturbatrices tel que les harmoniques, creux, et déséquilibrés, ... provenant de la source et
de la circulation des courants perturbateurs a travers 1’impédance du réseau. Le FAS joue le role
d’une source de tension qui fournit la tension harmonique qui s’oppose aux tensions perturbatrices
venant de la source, et se comporte comme une impédance infinie aux fréquences harmoniques et
comme une impédance nulle a la fréquence fondamentale dont le role d’isolateur qui empéche les
courants harmoniques de remonter vers le réseau. Ainsi la tension aux bornes de la charge a

protéger est purement sinusoidale [1, 2, 3, 5, 8, 79].

D’apres ce qui précéde, ni le FAP, ni le FAS de puissance ne sont capables d’effectuer un
filtrage total d’ou I’utilit¢ d’une combinaison des deux structures. La combinaison paralléle-série
actifs, appelée aussi ‘Unified Power Quality Conditioner (UPQC)’, résulte de 1’association des deux
filtres actifs parallele et série. Profitant des avantages des deux filtres, 'UPQC assure un courant et
une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et d’une tension perturbés de
celui-ci. L’idée de base de cette combinaison est d’isoler d’un c6té I’harmonique entre la charge et
la source, et d’autre c6té de régulariser la tension réseau. L’UPQC permet de réaliser simultanément
I’isolation harmonique, tension ou courant, entre la source et la charge et la compensation des
différents types de perturbations : harmoniques de courant et de tension, creux tension, surtension et

déséquilibre de tension [1, 2, 3, 5, 8, 79].
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Figure I1-3 : Filtre actif de puissance UPQC
IL.5.1.1. Principe de fonctionnement

Un filtre actif de puissance se compose d’un onduleur commandé par exemple par la
modulation de largeur d’impulsion (MLI / PWM) ou vectorielle (SVM ou SVPWM), connecté au
réseau par I’intermédiaire d’un filtre passif, et d’un bus continu. Le but des filtres est de générer soit
des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a compenser les perturbations responsables
de la degradation des performances des équipements et installations électriques [1, 2, 3, 5, 8, 75-
79]. Un filtre actif de puissance est constitué principalement de deux blocs (puissance et

commande) la partie commande est basée sur :

#» Le choix une méthode d’identification des courants perturbateurs.

» La régulation de la tension appliquée aux ¢léments de stockage d’énergie.

» Larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension.
La partie puissance est constituée par ;

» Un onduleur de tension de puissance a IGBT avec des diodes en antiparalléele.

» Un circuit de stockage d’énergie.

» Un filtre de sortie.

» Transformateur d’injection pour le FAS.
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11.5.1.2. Identification des courants harmoniques par la méthode des puissances active et

réactive instantanées P-Q

Les méthodes de génération des signaux de référence sont basées sur la comparaison
instantanée des signaux de compensation harmonique de référence, sous forme de tension ou de
courant, aux signaux harmoniques réels. Le principe est de maintenir la tension ou le courant
instantané de référence proche du signal réel avec une tolérance raisonnable [1-9, 79]. Il existe
plusieurs méthodes utilisées, ils sont classés en deux domaines temporel et fréquentiel. Les plus
connues de ces stratégies sont, la méthode des puissances instantanées, et la méthode de référentiel

synchrone d-q.

Cette méthode est basée sur la mesure des variables instantanées triphasées présentes sur le
réseau ¢lectrique avec ou sans composantes homopolaires. Cette méthode est valide aussi bien en
régime permanent qu'en régime transitoire. Dans cet algorithme de contréle, les mesures des
tensions et des courants exprimés sous forme triphasée (a-b-c) sont converties en systéme biphasé
(o, B) équivalent a l'aide de la transformée de Concordia qui laisse la puissance invariante. Ainsi, les
puissances sont décomposées en une composante continue, liée au fondamental, et en une
composante alternative, liée aux harmoniques, qui peuvent étre séparées en utilisant un filtre passe-
haut [1-9]. La transformation de Concordia, permet d’exprimer les tensions et les courants par la

relation suivante :

1 1 1 \Y
vy 2 (1 77 T\ (e
= = Vb . 10
(VB) 3 0 \/§ ﬁ (v:) ( )
2 2
1 1 1
(im) _ ]2 ) ;La o
I 3 0 ﬁ _ﬁ iII:kC) .
2 2

Apres la transformation, les composantes de la théorie PQ sont calculées, ou P est la

puissance active instantanée, et Q est la puissance réactive instantanée.

(@)= G %) 6) .
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Les courants de compensation de référence dans les coordonnées a-b-c ( ig,, iz, isc) sont
déterminés en appliquant la transformation de Clarke inverse aux courants dans les coordonnées o.-

B-0, comme démontré dans l'expression :

10
?fa 2 _l ﬁ Va Vg -1 p
)= 5072 2 | (S, o) (q*). (13)
isc 1 3

2 3

Cette méthode est aussi applicable pour identifier les harmoniques de courant & condition
que les tensions soient non polluées (sinusoidales). Si ce n’est pas le cas, on peut avoir le recours a
la méthode des puissances active et réactive instantanées modifiée, ot on intégre un systéme PLL
(phase locked loop) pour extraire les fondamentales des tensions polluées. On peut aussi appliquée

pour extraire les harmoniques de tension.

I1.5.1.3. Commande des filtres actifs de puissance par MLI vectorielle (SVPWM)

Il y a plusieurs algorithmes utilis¢é pour commander I’onduleur. Le but de toutes les
stratégies de commande est de réduire les pertes de commutation et les harmoniques, d’assurer une
commande précise, permettre la meilleure reproduction des courants perturbés de référence, a
travers les ordres de commande appliqués aux drivers interrupteurs de puissance. Une grande
variété d’approches comme celle de I’hystérésis, la modulation en large d’impulsion (MLI), la
modulation vectorielle SVM (Space Vector Modulation), Commande MLI vectorielle (SVPWM), et
la Commande intelligente (Réseaux de neurones, logique floue, ...), ... sont des méthodes
permettant le pilotage des convertisseurs statiques [1-9, 77-79]. La méthode de contréle SVPWM

sera développée dans ce qui suit.

La SVPWM, est une modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu'un vecteur peut
représenter les trois tensions d’un systéme triphasé de somme nulle. Elle est conduite en

synchronisme sur les trois phases. Cette technique de MLI suit les principes suivants :
» Le signal de référence est échantillonné a intervalles réguliers T (MLI réguliére),

» Pour chaque phase, réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est ¢gale a la valeur de la tension de référence a

I’instant d’échantillonnage.
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L’ approche vectorielle considére I’ensemble les états de la tension en sortie des trois bras de
pont comme un vecteur unique dans le plan (o, ) grace a la transformation triphasée-diphasée
basée sur la matrice de Clarke (ou de Concordia). Le codage des commutations possibles des
interrupteurs du haut des bras de I’onduleur peut étre effectué sur trois états (Ca, Cb, Cc), ce qui
donne huit vecteurs possibles dont deux sont nuls (Vo et V7). La représentation sur le plan (a, B) de

ces huit vecteurs est donnée par la figure 11.4.

Vo = Vq =0
]
010 110
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v, I
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Figure 11.4 : Vecteurs tensions de sortie de ’onduleur dans le repére de Concordia

Vecteur | C1 | C2 | C3

Vo 010

—_—

V1 1 0

V2 1|1

—

V3

o o o ©

0
va Lo |1 |1
Vs | 0

o O

I3 1

v: |11 |1

Tableau 11.2 : Vecteurs tensions de sortie de I’onduleur
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11.6. CONCLUSION

La qualité électrique dépend de la nature la charge et des différentes perturbations courant
ou tension pouvant intervenir lors du fonctionnement du réseau ¢€lectrique. L’objectif de ce chapitre
est la mise en évidence des différentes definitions et normes régissant la qualité de [’énergie
¢lectrique et définir le filtre actif de type UPQC intégrés dans un réseau électrique pollu¢ alimentant
des charges non linéaires pour montrer ses capacités de filtrage des harmoniques de tension et de

courant.

Le filtre UPQC est adopté comme technique de filtrage du réseau électrique. L’étape suivant
sera consacrée a I’étude du comportement du filtre UPQC lorsqu’il est exposé a un défaut de ['un

des composants d’¢lectronique de puissance des deux onduleurs constituant I’'UPQC.
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CHAPITRE 03 DEFAUTS ET DEFAILLANCES DES FILTRES ACTIFS

IIL.1. INTRODUCTION

Le fonctionnement, la sécurité, la fiabilité, les performances, la qualité et la continuité de
service constituent des préoccupations majeures dans les systémes de production d’énergie électrique.
La défaillance d’un organe peut entrainer des perturbations. Si la détection et la compensation du
defaut n'est pas rapide, cela peut mettre gravement en danger le fonctionnement du systeme voire
I’arrét, donc une perte de temps et des pertes économiques treés considérables, .... Nous avons vu
précédemment que le diagnostic est la procédure qui consiste a détecter et localiser un composant ou
un ¢lément défectueux, et que 1'objectif du diagnostic est de rechercher les causes et de localiser les

organes défaillants.

Nous allons, dans ce chapitre, donner les définitions et les notions concernant les défauts et
les défaillances en générale. Ensuite, on se focalise sur les défauts qui peuvent intervenir au niveau
des convertisseurs statiques, leurs statistiques, leurs causes ainsi que leurs effets. Nous terminerons
le chapitre par la simulation d’un des défauts les plus fréquent, qui est le défaut de type circuit ouvert
du transistor, pour mettre en évidence son influence sur les différentes grandeurs (tension et courant)
de I’association UPQC-réseau ¢lectrique. Le défaut de type court-circuit du transistor sera mentionné
mais pas ¢tudié, étant donné que sa présence cause le court-circuit du bus continu, ou le courant
dépasse la valeur tolérée, et par suite I’enclenchement immédiat du systeme de protection (fusible
sensible ou driver de protection). Dans le cas d’un défaut de type circuit ouvert du transistor, le
courant du bus continu et les courants de phase seront déformeés sans dépasser les valeurs tolérées, ce
qui rendre la protection ou la détection de ce défaut difficile a mettre en place. Cela provoque la
degradation de la qualite de filtrage, ou I’'UPQC injecte des courants et des tensions de formes
différentes par rapport a leurs références. Par conséquence, I’UPQC ne compense pas les harmoniques
de courant de la charge non lin€aire et les harmoniques de tension du réseau électrique, mais il injecte
plus d’harmoniques de courant et de tension. Dans ce sens, la derniére partie de ce chapitre permettra
I’¢tude de I’influence du défaut de type transistor en circuit ouvert sur les grandeurs électriques du
systeme UPQC-réseau électrique. Cette étape permettra d’orienter la mise au point du systéme de

diagnostic automatique, et par la suite, la commande tolérante aux défauts.
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I11.2. DEFAUTS DANS UN SYSTEME

Un défaut est caractérisé par une altération du fonctionnement partielle ou globale, temporaire
ou permanente, pouvant étre réparable ou corrigée tant que I'intégrit¢ des composants n’en est pas

affectée. Ce sont des événements qui apparaissent a différents endroits du systeme.

Lorsque I'on congoit un systeme de diagnostic, la premiére question que l'on se pose, est de
savoir ce que l'on veut détecter, c’est-a-dire de définir le type de dysfonctionnement que 1'on veut
diagnostiquer. Les défauts affectant un systéme peuvent étre de différentes natures et sont
généralement classés en défauts d’actionneurs, défauts de capteurs et défauts de systéme. Ainsi on
pourra étre amen¢ a détecter des biais, des dérives et/ou des valeurs aberrantes. Selon I'influence sur
les systemes, les défauts peuvent étre classés additifs et multiplicatifs. Généralement dans la
littérature, les défauts sont classés en fonction de leur localisation (emplacement) [9, 14, 22, 28, 81].

Donc, il est possible de distinguer trois types de défauts, a savoir :

» Défauts actionneurs : modé¢lisés en général comme des signaux additifs aux signaux d’entrée,
ils agissent au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le signal d’entrée du systéme.

» Défauts systéemes : modélisés en général comme des dynamiques additionnelles avec une
matrice de distribution, ils s’identifient par la modification des caractéristiques du systéme.

» Défauts capteur : modélisés en général par des signaux additifs aux signaux de sortie, ils

fournissent une mauvaise image de 1’état physique du systéme.

Figure 111.1 : Défauts actionneurs, capteurs et systéme
111.2.1. Défaillance d’un systéme

Une défaillance du systéme est une altération ou 1’impossibilité du systeme a accomplir ses
fonctions requises avec les performances définies dans les spécifications techniques) [9, 14, 22, 28,

82, 83]. Ceci peut intervenir de quatre manieres différentes :

»  Plus de fonction : la fonction cesse de se réaliser.

»  Pas de fonction : 1a fonction ne se réalise pas lorsqu'on la sollicite.
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» Fonction dégradée : 1a fonction ne se réalise pas parfaitement : altération des performances.

» Fonction intempestive : la fonction se réalise alors qu'elle n'est pas sollicitée.
II1.2.2. Causes de défaillance

Les causes de la défaillance sont nombreuses et différent d’un systéme a un autre. Elles sont
fortement liées aux circonstances de la conception, la fabrication ou I’emploi du composant défaillant.
L’origine des pannes provient de la conception du produit mais également des dérives de composants
ou sous ensemble d’usure : pollution, oxydation, capacités, bus intermédiaire, composants de
puissance. Les origines de la défaillance d’un composant électronique peuvent étre classées en deux

catégories externes ou internes.

Origines externes

Les origines externes sont dues aux contraintes principalement environnementales appliquées
au composant durant son fonctionnement normal tel que I’humidité, les températures extrémes, les

radiations ionisantes naturelles ainsi que la poussiére et la contamination, ... etc.

Origines internes

Elles peuvent étre dues aux “défauts” induits dans le composant durant les différents procédés
de fabrication (malformation de I’oxyde de grille, défauts de pureté du cristal de silicium, défaut de

réalisation du packaging...) : ce sont des causes dites internes.
IT11.3. DEFAILLANCE DU FILTRE ACTIF

Comme nous I’avons mentionnée dans le chapitre précédent, les convertisseurs statiques
(onduleurs) sont la composante essentielle dans un systéme de filtrage actif du réseau électrique. Les
défauts des filtres actifs proviennent de la commande du convertisseur (défauts d’un des drivers),
d’un des capteurs ou d’un des composants de puissance (condensateur, diode, IGBT) [11, 84,85]. Ces
défauts lorsqu’ils surviennent conduisent a I’altération de la bonne marche du systeéme voire son arrét.

Les défauts affectant le filtre actif sont [11, 84,85] :

» Défaut de court-circuit du bus continu ;
» Défaut d’isolement d’une phase ;
» Défaut du condensateur ;

» Deéfaut des diodes classiques ;
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Deéfaut du circuit de commande (Vieillissement de 1’optocoupleur) ;

>

» Vieillissement ;

» Court-circuit d’un interrupteur statique ;
>

Circuit ouvert d’un interrupteur statique.

La figure II1.2 met en évidence les types de défauts peuvent apparaitre dans les ¢léments
constituant le convertisseur tels que les composants semi-conducteurs de puissance, les capacités du
bus continu, les circuits d'alimentation, etc. La figure III.3 montre la répartition des causes de ces
défauts. 11 apparait clairement que les composants de puissances sont des composants sensibles aux
défauts avec un pourcentage de 21%, avec les condensateurs avec un taux de 30% [86, 87, 88,89, 90].
Les autres défauts sont certes importants et peuvent entrainent une détérioration des performances du

convertisseur ou méme un arrét imprévu du systéme, mais ne constitue pas un axe d’étude dans ce

icteurs circuit imprimé

3%

Figure I11.2 : Répartition ¢ de puissance [86, 87, 88,89,

m Cont ibration

Figure I11.3 : Causes des défaillances dans les convertisseurs de puissance [89, 90].
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I11.3.1. Causes de destruction du transistor IGBT

La figure 1.3 démontre que la température de fonctionnement est un intervenant principal
dans le taux de defaillance des systemes ¢lectroniques. La surcharge thermique est la cause de
defaillance la plus fréquente dans les systémes électroniques modernes. L’élévation de température
excessive du composant provoque un changement physique des puces IGBT et diodes qui entrainent
un comportement irréversible du composant [9, 14, 22, 86-92]. L’¢lévation anormale de la

température peut étre provoquée de différentes maniéres :

* cyclage et fatigue thermique : I’augmentation des résistances thermiques des modules IGBT due
au cyclage thermique engendre une augmentation anormale de la température du module IGBT en
fonctionnement normal. Les brasures se fragilisent lors des cycles de température. Le contact
surfacique se dégrade et le transfert thermique diminue (résistance thermique locale augmente). La

température et I’excursion de température augmentent jusqu’a arriver a la destruction du module.

* court-circuit : en cas de court-circuit, la puissance dissipée par les puces IGBT est énorme. La
température croit trés rapidement. Sans protection, le module IGBT est détruit en un temps assez

court : de quelques ps a quelques dizaines de ps.

* amorcage dynamique :@ la structure quatre couches de I'IGBT peut étre amorcée de facon
irréversible lors de forts dv/dt sur le composant. Le composant n’est plus commandable a I’ouverture

par la grille et est voué a une mort rapide.

e avalanche : lors de 1’ouverture des modules IGBT, une surtension est observée, elle est due a la

décroissance du courant dans les inductances de cablage.
111.3.2. Défaut de type court-circuit

Le défaut de type court-circuit d’un interrupteur apparait quand 1’'un des deux interrupteurs
reste continuellement a 1’état passant. Le court-circuit se produit lorsque le deuxieme interrupteur est
a son tour commande a la fermeture. 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, probléme de connectique entre la carte de commande et
le driver). Dans ce cas, le courant de bras en court-circuit dépasse fortement la valeur tolérée. Ce type
de défaillance est extrémement préjudiciable au convertisseur et nécessiterait la mise en ceuvre de
sécurité permettant de déconnecter le bras défaillant dés ’apparition de cette défaillance [9, 14, 22,

91,92].
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Figure II1.4 : Défaillance de type court-circuit de transistor
111.3.3. Défaut de type circuit ouvert

Un défaut de type circuit-ouvert se traduit généralement par une perte totale ou partielle du
fonctionnement de I'un des IGBTs constituant le convertisseur statique, il se produit pour diverses
raisons, une défaillance de grille, une défaillance de la commande rapprochée, une coupure d’un fil
de liaison dans le transistor, ou un courant de collecteur extrémement élevé. Le défaut d’ouverture
d’IGBT se manifeste par la perte d’une alternance positive ou négative du courant de sortie de
I’onduleur en fonction de I’emplacement du composant endommagé au niveau du bras défaillant,
celui-ci sera visible soit sur I’alternance positive du courant (défaut sur IGBT supérieur), soit sur
I’alternance négative (défaut IGBT inférieur) sans dépasser les valeurs tolérées. En effet, le défaut de
circuit ouvert conduit a I’apparition d’un déséquilibre entre les tensions des transistors d’'un méme
bras. Les tensions et les courants portent les signatures du défaut et peuvent étre donc analysées pour
detecter et localiser ce défaut. Les défauts de circuit ouvert ne causent généralement pas l'arrét du

systéme, mais dégradent ses pr-fremrnomene 1O 14 99 01001

I | ] |

Figure IILS : Défaillance de type circuit ouvert de transistor

En résume, les défaillances au niveau des commutateurs doivent &étre détectées et compensées
indépendamment de leurs natures (court-circuit ou circuit ouvert), car en plus de la dégradation des
performances du systéme, ils peuvent se propager et engendrer d’autres défaillances dans la chaine

de conversion d’énergie.
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II1.4. ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU ruPQC EN PRESENCE DU DEFAUT DE
TRANSITOR EN CIRCUIT OUVERT

Dans cette section, nous allons présenter les conséquences d’un défaut "circuit-ouvert de
transistor". L’opération consiste a simuler 1'un des driver en circuit-ouvert. Nous effectuons la
simulation sur tous les drivers du syst¢eme UPQC, 1’'un aprés ’autre. La position des interrupteurs est

illustrée dans la figure I11.6.

Figure I11.6 : Positions des interrupteurs d’électronique de puissance dans I’onduleur du filtre

UPQC.

I11.4.1. Etude de I’influence d’un défaut type circuit ouvert de transistor sur les grandeurs

¢électriques du réseau

Pour extraire des indicateurs fiables de défauts, on procéde a I’analyse du comportement, en
mode sain et en mode dégradé du filtre actif UPQC a base d’onduleurs a deux niveaux. Une premiére
analyse est faite pour déterminer I'influence d’un défaut de type transistor en circuit ouvert sur les
différentes grandeurs du réseau électrique (tension et courant). Le défaut peut apparaitre n’importe
ou dans les filtres constituant I’'UPQC ; pour cela nous procédons en premier lieu, a appliquer le
defaut sur le filtre actif parallele (FAP), et ensuite sur le filtre actif série (FAS). L’analyse et I’études
des figures qui vont suivre meétrant en évidence la présence de ce défaut et son influence sur les

différentes grandeurs du réseau.
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111.4.1.1. Influence d’un défaut type transistor en circuit ouvert coté FAP sur le réseau
électrique

Tawn.

_10“ L L L r L L
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

0.17 0.18 0.19 0.2

b- Influence d’un défaut C.O sur les courants de charge ILa, ILb et ILc

Va,h.c
400 ¢ T

d- Influence d’un défaut C.O sur les tensions de charges VLa, VLb et VLc

Figure 111.7 : Représentation des courants et tensions du réseau électrique lors d’un défaut de

type transistor en circuit ouvert intervenant sur le FAP
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La premiere analyse de I’ensemble des signaux présent sur le réseau électrique (figure I11.7)
met en évidence la présence d’un défaut d’onduleur et I’incapacité de I’'UPQC a compensé¢ et réduire
I’influence de la charge non linéaire sur le réseau électrique. Il apparait clairement une déformation
de la forme sinusoidale concernant le courant de source, le courant de charge n’étant pas soumis a
I’influence du FAP (le filtre actif influence le coté source du réseau). Le THD du courant passe de
1.49% a 16.63% pour la phase ou le défaut apparait. La tension quant a elle n’est pas influencée par

I’apparition d’un défaut C.O au niveau du FAP.

I11.4.1.2. Influence d’un défaut type circuit ouvert de transistor coté¢ FAS sur le réseau

électrique
Va,b‘ﬂ
400 - T T T T T - T T T T T
0.13 0..14 0.15 0..’16 0.17
‘un défaut C.O sur les tensions de sourc
Uy - - ==L
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

b- Influence d’un défaut C.O sur les tensions de charge VLa, VLb et VLc¢

Ia,h.c 10 :

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

¢- tnucnce u’un défaut C.O sur les courants de soui ce 1a, 1v v ac
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Figure 111.8 : Représentation des courants et tensions du réseau électrique lors d’un défaut de

type transistor en circuit ouvert intervenant sur le FAS.

L’apparition d’un défaut C.O d’un transistor dans le filtre FAS de I'UPQC, conduit a
I’apparition d’une déformation au niveau de la tension injectée par le FAS, et par la conséquent au
niveau de la charge. Une hausse de la THD de 0.80% a 2.6% pour la phase ou apparait le défaut. Le
courant de source n’est pas influencé par ce défaut, car le FAP n’est pas influencé par un défaut

apparent au FAS.
I11.4.2. Analyse détaillée de I’influence d’un défaut de type circuit ouvert de transistor

Apres démonstration de ’influence du défaut de type circuit ouvert de transistor dans d’un
filtre UPQC sur les gradeurs ¢€lectriques du réseau électrique, nous allons étudier plus en détails les
différentes perturbations provoques par ce type de défauts sur les formes d’ondes des tensions et des

courants. Pour cela, cette étude se focalisera sur I’analyse des déformations intervenus sur :

» Les courants de source et les courants injectés par le FAP,
» Les tensions de charges et les tensions injectées par le FAS,
» Analyse spectrale (Spectre harmonique) des différents signaux ainsi que les THD

correspondants.

On procédera a la simulation de 1’association Réseau électrique équilibré-Charge polluante, tout
en maintenant ouvert a partir de ’instant t=0.10s, a chaque fois, un des transistors de I’onduleur, et
on observe I’évolution des différentes grandeurs électriques de 'UPQC. On procede a 1’étude des
défauts liés au filtre actif FAP, et ensuite ceux du FAS. Lors de la simulation des défauts au niveau

du FAS, nous allons étudier I’influence du défaut tous en prenant en compte les perturbations de
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tension (creux de tension) déja observé dans le chapitre précédent. L’¢tude est faite sur tous les

transistors des deux filtres constituant ’'UPQC, 6 cas pour chaque filtre et 12 cas dans la globalité.

111.4.2.1. Analyse de I’influence d’un défaut de type transistor en circuit ouvert au niveau du
FAP

m L e sdor W ] an

-0~ - ; - ; - ; ; ; ; L
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

a- Courant de source Ia

T

Figure I11.9 : Forme des différents courants de source dans le cas de défaut d’un circuit

ouvert du transistor T1 du FAP
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0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

a- Courant injecté la

0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

b- Courant injecté Ib

c- Courant injecté Ic

Figure I11.10 : Forme des courants injectés dans le cas de défaut d’un circuit ouvert du

transistor T1 du FAP
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Fundamental (50Hz) = 8.403 , THD= 16.63%

10 —

a- Spectre harmonique du courant de source Ia

|
Fundamental (50Hz) = 7.818 , THD= 1.88%

Fundamental (50Hz) = 9.361 , THD= 14.83%

c- Spectre harmonique du courant de source Ic

Figure II1.11 : THD des courants de source dans le cas de défaut d’un circuit ouvert du

transistor T1 du FAP.
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Figure I11.12 : Forme des différents courants de source dans le cas de défaut d’un circuit

ouvert du transistor T2 du FAP.
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5L : f r r r gt
0.1 0.11 0.12 7 0.18 0.19 0.2
“0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

b- Courant injecté Ib

c- Courant injecté Ic

Figure I11.13 : Forme des courants injectés dans le cas de défaut d’un circuit ouvert du

transistor T2 du FAP.
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Fundamental (50Hz) = 9.362 , THD= 14.83%

a- Spectre harmonique du courant de source Ia

I Fundamental (50Hz) = 8.405 , THD= 16.62%

| ‘ 1 .
ST PR — et SEEEL BT b

Harmonic order

pectre harmonique du courant de sour«

Fundamental (50Hz) = 7.817 , THD= 1.86%

9 10 11

d- Spectre harmonique du courant de source Ic

Figure 111.14 : THD des courants de source dans le cas de défaut d’un circuit ouvert du

transistor T2 du FAP.
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Transistor T6 (3*™ bras bas) maintenu ouvert

la

10 T T T T T T T T T T
Ib

15 - T T T T T

Figure I11.15 : Forme des différents courants de source dans le cas de défaut d’un circuit

ouvert du transistor T6 du FAP.
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0.1 0.11 0.12 7 0.18 0.19 0.2t

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 02"

b- Courant injecté Ib

Linic

c- Courant injecté Ic

Figure I11.16 : Forme des courants injectés dans le cas de défaut d’un circuit ouvert du

transistor T6 du FAP.
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Fundamental (50Hz) = 7.82 , THD= 1.87%
10 ’ : ‘ ’ . ' ‘
9 -

. - .
9 10 11

a- Spectre harmonique du courant de source Ia

I Fundamental (50Hz) = 9.362 , THD= 14.82%

6 8

4

Harmonic order

pectre harmonique du courant de sour«

I Fundamental (50Hz) = 8.406 , THD= 16.61%

c- Spectre harmonique du courant de source Ic

Figure I11.17 : THD des courants de source dans le cas de défaut d’un circuit ouvert du

transistor T6 du FAP.
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Apres I’apparition du défaut sur I’un des interrupteurs de 1’onduleur du FAP, celui-ci sera
visiblement remarquable, soit sur I’alternance positive du courant injecté (défaut sur IGBT supérieur),

soit sur I’alternance négative de ce courant (défaut IGBT inférieur).

Si le transistor maintenu ouvert est I’un des transistors du haut (T1, T2 et T3), le courant de
la phase du FAP li¢e au bras dont le transistor est défaillant perd la quasi-totalité de la partie positive

de sa forme, tout en conservant sa nature périodique et sa période.

Si le transistor défaillant est 1'un des transistors du bas (T4, T5 et T6), le courant de la phase
du FAP li¢e au bras dont le transistor est défaillant perd la quasi-totalité de la partie négative de sa

forme et présente une valeur moyenne positive, tout en conservant sa nature periodique et sa période.

111.4.2.3. Analyse de ’influence de défaut de type circuit ouvert de transistor au niveau du FAS

Transistor T1 (1°* bras haut) maintenu ouvert

VLa o
400 T T T T T T o

400 - ; ; ; ; ; ; ; ; ’ o
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

b- Tension de charge VLb
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-4uu ' L
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

c- Tension de charge VLc

Figure I11.18 : Forme des tensions de charge dans le cas de défaut de circuit ouvert du

transistor T1 du FAS.

vinja
10 -
40 |- -
-50 . L L L L L r L L L _:'_t
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
a- Tension injecté Va
u.l u. .1z u. 1o u. 14 u. 10 u. 1o u.ns v. 1o U1y U.£
b- Tension injecté Vb
Vigs
25
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transistor T1 du FAS.
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Fundamental (50H=z) = 300.7 , THD= 2.06%%06

ctre harmonique de la tension de charge VLa

Fundamental (50H=) = 306.9 , THD= 1.81%

| |
.10l I.|I|lul|l.ll I..||.|
=2 s 8

4
Harmonic order

ctre harmonique de la tension de charg

Fundamental (50H=z) = 307.3 , THD= 1.39%

c- Spectre harmonique de la tension de charge VLc¢

Figure 111.20 : Analyse spectrale des tensions de charge dans le cas de défaut de circuit ouvert

du transistor T1 du FAS.
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400 - : : .
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

b- Tension de charge VLb
VLe

c- Tension de charge VLe

Figure I11.21 : Forme des tensions de charge dans le cas de défaut de circuit ouvert du

transistor T2 du FAS.
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ija
40 - T T T T T T T T r -
[

-50 I- L L L L L L L L L Lt
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

b- Tension injecté Vb
Vinjc

c- Tension injecté Ve

Figure I11.22 : Forme de tensions injectées dans le cas de défaut de circuit ouvert du transistor

T2 du FAS.
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1.2 °
10 I

Fundamental (50Hz) = 307.5 , THD= 1.38%

a- Spectre harmonique de la tension de charge VLa

I Fundamental (50Hz) = 301.1 , THD= 1.98%
] - - - -

—-ll‘l_-.l.l--‘---- -___I---_l____.
a = 8

Harmonic order

2

:ctre harmonique de la tension de charg

c- Spectre harmonique de la tension de charge VLe¢

3%

Figure II1.23 : Analyse spectrale des tensions des tensions de charge dans le cas de défaut de

circuit ouvert du transistor T2 du FAS.
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400~ r r £ t r £ r r t St
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

b- Tension de charge Vb
VLe

c- Tension de charge Vc

Figure I11.24 : Forme des tensions de charge dans le cas de défaut de circuit ouvert du

transistor T6 du FAS.
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40+ : 3 : : : : : - : Lot
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

b- Tension injecté Vb
ijc

c- Tension injecté Ve

Figure I11.25 : Forme des tensions injectées dans le cas de défaut de circuit ouvert du

transistor T6 du FAS.
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Fundamental (50Hz) = 307.2 , THD= 1.74%

0.9 -
0.8 |-
a- Spectre harmonique de la tension de charge VLa
I Fundamental (580Hz) = 307.4 , THD= 1.34%
1.27 c c - -

u
lllll-l-l|lIllIl-III-IllIlI.II.I-I
2 4 (=3 8

Harmonic order

ctre harmonique de la tension de charg

Fundamental (S0Hz) = 301.1 , THD= 1.98%

c- Spectre harmonique de la tension de charge VLc¢

Figure I11.26 : Analyse spectrale des tensions de charge dans le cas de défaut de circuit ouvert

du transistor T6 du FAS.
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Lors de I’étude des signaux provenant des tensions de charges pour les différentes
configurations de défaut de type circuit ouvert de transistor du FAS, nous avons constaté une légere
déformation de la forme du signal sinusoidal, mais pas assez suffisante pour déterminer la présence
d’un défaut ou sa localisation. Cela est di au fait que le filtre injecte initialement une tension nulle,
car dans le cas considére, la tension du réseau électrique est sinusoidale, et ne présente aucune
harmonique, creux de tension ou surtension. En effet, la tension injectée, en mode de fonctionnement
sain, a une valeur quasi nulle ; néanmoins, lorsqu’un défaut de type transistor maintenu survient, elle
devient importante, mais toujours relativement faible devant la tension du réseau dans ce cas
particulierement (cas ou la tension du réseau ¢lectrique est sinusoidale, et ne présente aucune
harmonique, creux de tension ou surtension). Dans ce cas particulier, si I’un des transistors du haut
(T1, T2 et T3) est defaillant, la tension injectée est non nulle avec une valeur négative dans un
intervalle de temps, et nulle dans le reste de la période. Les deux autres phases présentes une tension
positive dans un intervalle de temps, et nulle dans le reste de la période. Contrairement au cas
préceédent, si le transistor défaillant est I’un des transistors du bas (T4, T5 et T6), la tension injectée
de la phase du FAS li¢e au bras dont le transistor est defaillant, présente une valeur positif dans un
intervalle de temps, et nulle dans le reste de la période. Les autres tensions injectés des autres phases

présente la méme déformation mais négatif.

Dans ce cas, si on se réféere a I’étude des différentes valeurs de la THD mesuré dans ce
processus et a la norme concernant la THD, il apparait que le signal d’alarme ne peut étre enclenché
et que le défaut de type circuit ouvert ne pourra pas étre détecté et identifié. En effet, les différentes
valeurs du THD des tensions de charges varient de 0.91% au mode sain, a 2.06% au mode de défauts,

ce qui induit a conclure que le systéme est en état normale malgré la présence d’un défaut.
II1.5. CONCLUSION

Les défauts quel qu’ils soient sont nuisible dans un systéeme de production d’énergie
¢lectrique. Ce dernier ne fait pas exception en face a ces nuisances. Les causes et les conséquences

sont différentes et multiples comme nous avons pu observer en parcourant ce chapitre.

L’¢tude de I'influence d’un défaut de type circuit ouvert sur un systéme a base d’'UPQC
conduit a conclure que le défaut existe mais il peut étre immédiatement identifiable lors de
I’observation du courant de source et difficilement détectable lorsqu’on étudie la tension de charge.
Le but étant de diagnostiquer le défaut de type circuit ouvert au niveau de la ligne de production

¢électrique en présence d’un systeéme de filtrage UPQC. Plusieurs méthodes et approches en vue le
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jour auparavant, nous allons dans le chapitre qui suit, mettre en évidence les outils mentionnés dans

le premier chapitre et ainsi finalisé le travail de cette thése par une approche de diagnostic efficace et

une commande tolérant aux défauts.
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CHAPITRE 04 FILTRE ACTIF UPQC A COMMANDE TOLERANTE AUX DEFAUTS

IV.1. INTRODUCTION

L’analyse effectuée dans le chapitre précédent montre qu’un systéme de contrdle
conventionnel du filtre UPQC ne permet pas d’assurer la continuité de service en cas de défaillance
par un défaut de type transistor en circuit-ouvert. Pour assurer sa disponibilité et éviter de dégrader
son fonctionnement, un systeme efficace et tolérant aux défauts est indispensable. La détection,

I’identification et la compensation des défauts sont les trois parties importantes d’un tel systéme.

Dans ce chapitre, nous allons chercher a identifier les informations fournit par les différentes
mesures de courants et de tensions et d’essayer de les exploiter pour détecter et localiser le défaut
considéré. Ces informations sont extraites a partir du domaine temporel et du domaine fréquentiel
en utilisant la magnitude de la transformé de Fourier, la valeur maximale et le Skewness.
L’exploitation de ces données est faite par le réseau de neurones choisit, qui est responsable de la
classification des différents états du filtre UPQC. Apres détection et localisation du défaut, une
commande tolérante aux défauts sera ¢tudiée et appliquée au filtre UPQC. Une simulation en
utilisant le SIMULINK de MATLAB permettra d’étudier I’influence du défaut circuit ouvert de
transistor et de valider les performances des systemes de diagnostic et de contrdle tolérant aux

défauts proposés.

Nous allons, au début de ce chapitre, donner un apercu sur la commande tolérante aux défauts
et les techniques utilisées pour I’appliquer aux filtres actifs. Dans un deuxieme temps, nous
aborderons la partie diagnostic a base de RNA. Nous ¢étudierons les performances de diagnostic d‘un
point de vue classification des ¢tats sains et défectueux du filtre UPQC. La fin du chapitre, sera

consacrée a I’étude de la partie commande tolérante des deux filtres actifs constituant ’'UPQC.

IV.3. STRATEGIE DE DIAGNOSTIC ET DE COMMANDE TOLERANTE APPLIQUEE AU
SYSTEME DE FILTRAGE ACTIF PAR UPQC

Dans cette section, on adopte une topologie de convertisseur tolérant aux défauts a base de
bras redondant pour garantir la continuité de service de I’'UPQC (figure IV.6). En effet pour les trois
bras du convertisseur, on associe un bras redondant ou de secours. Ce bras s’activera lors de
I’apparition d’un défaut. Lorsqu’un défaut apparait sur 1’un des transistors du convertisseur, il doit
étre détecté et 1solé le plus rapidement possible. L’isolation du composant défaillant s’effectue en

¢liminant sa commande et en appliquant I’ordre de commande de I'interrupteur défectueux aux
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mterrupteurs de secours. Apres détection du défaut et remplacement du bras défaillant, le

fonctionnement du convertisseur reste inchangé, car ce convertisseur garde la méme topologie

qu’avant [’apparition du défaut.

Va, la g
Source I
alternatif \ - Vb. Ib Ch'ar'ge' non
3 phases / Ve, Ie linéaire
T Y Y ‘ \
Filtre UPQC (FAP et Extraction des
FAS) caractéristiques
Entées
Commande tolérante
Mise en service du bras
redondant
1 Sorties
Diagnostic

Systéme d’identification du
défaut et de sa localisation

Figure 1V.6 : Structure du systéeme de diagnostic et de commande tolérante aux défauts

Les étapes pour la mise au point du systéme a commande tolérante pour le filtrage a base de

I’UPQC est le méme décrit dans le chapitre 1. Il consiste a choisir [’architecture du RNA, I’extraction

des caractéristiques pour I’apprentissage et le test du RNA, qui permet la détection et la localisation

du défaut. On ajoute a cela, 1’étape d’isoler et de remplacer le bras défectueux.

Lors de I’apparition d’un défaut au niveau du bras numéroté k (k = {1, 2, 3}), la continuité de

service de I"'UPQC est réalisée selon les étapes suivantes :

>

Y V. ¥V VY V¥

Détection de I’apparition d’un défaut ;

Localisation du filtre défectueux ;

Détection du bras défectueux numeéroté k, ainsi que de I’interrupteur défectueux ;
Mise a ‘0’ des ordres de commande des deux interrupteurs du bras défectueux ;
Commande a la fermeture de I’interrupteur bidirectionnel tk ;

Application des ordres de commande des interrupteurs du bras défectueux aux interrupteurs
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de secours ;
» Arrét de la fonction "détection de défaut” ;

» Lancer la procédure de remplacement (maintenance) en indiquant le bras et I’interrupteur

défectueux.
1V.3.1. Diagnostic du défaut de type transistor en circuit ouvert par RNA
IV.3.1.1. Extraction des caractéristiques pour I’apprentissage du RNA

Les différentes caractéristiques qui sont utilisées pour I’apprentissage et le test du RNA, dédié
au diagnostic de L’UPQC soumis au défaut d’ouverture de transistor, sont extraites des courants et
des tensions de ligne du réseau électrique. La figure IV.7 donne la topologie générale du filtrage a
base de ’'UPQC. B1, B2 et B3 représentent les différents capteurs (de courant et/ou de tension) et

leurs positions dans la ligne électrique.

.
>
i
=
L
T

Source B2 Bl
Charge Nen line aire

Filtre Achf Sene Filtre Actf Parallele

Figure IV.7 : Association réseau électrique-charge non linéaire-UPQC
» Transformé de Fourier Rapide (FFT)

Comme nous I’avons mentionn¢ auparavant, la transforme de Fourier rapide met en évidence
les propriétés cachés dans le domaine temporel et les fait apparaitre dans le domaine spectral. Afin
d’extraire les différentes grandeurs caractéristiques des tensions et des courants de ligne affectés par
la présence de défaut de transistor dans I’'UPQC, nous allons utiliser la FFT et plus précisément la

valeur maximale de la magnitude.
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N-1 (01)
X(k) = Z x(n). e~Inok

n=0
Avec
2mk , , . .
WK = 5 Fréquence d’ordre k de la sinusoide.

L’équation de la magnitude est donnée comme suit :

Magnitude[FFT(X)] = +/(réel[FFT(X)]? + imag[FFT(X)]?) (02)

C’est cette dernieére €quation qui sera prise en considération lors de 1’¢laboration de la base de

données.
» Skewness

Comme nous ’avons mentionné¢ dans le premier chapitre, il existe plusieurs méthodes
mathématiques utilisées pour ’extraction des caractéristiques. Nous avons aussi mentionné les
méthodes statistiques trés fréquemment utilisées, leur efficacité varie d’une application a une autre.
Dans le but de trouver le/les meilleur(s) caractéristique(s)nous avons effectué plusieurs tests et
combinaisons pour le classifieur RNA. Les résultats obtenus de I’utilisation de la méthode Skewness
ont ¢tait largement supérieur aux autres méthodes. Nous rappelons que le Skewness mesure la

symeétrie de la distribution, ou plus précisément le manque du signal. Il est défini comme suit :

%g(x, _ %)
T o)

¢ (07)

IV.3.1.2. Architecture du réseau de neurones artificiels

En prenant en compte les critéres du choix de I’architecture du RNA et apres des tests, on a

abouti a I’architecture du réseau adopte, dont les parameétres sont indiqués sur tableau IV.1.
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3 neurones pour le SKEWNESS du courant
Nombre de neurones de la 3 neurones pour le max (magnitude (FFT(FAP))
couche d’entrée 2 3 neurones pour le SKEWNESS de la tension

3 neurones pour le max (magnitude (FFT(FAS))
Nombre des neurones de la

5 Sortie désirée =[X X X X X]; X=0ou 1.

couche de sortie
Nombre de couche cachée 2
Nombres de neurones pour | Couchel : 7
chaque couche cachee Couche?2 : 4
Nombre d’itération 10000
Erreur quadratique moyenne 0.0001
Algorithme d’apprentissage LM Algorithme de Levenberg marquadt

Table IV.1: Parametres de ’architecture du RNA adopté

La forme vectorielle de la sortie désirée ([ X X X X X] ; X= 0 ou 1) est expliquée en détail

dans le tableau IV.2.
00 1: TRI (bras haut)
010: TR3 (bras haut)
1 : Etat sain 0: Désigne le FAP | 011 : TRS (bras haut)
0 : Etat défectueux I : Désigne le FAS 101: TR2 (bras bas)
1 10: TR4 (bras bas)

1 11: TR6 (bras bas)

Table IV.2 : Forme vectorielle de la sortie désirée en mode sain et en mode de défaut de

I'uPQC
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1V.3.1.3. Performances du systéme de diagnostic

A cette étape, les caractéristiques calculées a partir des informations mesurées des différents
capteurs sont rassemblés dans une base de données. Pour garantir une estimation non biaisée des
résultats de classement, le jeu de données a préalablement été scindé en deux ensembles (ensemble
d’apprentissage et ensemble de test) par un tirage aléatoire. Les performances du systéme de

classification ont été évaluées en termes de taux de classification, de sensibilité et de spécificite.

Critéres d’évaluation (%)
i Sortie désirée Taux de
Etat Sensibilité Spécificité
X=0o0r1 classification
IX001: TI
i I X010: T3
Etat sain du
I X011: T5
FAP et FAS 96.98 97.13 97.35
1 X101: T2
1X110: T4
IX111: T6
00001: T1
00010: T3
00011:T5
Défaut du FAP 96.20 97.01 97.6
00101: T2
00110: T4
00111:Té6
01001: TI
01010: T3
01011:T5
Défaut du FAS 97.36 98.95 97.4
01101: T2
01110: T4
01111:T6

Table IV.3. Performances statistiques du modéle RNA choisitpour la classification des

différents cas défauts d’ouverture de transistor dans ’'UPQC
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IV.3.2. Partie commande tolérante du défaut

La simulation de la commande tolérante aux défauts proposée pour la topologie UPQC est
réalisée selon la figure IV.8 pour les deux filtres actifs (FAP et FAS). En effet, chaque filtre possede
son propre bras de secours, ainsi le systéme peut fonctionner méme si un deuxiéme défaut intervient
sur le deuxiéme filtre. Le scénario consiste a isoler le premier bras correspondant a la phase supposée

commande et I’architecture pour assurer la continuité de service du

] 1 « 1>
+
’)J] Ideal Switch1 ﬂ Ideal Swiich2
[
Entree
Siiizsoour S
Sac3
Sortie
Sortie C Switend
;’} dal Swihd 422l Swizhs
«2>

Desac8

Desac?

hitecture d’un filtre actif avec bras redondant sous SIMULINK

Cette topologie du bras de secours constitue une redondance pure, son dimensionnement est
le méme que pour les autres bras et le fonctionnement secours reste celui d’un onduleur triphasé :
aucune modification de 1’algorithme de commande n’est requise et I’intégralité de la puissance

nominale peut étre fournie.

Les figures qui suivent présentent le cas de défaut appliqué a D'instant 0.1s aprés un
fonctionnement normal ; ensuite a I’instant 0.14s, le déclanchement de la commande tolérante et
retour a 1’état sain. Il apparait clairement I’impact de défaut a I’instant 0.103 au niveau des courants
de source et au niveau des courants injectés. A I’instant du déclanchement du fonctionnement de la
commande tolérante (4°™ bars), le systéme bascule vers un fonctionnement sain et ceci est clairement

observable sur les courants de source et les courants injectées par le filtre.
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1V.3.2.1. Compensation du défaut de transistor en circuit ouvert au niveau du FAP

Avant de présenter les résultats de simulation de compensation du défaut de type de type
transistor en circuit ouvert au niveau de I’UPQC, nous visualisons, tout d’abord, I’évolution des THDs
des courants triphasés de la source et des THDs des tensions triphasées de la charge en mode de

fonctionnement sain.

THD

3” i L L T 1y T T

%6 THD |a
THD b

20 - THDIc ||

i

158 -

10

0L i r r r [ Nt
0.08 0.1 0.1e 0.14 016 0.18 n.e

Figure IV.9 : Evolution des THDs des courants du réseau électrique sans défaut de transistor

maintenu ouvert.
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Figure V.10 : Evolution des THDs des tensions de la charge sans défaut de transistor

maintenu ouvert.

La figure IV.9 et la figure IV.10 indiquent que les THDs des courants et des tensions du réseau
¢lectrique sont de faibles valeurs avec environ 2% pour les courants et 0.9% pour les tensions, ce qui
indique que I’'UPQC fonctionne efficacement. Dans ce qui suit, on applique le défaut de transistor

maintenu ouvert a I’instant t=0.1s, et en vérifie comment évolue les valeurs des THDs du courant de
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source et de la tension de charge, pour évaluer les performances de la commande tolérante aux

défauts.

Ic
10 -

c- Courant de source ic

Figure IV.11 : Courants de source aprés compensation du défaut de transistor T1 en circuit

ouvert au niveau du FAP
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c- Courant injecté ic

Figure IV.12 : Courants injectés par le FAP aprés compensation du défaut de transistor T1 en

circuit ouvert au niveau du FAP

THD
30 r r T

THD |a

B THD Ib |
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Figure 1V.13 : Evolution des THDs des courants de source aprés compensation du detaut de

transistor T1 en circuit ouvert au niveau du FAP.
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La figure IV.13 met en évidence I’évolution des valeurs des THDs des courants de source, qui
augmentent d’une maniére remarquable pour les courants la et Ic. Ce changement brusque explique
les changements et les variations des courants injectés, accompagnant le défaut de transistor T1 en
circuit ouvert au niveau du FAP, appliqué la I’instant t=0.1s (figure IV.12 (a et c¢)). Les valeurs des

THDs redevienient de faibles valeurs vers I’instant t=0.17s, ce qui indique le déclenchement du bras

rednndant

210 LT r r r r r r r It
0.08 0.08 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16

b- Courant de source ib

¢- Courant de source ic

Figure IV.14 : Courants de source aprés compensation du défaut de transistor T2 en circuit

ouvert au niveau du FAP
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A 0.11 0.12 0.13

a- Courant injecté ia

c- Courant injecté ic

Figure IV.15 : Courants injectés par le FAP aprés compensation du défaut de transistor T2 en

circuit ouvert au niveau du FAP

THD
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) THDIb |
20 -
15 -
10 -~

Figure 1V.10 : Evolution des 1 HDs des courants de source apreés compensation du detaut de

transistor T2 en circuit ouvert au niveau du FAP.
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Dans cette partie, nous simulons le défaut de transistor T2 en circuit ouvert au niveau du FAP.
La figure IV.14 (a et ¢) montre une déformation de la forme sinusoidale des courants de source Ia et
Ic, aprés apparition du défaut a I’instant t=0.1s. La figure IV.15 des courants injectés ainsi que la
figure IV.16 indiquent qu’un défaut est survenus aprés le méme ’instant t=0.1s. L’analyse de ces

figures démontre que le systéme de diagnostic est opérationnel et permet de localiser le défaut.

Les valeurs des THDs redevienient de faibles valeurs vers I’instant t=0.17s (figure I[V.16), ce
qui indique que le systétme de compensation de défaut (le déclenchement du bras redondant)
fonctionne efficacement. Les mémes observations peuvent étre observer dans le cas du défaut du

transistor T6 en circuit ouvert au niveau du FAP (figure IV.17, figure IV.18 et figure IV.19).

0.08 0.09 0.1 0.11 012 0.13 0.14 0.15 0.16
¢- Courant de source ic

Figure IV.17 : Courants de source apres compensation du défaut de transistor T6 en circuit

ouvert au niveau du FAP
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Figure IV.19 : Evolution des THDs des courants de source aprés compensation du défaut de
transistor T6 en circuit ouvert au niveau du FAP
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1V.3.2.2. Compensation du défaut de transistor en circuit ouvert au niveau du FAS

Dans ce qui suit, la simulation des défauts est effectuée sur les interrupteurs T1, T2 et T6 du

filtre actif série du systéme UPC a t=0.1s.

Transistor T1 (1¢" bras haut) maintenu ouvert
ILa

ann

c- Tension de charge VLc¢

Figure IV.20 : Tensions de charge aprés compensation du défaut de transistor T1 en circuit

ouvert au niveau du FAS
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c- Tension injecté Ve

Figure IV.21 : Tensions injectées par le FAS aprés compensation du défaut de transistor T1

en circuit ouvert au niveau du FAS

Load Voltage

I r r
01z 0.14 016

CIZUIC 1Y.24 0 Lyviuuou des THDs des tensions de charge aprés Culmpeusauvii uu ucCIauL ue

transistor T1 en circuit ouvert au niveau du FAS
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Une premicre analyse des figures (figure V.20, figure IV.21 et figure IV.22) indique que les
la technique du diagnostic par RNA identifie et localise efficacement le bras en défaut, assurant ainsi

sa compensation, en faisant intervenir le bras redondant du FAS.

Mémes remarques sont constatées dans les figures (figure IV.23, figure V.24 et figure IV.25)
et les figures ((figure IV.26, figure IV.27 et figure IV.28).

b- Tension de charge VLb
ILc

ANN

c- Tension de charge VLc¢

Figure IV.23 : Tensions de charge aprés compensation du défaut de transistor T2 en circuit

ouvert au niveau du FAS
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10} -

15 -

20
0.08 0.09 Q . N -

Vinib

0.08 0.09 0 0.14 0.15 0.16

Vinic
1 5 :' E
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c- Tension injecté Ve

Figure IV.24 : Tensions injectées par le FAS apreés compensation du défaut de transistor T2

en circuit ouvert au niveau du FAS
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Figure 1V.25 : Evolution des THDs des tensions de charge aprés compensation du défaut de

transistor T2 en circuit ouvert au niveau du FAS.
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b- Tension de charge VLb
ILc

c- Tension de charge VLc

Figure 1V.26 : Tensions de charge aprés compensation du défaut de transistor T6 en circuit

ouvert au niveau du FAS
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Figure IV.27 : Tensions injectées par le FAS aprés compensation du défaut de transistor T6
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Figure 1V.28 : Evolution des THDs des tensions de charge aprés compensation du défaut de

transistor T6 en circuit ouvert au niveau du FAS.
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IV.4. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a I’étude du systeme de détection, localisation et de compensation

du défaut de circuit ouvert d’un transistor pour les deux onduleurs constituant le filtre UPQC.

Nous avons proposé une nouvelle méthode basée sur le RNA, permettant de détecter,
d’identifier automatiquement le défaut, et de le compensé, par voix de bras redondant et en gardant
la méme architecture. La méthode proposée détecte 1’apparition du défaut concerné et identifient le
composant défectueux. Ensuite, le systéme de compensation fait intervenir le bras redondant et mettre
le bras défectueux hors service. L’efficacité de cette méthode réside dans le choix des caractéristiques
pour I’apprentissage. En effet, la combinaison des informations fournit par la transformé de Fourier,
la valeur Skewness et la valeur maximale permet de détecter et de localiser I’interrupteur défectueux.
Ainsi, le RNA peux déterminer le bras défaillant et I’interrupteur défectueux. La commande tolérante
aux défauts intervient sur le bras défaillant pour le mettre hors service en commandant ses transistors
a ’ouverture. Les commandes désignées aux transistors du bras défectueux seront appliqués aux
transistors du bras redondant. Cela est applicable pour les deux bras redondants des onduleurs de

tension (FAP et FAS) de I'UPQC.

Les analyses et les résultats de simulation présentés dans ce chapitre ont montré que la méthode

proposee pour le diagnostic du bras defaillant est fiable et efficace.
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La qualité de I’énergie électrique constitue un enjeu majeur dans I’industrie d’aujourd’hui.
La sensibilité de I’électronique actuelle et des équipements électrique font de la qualité un ¢lément
primordial et essentiel. L’avancée technologique a vu I’évolution du filtrage allons du filtre
classique (passif) vers des filtres plus évolué et plus performant. Les filtres actifs (Série, paralléle
ou UPQC) sont parmi ces filtres évolués, ils présentent des avantages non négligeable et précieux
d’un point du vue économique ou industriel. L’inconvénient majeur réside dans leur avancé
technologique. En effet, les semi-conducteurs sont le point faible des filtres actifs. Les recherches
ont démontré que ce sont eux les plus affect¢é par des défaillances engendrant ainsi le
dysfonctionnement du filtre actif. L’apparition d’un défaut au niveau du filtre actif n’est pas
toujours visible et peux ne pas étre détecté rapidement, d’ou l’intérét de mettre au point des
systemes de diagnostic rapide et fiable. Permettant de détecter 1’organe défectueux et si possible le

localiser pour permettre une maintenance rapide et efficace.

L’axe principal de la these, est de mettre au point un systéme automatique de diagnostic
permettant de détecter et de localiser I'interrupteur semi-conducteur défectueux. La difficulté du
théme est de faire la différence entre les différents filtres constituant notre systeme. En effet, le filtre
étudié est un filtre UPQC, constitué de deux filtre actif, I'un série et 1’autre parall¢le, le tous
fonctionnant en méme temps. Ce qui induit 1’é¢tude de six (06) bras et de douze (12) interrupteurs,
chacun d’eux influant sur des caractéristiques différentes au niveau de la ligne de production et
affectant a tous moment la qualité de 1’énergie €lectrique fournit a la charge de la part de la source.
Apres détection et localisation une procédure sera lancée pour isoler le bras défectueux et le
remplacer automatiquement par un bras de secours en topologie redondante. Ce qui s’inscrit sur le

théme de la commande tolérante aux défauts.

Pour atteindre nos objectifs de diagnostic et de commande tolérante, notre travail c’est
diviser en quatre chapitre, étudiant chacun une facette de notre thése. Ainsi, Le premier chapitre
traite le diagnostic et son importance industrielle, les réseaux de neurones artificiels et leurs
concepts pour étre utilisé dans le diagnostic. Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les
filtres actifs série, parallele et UPQC et I'intérét qu’ils apportent aux filtrages de la ligne de
production ¢lectrique. Nous avons pu observer par simulation I'intérét d’utilisé les filtres actifs a
travers leurs influences sur les différentes perturbations extérieurs sur la ligne de production
affectant le courant ou la tension. Le troisieme chapitre a permis de visualiser les différentes
grandeurs (tension et courant) dans le systeme de transport de la ligne ¢électrique ainsi que de

pouvoir observé I’influence du défaut de type circuit ouvert sur le systéme UPQC dans sur la qualité
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de I’énergie ¢lectrique. Pour finir cette thése, le dernier chapitre a démontrer les performances de
classification, d’identification et de localisation d’un défaut de type circuit ouvert, pour enfin
déclencher le mécanisme de la commande tolérante qui qui assure un fonctionnement stable et

efficace.

En perspectives, le travail élaboré peut étre I’objet de nouveaux sujets d’étude et de
réalisations. Une étude des performances sur des filtres multiniveaux serait a envisager. D’autre
alternative sur la commande tolérante pourrait étre explorer comme 1’utilisation d’un demi bras ou
le remplacement de D’interrupteur seulement lors de 1’apparition du défaut. La technique de

diagnostic pourrait étre vérifier pour les onduleurs alimentant les moteurs.

108



