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Notions et symboles

NOTIONS ET SYMBOLES

Uert Valeur efficace de la tension redressee

Uo Valeur moyenne de la tension redressée

F Facteur de forme

E Force contre électromotrice

R Reésistance

L Inductance

D1 3,4,5,6) Diode D1 2,3, 4 5,6)

T1 (2 3 4,5,6) Thyristor T1 (2,3,4,5,6)

V1, Vo et Vs Tensions simples d’alimentation (réseau électrique)

Vs Tension aux bornes de charge

I(t) Courant de charge

N Neutre du systeme triphasé d’alimentation (réseau électrique)
MLI Modulation de largeur d’impulsion

€ Erreur entre les valeurs mesurées et estimées (modeéle)
Vp(mod) Tension estimée entre le point P et le neutre N (modele)
V n(mod) Tension estimée entre le point n et le neutre N (modéle)
Vp(mes) Tension mesurée entre le point P et le neutre N

Vn(mes) Tension mesurée entre le point n et le neutre N

h Seuil relative au défaut

q Indice de commutation

p Indice de pulsation
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Introduction générale

Suite au développement important et rapide qu’a connu le monde industriel, les procédés de
fabrication sont de plus en plus complexes et sophistiqués. Par conséquent, 1’augmentation de la
fiabilité, la disponibilité et la stret¢ de fonctionnement, constitue a I’heure actuelle, 1’une des
préoccupations majeures des industriels. Le diagnostic des défaillances de systemes industriels,
lorsqu’il est réalisé avec efficacité et s’il permet de détecter de fagon précoce une dégradation,
représente un des moyens pour contribuer a obtenir un meilleur gain de productivité. Sa vocation
premiére est de détecter et de localiser une possible défaillance des matériels. De plus en plus, il
devient une partie intégrante de la fonction de la maintenance. Devenue une discipline majeure,
relayée sur le terrain par des technologies modernes, le diagnostic industriel est devenu une discipline
incontournable dans le domaine de la sdreté de fonctionnement [1].

Dance ce travail, nous sommes particulierement intéressés aux défaillances du redresseur
triphasé a diodes et se focalise sur leur diagnostic.

Le mémoire est partitionné en trois chapitres suivants :

- Le premier chapitre qui représente une généralité sur les redresseurs, en présentant quelques
termes liés aux redresseurs. Enfin, nous présenterons les différents types de redresseurs ;

- Dans le deuxieme chapitre, on va présenter les défauts les plus fréquents dans un redresseur,
puis les différentes méthodes de diagnostic existantes ;

- Dans le troisieme chapitre, on va étudier expérimentalement le redresseur PD3 a diode
alimentant un moteur a courant continu a excitation séparée en mode de fonctionnement normal
et en mode de défaut. On va essayer d’identifier les indicateurs de défaut, en analysant
I’évolution des différentes grandeurs du systéme pour différents cas de diodes maintenu
ouvertes.
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Chapitre | Généralités sur les redresseurs

.1 Introduction

La conversion AC/DC consiste a transformer une tension alternative, voire un systeme de
tensions triphasé, en une tension continue utilisable par un récepteur. Cette opération s’appelle
couramment « redressement ».

Pour opérer concrétement un redressement, il est le plus souvent nécessaire d’utiliser des
composants passifs (diodes). On parle alors dans ce cadre précis de « redressement non commandé »,
comme il est possible aussi d’utiliser des composants actifs (thyristors) permettant d’opérer un
redressement des tensions du réseau dont les caractéristiques dépendent d’un signal de commande
réglé par I'utilisateur « redressement commandé ».

Ce chapitre présente tout d’abord le fonctionnement des (diodes) et les (thyristors) et leurs
caractéristiques importantes, pour ensuite présenter I’ensemble des structures des circuits qui réalisent
cette opération « redresseurs » [2].

.2 Définition d’un redresseur

Les redresseurs sont les convertisseurs de 1’¢lectronique de puissance qui assurent la
conversion alternatif/continu (AC/DC). lls sont alimentés par une source de tension alternative. lls
permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie. Le classement des
redresseurs dépend essentiellement de la nature de la source génératrice : tension alternative
monophasée ou triphasée, un type de redresseur : non commandé (a diodes) ou commandé (a
thyristors) et de la commande des thyristors : 1’angle de retard a 1’amorgage & par rapport a la
commutation naturelle du redresseur a diodes [3].

Ils peuvent étre a base des montages redresseurs simple alternance, double ou en pont, sont :

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

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

- Autres types de redresseur [4].

1.3 Définitions de quelques termes liés au redresseur

1.3.1 Indice de commutation g du montage
L’indice de commutation est donné par le durée de conduction de chaque diode et correspond
au nombre de phase du réseau de distribution [4].

1.3.2 Indice de pulsation p de la tension redressée
L’indice de pulsation p donne le nombre de portions de sinusoide par période de la tension
redressee [4].
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1.3.3 Facteur de forme

La valeur du facteur de forme caractérise la tension redressée. Plus cette valeur est proche de
I'unité, plus la tension obtenue est voisine d'une grandeur continue. Ce coefficient sert & comparer des
montages redresseurs différents entre eux. Par définition, on nomme facteur de forme le rapport :
valeur efficace de la tension de sortie / valeur moyenne de la tension de sortie [4].

1.4 Types des redresseurs

I.4.1 Redresseurs non commandé
L’objectif de ce type de redressement, comme [’illustre la figure (I.1), est littéralement de
transformer un régime de tension alternatif, qu’il soit monophasé ou triphasé, en un régime de tension

continue et fixe (non réglable).
En réalité, la tension de sortie sera considérée comme continue a partir du moment ou ses

variations (ondulations) seront petites devant sa valeur moyenne.

V\\//J Sv—

/] Conversion v 4,
; AC/DC Af)
AC Monophasé i, it

—— e 1 [
. AC v, L
oC
- - p—t in
AC Triphasé X,

Vi) VA Vo B <i>

! I
. ‘._L = '.i
<i>

Figure 1.1 Conversion AC/DC et grandeurs de sortie [2]

A partir de ce simple énoncé, des grandeurs importantes systématiquement associées
s’imposent :

e la valeur moyenne de la tension de sortie Vs est la grandeur la plus importante
puisqu’elle représente la valeur continue désirée ;

e la valeur moyenne du courant debité par le convertisseur, qui lui aussi doit étre
continue ;

¢ la tension instantanée en sortie, le plus souvent n’est pas rigoureusement constante. Elle
présente un défaut d’ondulation quantifié par I’amplitude créte-créte des variations :
AV, et il existe la méme chose pour le courant : Ais;;

e Pour quantifier les erreurs relatives apparaissant sur la tension ou le courant ou les

L , o AV, Y
deux, on écrit souvent les taux d’ondulation : Tv = V—SS et Ti = Ls [2].
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1.4.2 Redresseur commandé

L’objectif de ce type de redressement, comme I’illustre la figure (1.2), est littéralement de
transformer un régime de tension alternatif, qu’il soit monophasé ou triphasé, en un régime de tension
continue dont la valeur de tension peut étre fixée par un parametre de commande.

En réalité, comme dans le cadre du redressement non commandé, la tension de sortie sera
considérée comme continue a partir du moment ou ses variations (ondulations) seront petites devant sa
valeur moyenne.

N
\/

1
Coaversion
ACMonopbasé \ AC/DC VA0 i
5 1 ._-i___+-——_<v.>
B A v, ] 1
DC "y
’ - iAn A
AC Triphast ¥
Vi) VHo Yo <i,>
L
Commande
0] r --&!l.. ot f' -_ul_
T A <i>

Figure 1.2 Conversion AC/DC et grandeurs de sortie [2]

A partir de ce simple énoncé, des grandeurs importantes systématiquement associées

s’imposent :

la valeur moyenne de la tension de sortie Vs est la grandeur la plus importante
puisqu’elle représente la valeur continue destinée ;

On s’intéressera également a celle du courant débité par le convertisseur, qui lui aussi
doit étre continue ;

Le plus souvent, la tension instantanée en sortie, n’est pas rigoureusement constante,
elle présente un défaut d’ondulation quantifie par I’amplitude créte-créte des variations :
AVs, et il existe la méme chose pour le courant : Ais;

Pour quantifier les erreurs relatives apparaissant sur la tension ou le courant ou les deux,
AV. .

— et Ti=-

Vs is

Les grandeurs de commande du systéme, enfin, est cruciale. C’est elle qui constituera

Ais |

on écrit souvent les taux d’ondulation : Tv =

I’élément clé de la variation des grandeurs de sortie [2].
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1.5 Redressement non commandé

1.5.1 Composant de base (Diode)

La diode est un semi-conducteur non contrélé comportant deux régions P (anode) et N
(cathode) et qui ne laisse passer le courant que dans un seul sens, de 1’anode vers la cathode. Elle
conduit quand I’anode a une tension supérieure a celle de la cathode : elle se comporte alors comme un
interrupteur fermé. Elle bloque le courant et se comporte comme un interrupteur ouvert, si la tension
d’anode devient moins positive que celle de la cathode [5].

La diode est 1’¢lément de base utilis¢ dans les convertisseurs AC/DC non commandés. Nous
nous intéresserons ici uniquement aux diodes de puissance utilisées en électronique de puissance. La
figure (1.3) donne un apergu du type de diode qu’il est possible de rencontrer dans ce domaine.

Vd K
A
(a)
K
P+
N—
N+
A

(b)

Figure 1.3 Présentation (a) et vue schématique en coupe (b) d’une diode [6]

La diode est un composant dont le blocage et ’amorcage sont spontanés, c’est a dire que la
commutation d’une diode est imposée par le circuit dans lequel elle est placée. On ne peut forcer, de
maniére externe, une diode a commuter. A 1’état bloqué, la diode supporte une tension négative a ses
bornes. Idéalement, la condition d’amorgage (pour passer de 1’état bloqué a 1’état passant) d’une diode
est I’annulation de la différence de potentiel entre I’anode et la cathode :

V4 = 0; condition d’amorcage.

Une fois a I’¢état passant, la diode le reste tant que le courant la traversant reste positif, la
tension aux bornes de la diode étant nulle. L’annulation de ce courant impose le blocage de la diode.

ia = 0; condition de blocage.

La caractéristique statique idéale d’une diode est représentée en rouge sur la figure (1.4).
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itl
Limite échauffement
~DioDE
PASSANTE

DIoDE
] BLOQUEE
—Vrm l

== CARACTERISTIQUE IDEALE

— CARACTERISTIQUE REELLE

Figure 1.4 Caractéristique d’une diode [6]

Dans ce cas idéal, la puissance dissipée dans la diode est nulle a I’état passant comme a 1’état
bloqué. Bien entendu, il ne s’agit pas de la caractéristique réelle d’une diode. Cette caractéristique
réelle est représentée en bleu sur la figure (1.4). 1l est possible d’y distinguer plusieurs choses :

- Courant maximal a I’état passant : L’échauffement maximal tolérable du composant limite la
valeur efficace du courant a 1’état passant.

- Chute de tension a 1’état passant : La chute de tension aux bornes de la diode n’est pas nulle a
1’état passant.

- Tension de seuil : On peut remarquer une tension de seuil (de ’ordre du Volt), a partir de
laquelle le composant peut devenir passant. Cette tension de seuil est notée VF en anglais (F
pour Forward).

- Résistance dynamique : La chute de tension a I’état passant augmente lorsque le courant
traversant la diode augmente. Cet effet est généralement modélisé a I’aide d’une résistance
équivalente a I’état passant.

- Courant de fuite a I’état bloqué : A 1’état bloqué, la diode laisse passer un tres faible courant en
sens inverse. Ce courant est noté IR (R pour Reverse). Ce courant est trés sensible a la
température, il est usuellement admis que ce courant double tous les 10°C.

- Tension inverse limite : La diode ne peut pas supporter en inverse une tension infinie. Cette
tension inverse maximale est notée VRM (RM pour Reverse Maximal).

Les pertes au sein de la diode réelle ne sont alors plus nulles en conduction mais restent
géneralement négligeables lorsque la diode est bloquée (courant inverse trés faible). [6].
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1.5.2 Redressement non commandé simple alternance

L’opération de redressement consiste a éliminer la partie négative ou positive (au choix) d’une
tension alternative. Le redressement simple ou mono alternance consiste juste en 1’élimination de la
partie non désirée de la tension par 1’utilisation d’une diode en série avec chaque tension (en réalité le
redressement consiste de fagon absolue a rendre le courant de sortie du circuit unidirectionnel). Cette
opération peut étre menée a partir d’une tension monophasée, ou bien d’un systéme diphasé ou
triphasé. [2].
1.5.2.1 Redresseur non commandé monophasé simple alternance P1

C’est le cas le plus simple a examiner, mais aussi le moins avantageux. En conséquence, son

étude n’est souvent qu’un prétexte a la compréhension des mécanismes de base.

- Le schéma électrique correspondent est représenter sur la figure (1.3).
- Latension V(t) est imposée telle que : Ve(t) = V.v/2.sin(wt). avec o = 2xf.

i
=—
D
Tew R Vo

Figure 1.5 Redresseur P1 non commandé

1.5.2.2 Redresseur non commandé triphasé simple alternance P3
La version triphasée du redressement précédent est treés simple a envisager, puisqu’elle consiste
juste a interposer une diode en série avec chaque phase d’un systéme triphasé.

- Le schéma électrique correspondent est représenter sur la figure (1.4).
- Lestensions Vi(t), V2(t), Va(t), sont imposées telle que :

V1i(t) = V.V2.sin(wt).
V2(t) = V.x/i.sin(wt—%").

V3(t) = V.\/E.sin(wt + 2{)

Avec 0 = 2uf.
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Figure 1.6 Redresseur P3 non commandé

1.5.3 Redressement non commandé double alternance

Dans ce cas, I’opération de redressement consiste a reporter les parties négatives ou positives
(au choix) des tensions d’entrée en valeurs positives. Ceci n’est possible que par des associations de
deux diodes par phase, ce qui est caractéristique des structures dites « double ».On parle, ainsi, souvent
de pont redresseur double ou encore PD2 en monophasé et PD3 en triphasé [2].

1.5.3.1 Redresseur non commandé monophasé double alternance PD2
Ce style de pont, également appelé (pont de Gretz) est la structure incontournable extrémement
classique du redressement monophasé.

- Le schéma électrique correspondent est représenter sur la figure (1.3).
- Latension V(t) est imposée telle que : Ve(t) = V.v/2.sin(wt). avec o = 2xf.

i)
tpl 2
UmT é R (¥4

B, &

o)
Figure 1.7 Redresseur PD2 non commandé

4
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1.5.3.2 Redresseur non commandé triphasé double alternance PD3

Ce type de pont, egalement incontournable et extrémement classique dans le redressement
triphasé, est la structure la plus avantageuse, car elle présente une tension de sortie dont les ondulations
naturelles sont a la fois trés faible et de fréquence assez importante, ce qui est intéressent dans une
option de filtrage.

- Le schéma électrique correspondent est représenter sur la figure (1.4).
- Lestensions Vi(t), Va(t), Va(t), sont imposées telle que :

Vi(t) = V.V2.sin(wt).
V2(t) = V.\/E.sin(wt—z—”).

3
V3(t) = V.\/E.sin(wt+2?n).
Avec w = 2nf.
i(?)
T ] s
o BRI,
@ - R Tso
@ TI:’«) ]
. TIM) Z§D4 S1)5 xD,;
N

Figure 1.8 Redresseur PD3 non commandé

1.6 Redressement commandé

1.6.1 Composant de base (Thyristor)
1.6.1.1 Présentation

Actuellement, les thyristors sont principalement utilisés dans les applications forte puissance.
Les limites courant/tension que peuvent tenir les thyristors les plus performants atteignent aujourd’hui
environ 4 kV et 3 kA. Bien entendu, de fagon a dépasser ces limites, il est possible de grouper en série
ou en parallele ces composants. Les principaux domaines d’application sont le contrdle en vitesse des
machines DC, les chargeurs de batterie ainsi que les liaisons a courant continu de forte puissance
(HVDC) [6].

Master REs - Université de M'sila 9



Chapitre | Généralités sur les redresseurs
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Figure 1.9 Présentation (a) et vue schématique en coupe (b) d’un thyristor [6]

1.6.1.2 Commande a I’amorcage

La figure (1.9) donne la représentation ainsi qu’une vue en coupe simplifiée d’un thyristor. Il
s’agit d’un composant muni d’une cathode et d’une anode auxquelles vient s’ajouter une gachette
permettant de commander le composant a I’amorgage et d’ainsi retarder I’entrée en conduction du
composant. Le but étant de retarder 1’amorgage du composant par rapport a I’instant de commutation
naturelle (identique a celui d’une diode), la commande de la gichette doit étre synchronisée sur I’onde
de tension alternative. Au moment ou 1I’on souhaite commander le composant, un train d’impulsion est
généré sur la gachette du composant. Si 1’énergie amenée sur la gachette est suffisante, le composant
est alors amorcé et devient passant. La figure (1.10) représente un schéma classique de commande de
gachette. Notons qu’un transformateur d’impulsion permet d’isoler galvaniquement le circuit de
puissance du circuit de commande.

Partie Commande

Commande
Synchro onde réseau ZX

il

Impulsions

Figure 1.10 Schéma de la commande d’un thyristor [6]
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Le thyristor, a I’inverse d’une diode, n’est pas a amorgage spontané (il ne devient pas passant a
I’instant de commutation naturelle). En d’autres termes, 1’amorcage du composant ne résulte pas
uniquement de 1’évolution des grandeurs électriques au sein du systeme. Il faut en réalité commander
le composant a I’amorgage. C’est le role de la gachette. Notons que le composant ne peut étre amorcé
qu’apres I’instant de commutation naturelle (noté C.N). La figure (1.11) représente de facon simple la
commande de la gachette décalée dans le temps par rapport a la commutation naturelle. L’¢lectronique
de commande détecte I’instant de commutation naturelle et va envoyer I’ordre d’amorgage du

composant avec un retard réglable par I’utilisateur appelé angle de retard a I’amorgage (y).

ig 1)

/ "™ Onde de tension AC

Train d’impulsions

/ sur la gachette
'/, / o
.,:"" W
t

Figure 1.11 Commande de la giachette d’un thyristor par train d’impulsions [6]

1.6.1.3 Caractéristique statique

La figure (1.12) représente la caractéristique statique d’un thyristor. L’amorgage du composant
se fait a tension positive et commande adéquate sur la gachette. Plus la tension aux bornes du thyristor
sera positive au moment de ’amorgage, moins le courant de gachette devra étre élevé pour amorcer
dans de bonnes conditions le thyristor. La tension aux bornes d’un thyristor est donc négative ou
positive. Un fois le thyristor amorcé, il ne se bloguera que par annulation du courant le traversant. Le
blocage est donc spontané, de la méme facon que pour une diode. Le courant minimum pour que le
thyristor reste passant est appelé courant de maintien (Latching current : IL).

L’intérét des thyristors réside donc dans le fait qu’il est possible de fixer I’instant d’amorcage
du composant (a I’inverse d’une diode). Il est donc possible d’agir sur les formes d’ondes en sortie du
convertisseur AC/DC et donc de fixer la valeur moyenne de la tension de sortie.
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1.6.1.4 Limitations
Bien entendu, le thyristor, a I’instar de tous les composants semi-conducteurs présentent
certaines limitations technologiques restreignant son utilisation.

.. . di . ’ . 5
Limitation en d—; Lors de 1’amorgage, le courant traversant le thyristor s’établit tout d’abord

autour de la zone ou est implantée la gachette puis s’étend a I’ensemble du semi-conducteur. 1l est
donc impératif que la vitesse de croissance du courant lors de ’amorgage n’excede pas une certaine
valeur sous peine de destruction par effet de la chaleur du composant.

lth

T~

THYRISTOR
PASSANT
i

[, AMORCAGE

Iy + / s
B S ARG v
()4/4/ £ N 1.}’,

\

Figure 1.12 Caractéristique d’un thyristor [6]

Limitation en ‘;—‘: Le thyristor présente des capacités parasites. Celles-ci causent, sous I’effet de

I’augmentation de la tension aux bornes du thyristor, un courant similaire au courant de gachette
pouvant causer un amorcage intempestif du thyristor lorsque la vitesse de croissance de la tension est
trop importante.

Temps de blocage minimum Le blocage d’un thyristor lors de I’annulation du courant le
traversant n’est effectif qu’aprés un certain temps permettant de reconstituer la zone de charge
d’espace au sein du composant. Ce temps (appelé tq) limite en fréquence 1’utilisation du composant.
C’est la raison pour laquelle le thyristor est principalement utilisé en basse fréquence [6].

1.6.2 Redressement commandé simple alternance

Le redressement commandé simple, consiste toujours en 1’¢limination de la partie non désirée
par I'utilisation d’un thyristor en série avec chaque source de tension. L’angle de retard a 1’amorgage
permet dans ce contexte d’opérer une variation de la tension moyenne en sortie. Cette opération peut
étre menée a partir d’une tension monophasée, ou bien d’un systéme diphasé ou triphasé [2].
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1.6.2.1 Redresseur commandé monophasé simple alternance P1
C’est encore le cas le plus simple a examiner et souvent le prétexte, comme ici, a la
compréhension des mécanismes associés aux thyristors.

- Le schéma électrique correspondent est représenter sur la figure (1.3).
- Latension V(t) est imposée telle que : Ve(t) = V.v/2.sin(wt). avec @ = 2xf.

- O est I’angle de retard a I’amorcage imposé¢ par la commande.

(o]

~J ‘0
—1 >
T

'

Tew @ R [ Tso

Figure 1.13 Redresseur P1 commandé

1.6.2.2 Redresseur commandé triphasé simple alternance P3

La version commandée du redresseur P3 revient également a remplacer chaque diode par un
thyristor. Elle est trés simple a envisager puisqu’elle consiste juste a interposer un thyristor en série
avec chaque phase d’un systéme triphasé.

- Le schéma électrique correspondent est représenter sur la figure (1.4).
- O est I’angle de retard a I’amorcage imposé par la commande.
- Lestensions Vi(t), V2(t), Va(t), sont imposées telle que :

V1i(t) = V.V2.sin(wt).

V2(t) = V. ﬁ.sin(wt —2?")

V3(t) = V.\/E.sin(wt + 2{)

Avec w = 2nf.
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Figure 1.14 Redresseur P3 commandé

1.6.3 Redressement commandé double alternance
De la méme maniere que dans le cas des redresseurs simples, il est possible de remplacer les
diodes des structures doubles par des thyristors.

1.6.3.1 Redresseur commandé monophasé double alternance PD2
Ce style de pont, également appelé (pont de Gretz) est la structure incontournable extrémement

classique du redressement monophasé.

- Le schéma électrique correspondent est représenter sur la figure (1.3).

- Latension V(t) est imposée telle que : Ve(t) = V.v/2.sin(wt). avec o = 2xf.

- o est ’angle de retard a I’amorcage imposé par la commande.

- Les thyristors Ty et T4 sont commandés simultanément. Les transistors T, et T3 sont aussi

commandés simultanément mais avec un décalage de .

i(1)

790—’ \ A
/

y 17 L
U(r)T (i) R [ T

& RS

A Ny

Figure 1.15 Redresseur PD2 commandé
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1.6.3.2 Redresseur commandé triphasé double alternance PD3

La structure (tout thyristor) du pont triphasé PD3 en pont est extrémement classique dans le
redressement triphase.

- Le schéma électrique correspondent est représenter sur la figure (1.4).
- Qg est I’angle de retard a ’amorcage imposé par la commande.
- Lestensions Vi(t), V2(t), Va(t), sont imposées telle que :

Vi(t) = V.V2.sin(wt).
V2(t) = V.\/E.sin(wt—z—”).

3
2
V3(t) = V.\/E.sin(wt+?n>.
Avec w = 2nf.
i(t)
e > \
“AAN | ]
O+ S
@ <L H Vs
o) T’-:w
NG H 03_’—2_
L&) S];Z&j; Xy;
N

Figure 1.16 Redresseur PD3 commandé

1.7 Autres types de redresseur
Il existe d’autres types de redresseur tels que :

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

- Redresseur triphasé série (a thyristors ou a diodes) ;

- Redresseur a MLI.
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1.8 Simulation d’un Redresseur PD3 a diodes alimentant un MCC

Dans cette partie, on a simulé 1’association redresseur PD3 a diodes-moteur a courant continu a
excitation séparée en mode de fonctionnement normal (sans défaut) (figure 1.17).

On constate que les tensions simples et composées du réseau électrique a 1’entrée du redresseur
ne sont pas parfaitement sinusoidales (figure 1.18 et figure 1.19). Elles sont perturbées suite a la chute
de tension aux bornes de I’impédance équivalente du réseau électrique lorsqu’elle est parcourue par le
courant non-sinusoidal absorbé par la charge non-linéaire (le redresseur PD) (figure 1.21). Il faut aussi
remarquer le phénomene d’empictement, di a I’inductance d’entrée du redresseur, ou deux diodes du
haut ou du bas se mettent a conduire simultanément. Cela induit plus d’ondulations au niveau des
tensions simples et composées a 1’entrée du redresseur, et par conséquent sur la tension redressée,
prenant la tension composée la plus positive (figure 1.20).

Les ondulations du courant de 1’induit de la MCC a vide, oscillant autour de 0,65A, sont dues a
’ondulation de la tension redressée (figure 1.22).

Le courant d’excitation prend la valeur de 0,83 A (figure 1.23).

En régime permanent, la vitesse rétorque se stabilise sur la valeur de 1170 tr/min avec des
Iégeres ondulations, quant au couple électromagnétique, il oscille autour de 0,09 N.m (figure 1.24 et
figure 1.25).
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Figure 1.18 Forme d’onde des tensions simples a ’entrée du redresseur
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Figure 1.19 Forme d’onde des tensions composées a ’entrée du redresseur
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Figure 1.20 Forme d’onde de la tension de sortie du redresseur
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Figure 1.21 Forme d’onde des courants a I’entrée du redresseur
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Figure 1.23 Forme d’onde du courant d’excitation de la MCC
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Figure 1.24 Forme d’onde de la vitesse rétorque de la MCC
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Figure 1.25 Forme d’onde du couple électromagnétique de la MCC

1.9 Conclusion

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

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

Vu la diversité des méthodes de diagnostic, on a consacré le chapitre suivant a leur présentation
pour choisir une méthode que nous considérons convenable a notre systéme.
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Chapitre 11 Défaillances des redresseuses et différentes méthodes du diagnostic

1.1 Introduction

Lorsqu’un défaut apparait dans un processus, il doit étre rapidement détecté. Dans ce cas le
systéme de détection du défaut doit indiquer 1’existence d’une anomalie dans les équipements de
réalisation du processus. Apreés la détection, le diagnostic du défaut est exécuté, le défaut est éliminé et
sa cause est localisee.

D’apres 1’étude bibliographique [7] [8], on trouve deux catégories des techniques utilisées pour
la détection et le diagnostic de défaillances :

- La premiére technique (méthode interne), a partir de modeles physiques ou de comportements
validés par les techniques d’identification des parametres, le diagnostic de défaillance devient
possible en suivant en temps réel 1’évolution des parametres physiques ou bien en utilisant
I’inversion du mode¢le de type « boite noire »;

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

Ce présent chapitre est consacré a la présentation des différentes défaillances des composants
d’électronique de puissance (diodes), ainsi qu’a la description des différentes méthodes de diagnostic
existantes.

I1.2 Différents types des défaillances d’un redresseur

Ils existent plusieurs modes de défaillances, les plus fréquents dans un redresseur sont les
suivants :

- Défaillance de type circuit ouvert (considérer dans ce mémoire) ;
- Défaillance de type court-circuit de type | (défaut de commande pour les redresseurs
commandés) et court-circuit de type Il (défaillance de puce (composant)) [9].

11.2.1 Composant maintenu fermé (Court-circuit)

Le défaut de type composant maintenu fermé se produit lorsqu’un des composants d’une
cellule de commutation reste constamment fermé. Un tel défaut peut avoir deux causes : soit la mise en
court-circuit physique de la puce de silicium (IGBT ou diode) par dépassement de température
critique, soit la défaillance de la commande rapprochée ou dans le cas d’utilisation du composant au-
dessus de ses caracteristiques nominales. Ce type de défaillance est extrémement préjudiciable au
convertisseur et nécessiterait la mise en ceuvre d’un systéme de sécurité permettant de déconnecter le
bras défaillant deés I’apparition de cette défaillance [10] [11] [12].
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11.2.2 Composant maintenu ouvert (Circuit ouvert)

Il se peut, pour diverses raisons, qu’un des composant d’¢lectronique de puissance (diode,
thyristor, ...etc) d’une cellule de commutation d’un bras reste constamment ouvert (défaut de type
circuit ouvert). Ce type de défaut a pour principale cause le vieillissement du composant ou une
défaillance de la commande rapprochée (défaut thermique du driver ou perte d’alimentation par
exemple). Ce type conduit a la perte de la symétrie de la tension et/ou courant alternatif ainsi que
I’augmentation du taux d’ondulation de la tension et/ou courant continus [13] [14]. Cela peut étre
interprété sur le plan mécanique da la machine par I’apparition de vibrations et un échauffement au
cours du temps.

11.3 Etapes et méthodes de diagnostic

11.3.1 Définition du diagnostic :

La définition du diagnostic (norme AFNOR et CEI) [15]. Stipule que : Le diagnostic est
I’identification de la cause probable de la (ou de) défaillance(s) a 1’aide d’un raisonnement logique
fond¢ sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un controle ou d’un test.

Cette définition résume les deux taches essentielles en diagnostic :

- Observer les symptomes de la défaillance.
- Identifier la cause de la défaillance a 1’aide d’un raisonnement logique fondé sur les
observations.

11.3.2 Etapes du diagnostic :

La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée a un systéeme industriel donné ne
peut se faire qu’apreés un recensement des besoins et des connaissances disponibles. L’inventaire des
éléments & étudier est le suivant :

- nature des causes de défaillances a localiser,

- connaissance des symptdmes 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,

- inventaire du retour d’expérience,

- recensement des expertises disponibles,

- définition du niveau de confiance dans le diagnostic,

- identification des utilisateurs finaux du diagnostic.

La procédure du diagnostic de défaillances et de dégradations susceptibles d’affecter les
différentes entités d’un processus industriel (figure 11.1) s’articule autour des étapes suivantes :

- Dextraction des informations a partir de moyens de mesures appropriées ou d’observations
réalisées lors des rondes par les personnels de surveillance,
I’¢laboration des caractéristiques et des signatures associées a des symptomes,
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la détection d’un dysfonctionnement,- la mise en ceuvre d’une méthode de diagnostic de la

défaillance ou de la dégradation a partir de I’utilisation des connaissances sur les relations de
cause a effet,

- laprise de décision (arrét de I’installation ou reconfiguration).

Y

Validation des
mesures

\4

Caractérisation
du
fonctionnement

\ 4
Détection

A 4

Localisatio

Y

Identification de
la cause

A\ 4
Décision
\ 4 v

Maintenan Consignes

\ 4 \ 4

Mesures et
[ Processus ]—V connaissances

Figure 11.1 Etapes du diagnostic industriel

11.3.2.1 Acquisition des données
Cette fonction doit fournir une image du procédé. Les fonctions suivantes doivent étre réalisées

- conditionnement et prétraitement du signal,
- validation du signal de mesure.
11.3.2.2 Détection
C’est I’opération qui permet de décider si le systéme est en fonctionnement normal ou non.

- probabilité de fausse détection : conduit a des arréts ou des reconfigurations inutiles,

probabilité de non détection : peut conduire a une panne, intolérable dans les systemes a haut
niveau de securité (aéronautique, nucléaire, ...etc).
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11.3.2.3 Localisation
La localisation suit I’étape de détection ; elle attribue le défaut a un sous-systeme particulier :
capteur, actionneur, organe de commande, processus, ...etc.

11.3.2.4 Diagnostic
Le diagnostic est une opération de classification du défaut par son amplitude, son type et son
degré de sévérité. Les principaux outils qui peuvent étre employés sont de nature diverses :

- classification et reconnaissance de formes,
- utilisation d’arbres logiques,
- Systemes experts [15].

11.4 Méthodes de diagnostic

Le diagnostic qu’il soit médical ou bien industriel est toujours basé sur la comparaison entre le
comportement du procédé défaillant et les connaissances du comportement sain ou de son modele.
Plusieurs technigques permettent de diagnostiquer les fautes survenant dans un systéme qui provoquent
des défaillances [16].

La comparaison nécessite des indicateurs, des symptdmes révélateurs qui, une fois analysés
permettent d'abord de détecter le comportement défaillant, d'en déduire la fonction ou I'élément en
dysfonctionnement (localiser), puis d'en déterminer la cause et enfin, si possible d'y remédier. Le
graphe suivant presente les différentes méthodes de diagnostic [7]. La figure (I11.2) présente les
différentes méthodes de diagnostic regroupée en deux grandes familles.

[ Méthodes du diagnostic ]
|
v K/
[ Méthodes Externes ] [ Méthodes Internes ]
|
v v

analytique et matériel

[ Redondance ] Modeéle ]

N
Expert Réseaux de Logique floue Reconnaissance
neurones des formes

J

Figure 11.2 Synoptique de classement des méthodes de diagnostic
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11.4.1 Méthodes internes

Cette famille de méthodes est principalement dérivée des techniques utilisées par les
automaticiens a partir de modeéles physiques au de comportement validés par les techniques
d'identification de paramétre, il devient possible de mettre en ceuvre la méthode du probléme inverse.
Ces meéthodes de diagnostic reposent sur la comparaison de mesures réelles sur le systéeme a
surveiller et des informations que fournit le modele [17].

Les méthodes internes de diagnostic se regroupent en deux grandes familles :

- la méthode du modéle ;
- la méthode de redondance analytique et matérielle [7].

11.4.1.1 Méthode du modeéle

La méthode du diagnostic basée sur le modéle [7], consiste a comparer les grandeurs déduites
d’un mode¢le représentatif du fonctionnement des différentes entités du processus avec les mesures
directement observées sur le processus industriel. La figure (11.3) représente le fonctionnement d’un

systéme de détection de défaillances utilisant 1’approche basée sur le modéle.

[ Modeéle ] [ Processus ]

| !

[ Comportement déduit ]

[ Comportement observé

Comparaison des
comportements

Figurell.3 Principe de fonctionnement de la méthode du modéle

En général, pour des processus continus dotés de systéemes de régulation, il est judicieux
d’utiliser un modéle prenant séparément en compte les chaines de régulation, les actionneurs et les
sous-ensembles du processus industriel. Comme il a été utilisé en [8] et [14] pour un systéme
d’entrainements électriques, le modele posséde une structure identique a celle du processus. La
comparaison des comportements sert a la détection des écarts entre les signaux d’état normaux et
anormaux. Les observations simultanées des signaux de sortie de comparaison permettent d’isoler
rapidement le module défaillant [7] [14].

Master REs - Université de M'sila 24



Chapitre 11 Défaillances des redresseuses et différentes méthodes du diagnostic

11.4.1.2 Redondance analytique et matérielle

La redondance analytique se base sur la connaissance d'un modele mathématique du systeme a
surveiller, ce modéle placé dans les mémes conditions que le systeme est calculé en temps réel, fournit
les relations de redondances nécessaires a la comparaison du procédé avec le modele (figure 11.4) [7]

[8] [14].

Modéle

» Erreur

d'estimation

Procede

Perturbation§ § Défauts
d(® f(1)

Figure 11.4 Principe de fonctionnement de la méthode de redondance analytique

D’un c6té, il existe une méthode par la redondance matérielle qui consiste a doubler ou a tripler
I'équipement et plusieurs actionneurs plusieurs capteurs et plusieurs systemes de commande [7]
[14].L'utilisation de cette méthode est essentiellement réservée aux cas ou la continuité de service est
obligatoire (avionique). En effet, elle apporte I'avantage une fois la défaillance détectée, d'utiliser la
partie de I'équipement encore saine —c'est une méthode chere et complexe.

11.4.2 Méthodes externes

Les méthodes externes considerent le systtme comme une “boite noire” et elles n’ont besoin
d’aucun modeéle mathématique pour représenter le fonctionnement du procédé. Elles utilisent
uniquement un ensemble de mesures et/ou de connaissances heuristiques sur le systeme. Au sens strict,
ces méthodes supposent qu'aucun modele n'est disponible pour décrire les relations de cause a effet
[18].

Dans cette catégorie on retrouve toutes les méthodes basées sur l'intelligence artificielle.
L’intelligence artificielle est presque vieille que l'informatique, les premiers travaux et réalisation
datent de début des années 50, I'expression "intelligence artificielle" a été proposée par "J.Mecarthy"
en 1956 [7].

11.4.2.1 Méthodes de reconnaissance des formes

Parmi toutes les approches du diagnostic, la reconnaissance des formes est une technique de
définition d’algorithmes permettant de classer des objets dont ’aspect a varié par rapport a un objet
type. Il s’agit de définir a quelle forme—type une forme observée ressemble le plus [7] [14].

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

I’espace a ‘d’ dimensions ;
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Dans un probléme de reconnaissance des formes on suppose généralement que les formes x a
classer appartiennent a M catégories bien déterminées appelées classes et notées wi, wa, ....wm.

Compte tenu du bruit de mesure les vecteurs appartenant & une classe donnée wi forment une
zone particuliere dans I’espace de dimension d.

Le probléeme de la reconnaissance des formes consiste a déterminer les formes séparant les M
classes dans le but de pouvoir ultérieurement classer une nouvelle forme x lors de 1’opération de
classification ou de discrimination [7] [14].

La procédure de diagnostic basée sur les techniques de reconnaissance des formes met en
ceuvre quatre étapes principales qui sont résumées sur la figure (11.5).

Stt 5152 §; 5,
[ Choix de la signature ] g s e N

initiale i > f
| 4
¥ =(s 5 s s,) i A
‘ Vecteur de forme x
[ Constructions des vecteurs ] W
de formes i W,
; (/0._.‘@
W s
e N 4 -3
Réalisation de la base >
d’apprentissage de hl
renrésentation des classes
) | ’ 4 "
T
CHEt :
— — ES®
Acquisition de nouvelles données, . B
a . il v . !
(représentation, classification et 4 Wi
détection) >
|\ J

Figure 11.5 Procédure de diagnostic basée sur la technique de la reconnaissance des formes

Dans ce cas, la derniere phase correspond évidemment a I’exploitation du systéme de
diagnostic. D’autre part, aprés 1’acquisition d’une nouvelle signature, on calcule la forme associée dans
I’espace de présentation et on procéde a sa classification, chose qui se réalise sans difficulté (par
exemple, il faudra prendre la décision de rejeter le point B ou de le caser dans une nouvelle classe).

11.4.2.2 Diagnostic par systémes experts

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

A partir de ’ensemble de symptomes dont il dispose, il peut déduire toutes les conclusions
possibles, élaborer de nouvelles hypothéses et approfondir son diagnostic en exploitant des
informations supplémentaires collectées sur le systeme a diagnostiquer [7].
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Un systéme expert est constitué de plusieurs éléments principaux [7]. (voir la figure. 11.6) dont
on peut citer :

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

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

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

Gestionnaire de Entrée des faits
regles
b 2 ¥
N\ 4 N\
Base de
. Base de faits
connaissance
4 (g 4
¥ ¥
A partir d’un
chainage
arriere
Y, Entrée des

faits en cours
de diagnostic

Moteur d’inférence —
\
A partir d’un
chainage avant

/

Interprétations

Figue 11.6 Architecture générale d’un systéme expert de diagnostic
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11.4.2.3 Diagnostic par logique floue

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

Le concept de sous-ensemble flou a été introduit pour prendre en compte I’imprécision. La
fonction d’appartenance a un ensemble flou prend des valeurs sur I’intervalle [0,1]. Celles-ci
expriment le degré d’appartenance d’un élément a cet ensemble : O pour la non appartenance stricte et
1 pour I’appartenance stricte [7].

Le principe de fonctionnement du diagnostic basé sur la logique floue consiste a extraire et a
calculer les signaux d’entrée, en utilisant les régles linguistiques représentées sous forme de fonctions
d’appartenances, ces régles peuvent contenir tous les modeles possibles qui correspondent au mode de
défaut considére [7] [8] [14].

En général, la logique floue consiste en un processus de trois étapes [19] :

- La fuzzification ;
- L’inférence ;
- La défuzzification.

Le bloc fuzzification contient en général un traitement de données préliminaires ; ces données
sont alors traitées par des regles linguistiques, ce qui nécessite leur définition par des fonctions
d’appartenance. La fuzzification fournit une série de variables floues, réunies par un vecteur, qui va
étre introduit au bloc d’inférence.

Dans le bloc inférence, les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs regles qui
doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systéme (des effets du systéeme a
diagnostiquer).

Dans la derniere étape, il faut transformer la valeur floue (linguistique) en une valeur
déterminée pour déduire 1’état du systéme, ceci se faisant dans le bloc défuzzification [7], on rencontre
les applications de cette méthode pour le diagnostic des machines asynchrones.

11.4.2.4 Diagnostic externe avec les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones ont montré depuis de nombreuses années de grandes capacités a
résoudre des probléemes de classification pour le diagnostic de systemes [20].

Cette méthode fait partie des méthodes de diagnostic externes, elle utilise la classification
automatique des signaux et des formes [7].

Le principe de fonctionnement des réseaux de neurones est inspiré des mécanismes de
fonctionnement du cerveau humain. De I’extérieur, le réseau de neurones se présente comme une
* boite noire  qui regoit des signaux d’entrée et qui fournit les réponses appropriées.

Dans le cas du diagnostic, les différents états de fonctionnement normaux et anormaux sont le
plus souvent caractérisés par des signatures. L’opérateur humain, aprés avoir mémorisé et appris les
différentes formes de signatures associées a un état déterminé, est capable a la lecture d’une nouvelle
signature d’identifier trés rapidement I’état de la machine. Si la nouvelle signature est déja apprise, il
devra Dinterpréter et la mémoriser. En général, le RNA permet de reconstituer le processus de
raisonnement humain décrit ci-dessus.
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Par ailleurs, un réseau de neurones est défini par [7] :

- la nature des cellules élémentaires qui le constituent (binaires ou continues) ;
- D’architecture et le nombre des couches du réseau ;

- la nature des connexions ;

- les méthodes d’apprentissage ;

- les performances de classification ;

- les mécanismes de mémorisation.

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les défaillances les plus fréquents que le redresseur peut
subir. Nous avons dressé une liste des étapes a suivre lors d’une procédure de diagnostic des systémes.
Ainsi que les différentes méthodes de diagnostic existantes.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier expérimentalement un redresseur PD3 a diode
alimentant un moteur a courant continu a excitation séparée en mode de fonctionnement normal et en
mode de défaut.
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Chapitre 11 Etude en mode dégradé de I’association redresseur PD3 a diodes-MCC

111.1 Introduction

Le présent chapitre présente 1’étude expérimentale d’un redresseur PD3 a diode alimentant un
moteur a courant continu a excitation séparée en mode de fonctionnement normal et en mode de
défaut.

Pour concevoir le systeme de diagnostic du redresseur, les résultats expérimentaux vont nous
permettre de comparer les grandeurs électriques indicatrices choisies pour différents cas de défauts.
Une méthode a base de modele mathématique du redresseur sera adoptée.

111.2 Fonctionnement en mode sans défaut

Les diodes D1, D2 et D3 constituent un commutateur & cathodes communes. A chaque instant,
la diode passante est celle qui est reliée a la phase du réseau présentant la tension la plus positive. Les
diodes D4, D5 et D6 constituent un commutateur a anodes communes. A chaque instant, la diode
passante est celle qui est reliée a la phase du réseau présentant la tension la plus négative.
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Figure 111.1 Redresseur PD3 non commandé

- Le systeme des tensions triphasé utilisé conforme aux expressions suivantes :

Vi(t) = V.V2.sin(wt).
V2(t) = V.ﬁ.sin(wt—%”).

V3(t)= V. ﬁ.sin(wt +2?n)

- Les diodes sont considérées comme idéales.

- Les parameétres du moteur sont indiqués dans 1’annexe.

- Le modeéle du redresseur, choisi dans cette étude, peut se résume en :
Vp(mod) = max (Vl, V2, VS).
Vn(mod) = min (Vl, Vo, V3).
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(a)

Figure 111.2 Tensions simples du réseau électrique et tensions V pmes mode sain) €t Vn(mes mode sain)

D’apres les courbes de la figure (II1.2) on remarque que :

- Vp@mes) prend le maximum positif des trois tensions V1, V2 et Vs.
- Vn@mes) prend le maximum négatif des trois tensions V1, V2 et V.

On peut considérer que :

- Vp(mod) = Vp(mes mode sain) = €P. €p c’est ’erreur entre la valeur mesurée et la valeur
estimée en mode sain du redressement.

- Vn(mod) = Vn(mes mode sain)  €n. €n c’est erreur entre la valeur mesurée et la valeur
estimée en mode sain du redressement.

L’erreur de mesure € a retenir est la plus grande entre €p et €n :

- €= |maX ((VP(mod) = Vp(mes mode sain)), (Vn(mod) = Vn(mes mode sain)))l = |maX (CP ) €n)|.
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111.3 Fonctionnement en mode de défaillance

111.3.1 Diode D1 maintenue ouverte

La diode D1 est supposée défaillante et se comporte comme un circuit ouvert, comme indiqué
dans la figure (111.3).

l
N AN in
@L 4 ~l:r~ DIZ&DZZ&I% 1
@ 1o ~A ] Iso
@ T’:’mm -
(TU(” ZXD‘, Sns SDg
e b

ox

0

(2) = )

Figure 111.4 Tensions simples du réseau électrique et tensions Vpmes) €t Vimes) avec D1 maintenue ouverte

D’aprés les courbes de la figure (I11.4), on remarque que :

Durant I’intervalle ou V1>V2 et ou V1>V3: la tension Vpmes) devient inférieure a V1 alors que
la tension Vn(mes) devient plus négative que V2 et/ou V3.

Cela est di au fait que les tensions Vpmes) et Vnmes) dépendent principalement de la force
contre électrométrie fcem, et I’inductance de I’induit du moteur. Cette derniére étant de trés petite valeur
rend les tensions Vp(mes) €t Vnmes) complétement dépendantes de la fcem du moteur, qui de son tour
dépend de la vitesse du rotor. Selon ces remarques, on peut déduire la regle suivante :
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Sachant que : Si (V1>V2) et (V1>V3) — (Vpmod)=V1t €) ;
et Si (Vpmes) < Vp(mod)-h) alors D1 est maintenue ouverte.

Ou h représente le seuil relatif au défaut qui doit étre choisi de telle sort qu’il soit Iégerement
plus grand que la plus grande erreur de mesure € :

(lhl > |€|) et ( €= |maX ((Vp(mod) = Vp(mes mode sain)), (Vn(mod) = Vn(mes mode sain)))| = |maX (eP , Cn)l )

111.3.2 Diode D2 maintenue ouverte
La diode D2 est considérée en défaut d’ouverture, comme illustre dans la figure (111.5).
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Figure 111.6 Tensions simples du réseau électrique et tensions Vpmes) €t Vn(mes) avec D2 maintenue ouverte

Selon les courbes de figure (111.6), on remarque que :
Sachant que : Si (V2>V1) et (V2>V3) — (Vpmod)=V2% €)

et Si (Vp(mes) < Vpmod)-h) alors D2 est maintenue ouverte
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111.3.3 Diode D3 maintenue ouverte
La diode D3 maintenue ouverte, donc elle se comporte comme un circuit ouvert, figure (111.7).

'Z 4

(2) ' )

Figure 111.8 Tensions simples du réseau électrique et tensions Vpmes) €t Vnmes) avec D3 maintenue ouverte

Selon les courbes de figure (111.8), on remarque que :
Sachant que : Si (V3>V1) et (V3>V2) — (Vpmod)=V3x €) ;

et Si (Vp(mes) < Vpmod)-h) alors D3 est maintenue ouverte.
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111.3.4 Diode D4 maintenue ouverte
La diode D4 se comporte comme un circuit ouvert, figure (111.9).
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Figure 111.10 Tensions simples du réseau électrique et tensions Vp(mes) €t Vnmes) avec D4 maintenue ouverte

Selon les courbes de figure (111.10), on remarque que :
Sachant que : Si (V1<V3) et (V1<V2) — (Vnmod)=V1t €) ;

et Si (]Vnmes)| < |Vnmod)|-h) alors D4 est maintenue ouverte.
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111.3.5 Diode D6 maintenue ouverte
La diode D6 est en défaut d’ouverture, figure (111.11).
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Figure 111.11 Redresseur PD3 non commandé avec diode D6 maintenue ouverte

Figure 111.12 Tensions simples du réseau électrique et tensions Vp(mes) et Vnmes) avec D6 maintenue ouverte

Selon les courbes de figure (111.12), on remarque que :
Sachant que : Si (V3<V1) et (V3<V2) — (Vnmod)=V3t €) ;

et Si (]Vnmes)| < |Vnmod)|-h) alors Ds est maintenue ouverte.
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111.3.6 Diodes (D1 et D2) maintenues ouvertes

Les diodes D1 et D2 sont simultanément défaillantes, et se comportent comme un circuit
ouvert, figure (111.13).
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Figure 111.14 Tensions simples du réseau électrique et tensions Vp(mes) et Vnmes) diodes D1 et D2 maintenues ouvertes

Selon les courbes de figure (111.14), on remarque que :
Sachant que : Si (V1>V2) et (V1>V3) — (Vpmod)=V1t €) ;

et Si (Vp(mes) < Vpmod)-h) alors D1 est maintenue ouverte.
Alorsque :  Si (V2>V1) et (V2>V3) — (Vpmod)=V2+ €) ;

et Si (Vp(mes) < Vpmod)-h) alors D2 est maintenue ouverte.
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111.3.7 Diodes (D1 et D4) maintenues ouvertes
Les diodes D1 et D4 sont simultanément maintenues ouvertes, figure (111.15).
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Figure 111.15 Redresseur PD3 non commandé avec diodes D1 et D4 maintenues ouvertes.
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Figure 111.16 Tensions simples du réseau électrique et tensions Vpmes) €t Vnmes) diodes D1 et D4 maintenues ouvertes

Selon les courbes de figure (111.16), on remarque que :
Sachant que : Si (V1>V2) et (V1>V3) — (Vpmod)=V1zt €)

et Si (Vp(mes) < Vpmod)-h) alors D1 est maintenue ouverte
Alorsque:  Si (V1<V3) et (V1<V2) — (Vnmod)=V1t €)

et Si (|Vnmes)| < |Vnmod)|-h) alors D4 est maintenue ouverte
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111.3.8 Diodes (D4 et D5) maintenues ouvertes
Les diodes D4 et D5 sont en défaut d’ouverture, figure (111.17).
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Figure 111.18 Tensions simples du réseau électrique et tensions Vp(mes) et Vnmes) diodes D4 et D5 maintenues ouvertes

Selon les courbes de figure (111.18), on remarque que :
Sachant que : Si (V1<V3) et (V1<V2) — (Vnmod)=V1t €) ;

et Si (]Vnmes)| < |Vnmod)|-h) alors D4 est maintenue ouverte.
Alorsque:  Si (V2<V1) et (V2<V3) — (Vnmod)=V2t €)

et Si (|Vnmes)| < |Vnmod)|-h) alors Ds est maintenue ouverte
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PD3 a diodes

Multimétre MCC a aimants Auto-transformateur

permanents ¢ triphasé
REmE Oscilloscope

Figure 111.19 Banc d’essai expérimental

111.4 Conclusion

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

La comparaison entre les deux modes de fonctionnement, pour différentes cas de défauts, a
permis la caractérisation des différents défauts de type circuit ouvert d’une diode. Cette caractérisation
est basée sur le modéle mathématique en tension du redresseur PD3, d’un c6té, et sur les deux poéles
positif et négatif de la tension de sortie du redresseur comme indicateurs de défauts.

Les caracteristiques des différents défauts peuvent étre utilisées pour construire un arbre de
défaillance permettant le diagnostic de différents défauts du redresseur PD3 a diodes alimentant un
MCC.
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Conclusion générale

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

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

tensions d’entrée.

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

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

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

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

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

La méthode du diagnostic adapté est basée sur le modéle qui consiste a comparer les tensions
issues du modéle du redresseur avec celles mesurées pour différents cas de défauts.
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Annexe

Les parametres du banc d’essai expérimental sont les suivants :
Réseau électrique :

Tension simple efficace (Viefr, Vaetr €t Vaer ) 1 10 V

Fréquence (f) : 50 Hz.

Moteur a courant continu :

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

Puissance nominale 130 W

Tension nominale d’induit 124V

Vitesse de rotation nominale : 3000 tr/min
Couple nominale : Cy=0.096 Nm
Courant nominale d’induit =2 A
Résistance d’induit ‘Ra=35Q
Inductance d’induit :La=3mH
Moment d’inertie : J=17.7*10° Kgm?

Matériels utilisés :
Redresseur triphasée a diodes,
Auto-transformateur triphasé,
Oscilloscope numérique a 4 Entrées

Moteur & courant continu a aimant permanent
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