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Résumé

Résumé

Notre travail consiste a étudier les différents types des défauts dans les convertisseurs

statiques basant sur les redresseurs et les onduleurs.

Le 1°" chapitre nous permis de mettre en évidence les notions fondamentales des
convertisseurs statiques et ces différents types, ainsi que les notions d’interrupteurs, de

commutation, et le nouveau concept qu’est la défaillance sa définition et ces causes.

Dans le 2°™ chapitre on a vue la conversion AC/DC et on a consacré I’étude sur les
redresseurs triphasés non commandée simple alternance et double alternance, et les
redresseurs commandée simple alternance et double alternance .Dans la suite de chapitre on

a appliguée deux types de défauts qui sont le circuit fermé et le circuit ouvert.

Et le 3°™ chapitre consiste a appliquée les défauts précédentes sur les onduleurs aves
ces deux types monophasé et triphasée qui provoguent un changement de fonctionnement,
Ce qui introduit des pertes électriques.

Abstract

Our job is to study the different types of faults in static converters based on rectifiers and
inverters.

The 1st chapter allowed us to highlight the fundamental concepts of static converters and
these different types, as well as the concepts of switches, switching, and the new concept of
failure, its definition and its causes.

In the 2nd chapter we saw the AC / DC conversion and we devoted the study on the
three-phase rectifier’s non-controlled single alternation and double alternation, and the
rectifiers controlled single alternation and double alternation. In the following chapter we
applied two types of faults which are closed circuit and open circuit.

And the 3rd chapter consists in applying the previous faults on inverters with these two
single-phase and three-phase types which cause a change in operation, which introduces
electrical losses.

Notre travail consiste a étudier les différents types des défauts dans les convertisseurs

statiques basant sur les redresseurs et les onduleurs.



Abréviations et Acronymes

Abréviations et Acronymes

AC : Conversion alternative.

DC : Conversion continue.

INT : Interrupteur.

GTO : Type de Thyristor.

MSFT : Mosfet.

PD3 : Pont de diode a trois.

HIFT : High intensity functionat trainig.

MOS : Transistor.

AFNOR : Association francaise de normalisation.

CEI : Commission électrotechnique internationale.

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.

P3 : Redresseur a pont de Graetz a 3 (diodes ou thyristor).
PD2 : Redresseur a pont de Graetz a 6 (diodes ou thyristor).
MLI :(ou PWM) : Modulation en Largeur d’Impulsions (Pulse Width Modulation).
MOS : Transistor.

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor.

MLIS : Modulation sinusoidale

SVM : Modulation vectorielle.



Notations et symboles

AC : Conversion alternative.

DC : Conversion continue.

Vans Von » Ven: La tension simple a I’entrée de redresseur.

Io: Le courant redressé.
Vo : La tension aux bornes de la charge.

lo: Courant dans la charge.

R : Résistance de la ligne réseau -redresseur.

L : Inductance totale de la ligne réseau-redresseur.

C : Condensateur.

E : La tension d’alimentation.

D : Diode.

| Th: Le courant aux bornes de Thyristor.
Th : Thyristor.

A, B, C: Charge triphasé.

K : Coefficient de Boltzmann.

li: Le courant d’entré.

Ic: Le courant qui traverse le condensateur.

I_: Le courant qui traverse la bobine.
VL : La tension aux bornes de la bobine.
10 : Le courant qui traverse le C2.

VO : La tension de sortie.

VI : Latension d’entré.

Ts : La période de commutation.

D : Le rapport cyclique du commutateur (d € [0, 1]).

Notations et symboles



Notations et symboles

VA, VB, VC : Des interrupteurs.

Va, Vb, Vc : Tension aux bornes de bobine.
M3~ : Moteur a cage d’écureuil.

Ri, Rs : Facteur de forme.

AvS : Tension instantané.

Als : Courant instantane.

Tv : Taux d’ondulation de la tension.
Ti : Taux d’ondulation de courant.

W : Pulsation électrique.

+Vcc : Tension d’alimentation de thyristor
Ith : Le courant aux bornes de thyristor.
Ti : Train d’impulsion.

60 : L’angle d’amorcage.

Kb : interrupteur inverseur.

Vsq, Vs, @ Tensions élémentaires .

I, Iy ,I. : Courants.

Van »Von »Ven : Tensions simples.

Vab +Vie 1Vea : TENsions composées.
M; : Le coefficient de réglage.

M; : L’indice de modulation.

U, : Tension référence.

U, : Tension porteuse.

S(t) : Le signal MLI résultant.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les convertisseurs statiques sont largement utilisés dans de nombreuses applications de
puissance, telles que les alimentations sans interruption, les variateurs de vitesse pour les
machines alternatives, et les systémes éoliens de conversion de I'énergie. Pour tous ces
systemes dédiés a la production ou a la mise en forme de I’énergie électrique, leur continuité
de service, leur fiabilité et leurs performances sont aujourd’hui des préoccupations majeures.
On peut notamment mentionner ici que ces convertisseurs sont particuliérement sensibles aux
défauts, pouvant survenir au niveau d’un de leurs composants de puissance. Une telle
défaillance peut conduire a la perte partielle, voir totale, du contréle des courants de phase :
elle peut donc provoquer de grave dysfonctionnement du systeme, et tout défaut non détecté
et non compensé peut rapidement mettre en danger I’ensemble du systéme de puissance. Par
conséquent, afin d'empécher la propagation d’un défaut aux autres composants et afin
d’assurer la continuité de service en toutes circonstances lors d’une défaillance d’un des
interrupteurs du convertisseur, des méthodes efficaces et rapides de détection et de

compensation de défaut doivent étre mises en ceuvre [1].

L’objectif principal de ce travail est I’étude des défauts dans les convertisseurs statiques,
Ce mémoire comporte trois chapitre, le premier chapitre nous présenterons des généralité sur
les convertisseurs statiques et la défaillance, le deuxiéeme chapitre nous étudieront les défauts
dans les redresseurs triphasés, et en troisiéme chapitre nous présenterons la modélisation
d’un onduleur en présence des défauts et en finissant par la discussion des résultats et la

conclusion générale.






Chapitre 1 Généralité sur les convertisseurs statiques et la défaillance

I. 1. Introduction

L'énergie ¢€lectrique est surtout distribuée sous forme de tensions alternatives sinusoidales.
L'électronique de puissance permet de modifier la présentation de 1'énergie électrique pour
I'adapter aux différents besoins, I'¢lectronique de puissance utilise des convertisseurs statiques.

Ces derniers utilisent des interrupteurs électroniques.

Exemples:

Conversion alternative (AC) -->Continue (DC): redresseur,
Conversion Continue(DC) --> Alternative (AC) : onduleur,
Conversion Continue (DC) --> Continue (DC) : hacheur.
Conversion alternative (AC) -->Alternative (AC) : Gradateur [2].
1.2. Définition des convertisseurs statiques

Un convertisseur statique est constitué par un ensemble d’éléments électriques statiques
formant un réseau maillé et constituant un organe de liaison d’adaptation ou de transformation

entre un générateur et un récepteur.

Le convertisseur statique idéal permet de contrdler le transfert de ’énergie électrique du

générateur vers le récepteur avec un rendement unitaire.

Il n’est théoriquement le siege d’aucune perte, les ¢léments qui le constituant fondamentalement

sont de deux types :

e Des ¢léments non linéaires qui sont principalement des interrupteurs électroniques a
semi-conducteurs,

e Des ¢éléments linéaires réactifs: condensateurs, inductances (et transformateurs).

Ces ¢éléments réactifs assurent le stockage et le transfert de 1'énergie électrique mais aussi le
filtrage des ondes de tension et de courant ils occupent généralement une grande partie du poids,

du volume et du cotit des équipements [3].
Parmi les avantages de ces convertisseurs:

v' Transfert de puissance peut-étre contr6lé et méme régulé;

1
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v' Systéme moins encombrant et moins lourd,
v" Un rendement excellent;
v Grace a 'automatisation une facilité de mise ceuvre;

v’ Protections plus efficaces;

Grace aux progres dans la fabrication et le montage des composants, un cott relatif en baisse,

le diagramme ci-aprés représente les types de convertisseurs [3].

[ Source primaire J

Source a courant ( Redresseur a Source a courant
Alternatif V en L diodes continu U en f fixe
fixe e )
< Onduleur, assisté 'y
a thyristors \

-

KH

thyristor ou a

~

Gradateur a acheur a

Redresseur a Onduleur

thyristor ou a

thyristor ou a autonome a

T transistor
découpage transistor it o
Changement de Hacheur
fréquence Réversible
\ 4 \ A\ 4

Source a Source a courant Source a courant

courant alternatif V et f continu U réglable

alternatif V réglable

/

Figure I.1. Diagramme des divers types de convertisseurs statiques en électronique de Puissance

[4].

Source secondaire

Dans ce chapitre, on se propose de rappeler un certain nombre de concepts spécifiques au
domaine des convertisseurs statiques tels que celui d'interrupteur. D’autres définitions

concernent les caractéristiques statique, et dynamique, d'un interrupteur, les commutations

commandée et spontanée de ce derniers.
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I. 3. Notion d’interrupteur

Un interrupteur présente deux états stables en régime statique 1’état passent (on) et 1’état
bloqué (off), le passage d’un état a I'autre (le basculement de l’interrupteur) implique un
fonctionnement transitoire en régime dynamique, tous ces notion d’interrupteurs sont extrais des

références [5], [6], [7], [8].
1.3.1.Caractéristique statique

Considéré comme récepteur avec des convention récepteur Fig. (1.2) ,la caractéristique
statique Ik(Vk) qui représente I’ensemble des points de fonctionnement de I’interrupteur
,comporte deux branches situé entierement dans les quadrants 1 et 3 tel que I Ik.Vk supérieur a 0
I’une tres proche de 1’axe des ordonnées (état passant).l’autre trés proche de I’axe des abscisse

(état bloqué ) chacune de ces branches pouvant étre unidirectionnelle .

En idéalisant cet interrupteur .on peut confondre la caractéristique statique avec les deux
demi-axes dont elle est voisine la caractéristique statique qu’est une propriété intrinseque de

I’interrupteur se réduit a un certain nombre de segment du plan I« (V k).

4Tk

Segment

interruptenr

ferme

* Vk

Segment
interrupteur
overt

Figure 1.2 . Caractéristique statique d’un interrupteur.

1.3.2. Caractéristique dynamique : mode de commutation

La caractéristique statique d’un interrupteur est insuffisante pour décrire ses propriétés
dynamiques, ¢ a d la maniére selon laquelle I’interrupteur passe de 1’état bloqué a I’état passant
ou inversement. La caractéristique dynamiques de commutation est la trajectoire suivie par le

point de fonctionnement pendant la commutation de I’interrupteur, pour passer d’'un demi axe a
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un autre demi axe perpendiculaire .Ce trajet ne peut se faire que dans les quadrants tel que [ «.V «

>0 puisque ’interrupteur est considéré comme récepteur.

Tant a ’amorcage qu’un blocage, deux modes de changement d’état des interrupteurs, sont a

distinguer la commutation commandée et la commutation spontanée.

1.3.2.1.Commutation commandée

L’interrupteur possede en plus de ses deux électrodes principales (anode et cathode ),une
¢lectrode de commande (gachette) sur laquelle il est possible d’agir pour provoquer son
changement d’état de fagon quasi instantanée .La caractéristique dynamique doit correspondre a
une variation continue de résistance donc a un rapport V k \I k positif en régime permanent on
passe d’un point de fonctionnement statique situé sur un demi —axe a un autre point de

fonctionnement situé sur le demi —axe perpendiculaire de méme signe que le précédent.

Ik

i
k
A
L\ th | ."Vk

® ®

Figure 1.3 .Commutation commandée d’un interrupteur : a Blocage, b amorcage

Commandé.

1.3.2.2.Commutation spontanée

La caractéristique dynamique de commutation a I’ouverture et la fermeture de I’interrupteur
est obligatoirement confondue avec sa caractéristique statique, I’interrupteur commute
naturellement lorsque le point de fonctionnement ,se déplagant sur la caractéristique statique
,passe par zéros la commutation de cet interrupteur a I’ouverture au passage par zéro du courant
qui le traverse et a la fermeture a ’annulation de la tension a ses bornes est donc entiérement

dépendante de 1’évolution des grandeurs électrique du circuit extérieur .
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™
-—Vk )D -vk

|
®

Figure 1.4. Commutation spontanée d’un interrupteur.

iy

Les interrupteurs électroniques les plus couramment utilisé actuellement dan les convertisseurs
statique sont les diodes, les thyristors, les thyristors GTO, les transistors bipolaire, MSFT et
IGBT.

1.3.3.Quelques exemples d’interrupteurs.
1.3.3.1.Diode

C’est un interrupteur a 2 segments de signe opposés. Idéalement, elle ne peut donc commuter
que sans pertes. Ceci n’est technologiquement pas réalis¢ a cause de son mécanisme de
conduction par diffusion : il en résulte une charge stockée qui doit s’évacuer et peut étre a

I’origine de pertes par commutation.
1.3.3.2. Thyristor

C’est un interrupteur a 3 segments et a commande d’amorgage. La trajectoire du point de
fonctionnement ne peut étre que celle représentée sur la figure suivante, compte tenu de la

présence de 2 segments de signe opposés.

Ik

Commande

Vi amorcage

Figure .5. Caractéristique statique et dynamique d’un thyristor
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1.3.3.3. Transistors bipolaire (IGBT)

C’est un interrupteur a 2 segments commandable a I’amorcage et au blocage.

'y

Ik

Commande

d'amorcage et de

blocage

* Vk

Figure 1.6. Caractéristique statique et dynamique d’un transistor bipolaire IGBT.

Les convertisseurs statiques peuvent étre classés de la maniére suivante.

1.4. Redresseurs

Ce sont des convertisseurs Alternatif —Continu qui permettent de convertir une tension

Alternative en une tension continue unidirectionnelle, s’ils sont commandés la valeur moyenne

de la tension obtenue est alors réglable [9].

== AC

Tension Alternarive

DC

|

Redresseur

b A e A A . A S i i

|

Tension Continue

Figure 1.7. Schéma fonctionnel d'un redresseur.

1.4.1. Classification des redresseurs

On distingue deux types de redresseurs qui sont :
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1.4.1.1. Redresseur non commandé

Ce type de redresseur utilise uniquement des diodes, il ne permet pas de faire varier le rapport
entre la tension alternative d’entrée et la tension continue de sortie (tension continue dont la
valeur moyenne est fixée), de plus, ils sont irréversibles, c’est-a-dire que la puissance ne peut

aller que du coté alternative vers le coté continu.
11 existe plusieurs types des redresseurs non commandé¢ parmi eux :

e Les redresseurs monophasés simples alternances ;
e Les redresseurs monophasés doubles alternances toute diode ;

e Les redresseurs triphasés, dont on s’intéresse a ce dernier dans ce chapitre [9].
1.4.1.1.1. Redresseurs triphasé
Le circuit de principe est donné sur Fig. (1.8).
1.4.1.1.2. Principe de fonctionnement

La période de Vs est égale au tiers de la période de Vin chaque phase du secondaire du
transformateur triphasé est mise en série avec une diode .Les diodes sont montées en cathodes
équipotentielle .C’est la diode qui voit la tension la plus positive qui conduit pendant que la
tension Vi est la plus positive, la diode D1 conduit et Vs =Vi(t) .Lorsque la tension V2 devient
plus positive, la diode D1 voit a ses bornes une tension négative et si bloque donc .Le courant

de sortie Is se trouve ainsi commuté de D1 vers Dz ...et ainsi de suit  [9] .

. =1,
N
’
% Ip1 % Ip2 g Ips
VaN
D1 D2 Ds A
R
N \ Von
o] “|d
Ven
Da | Ds Ds
AN
A Ips Ips i Ip6

Figure 1.8. Redresseur triphasé simple alternance.
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1.4.1.2. Redresseur commandé

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

retard a ’amorcage a.

Méme choses dans les redresseurs commandés il existe plusieurs types parmi eux :

e Les redresseurs monophasés ;
e Les redresseuses monophasées simples alternances ;
e Les redresseuses monophasées doubles alternances tout thyristor ;

e Les redresseurs triphasés commandés dont on s’intéresse a ce dernier [9].
1.4.1.2.1. Redresseurs triphasés commandés
Le circuit de principe est donné sur Fig. (1.9).
1.4.1.2.2.Principe de fonctionnement

Le pont PD3 a 6 thyristors est alimenté par une source triphasée sinusoidale équilibrée, les
thyristors fonctionnent avec un retard a ’amorcage d’angle a il y’a en permanence et un seul

thyristor conducteur parmi Ti, T2, T3 d’une part et un et un seul parmi T4, Ts, T¢ [9].

Ihi i0=I0

Van IThl ITh2 ITh3

Thl Th2 Th3
N \ Vbn R

V. Vo
] :

_ ITht %S [Th> ITh6

Thd Th5 Thé

e

Figure 1.9. Redresseur triphasé commandé.
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1.4.2. Domaines d'utilisation
La conversion alternative / continue est utilisée dans une tres large plage de puissance :

e De quelques mW (milliwatts) pour les alimentations de petits ensembles électroniques
(chargeur de téléphone portable),
e A plusieurs GW (gigawatts) pour l'interconnexion de réseaux de distribution d'énergie

¢lectrique de phases différentes.
Quelques applications usuelles :

e Alimentation des structures électroniques sous tension continue de bas niveau (3,3 a
15V) a partir du réseau S0Hz en HIFI, télévision, électroménager,

e Recharge des accumulateurs d’appareils nomades (téléphone, ordinateur portable...),

e FEntrainement de machines a courant continu a vitesse variable,

e Electrolyse en industrie électrochimique

Ll =TT
®WWilo
430 r V P
zay 12000, 2

L -
"= 2.6a G

Figure 1.10. Redresseur de courant DC/découpage [10].
I.5. Onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la
forme continue (DC) a la forme alternative (AC), en effets, cette conversion d'énergie est
satisfaite au moyen d'un dispositif de commande (semi-conducteurs), Il permet d’obtenir aux
bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, Fig.

(I.11) représente schéma de principe de I’onduleur [11].
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I I 1

Tension Continue Onduleur Tension Alternative

Figure I.11 .Schéma de principe de 1’onduleur.
1.5.1. Types d’onduleurs et leur application

Il existe plusieurs centaines de schémas d'onduleurs, chacun correspondant a un type
dapplication déterminé ou permettant des performances recherchées. Les onduleurs sont en

général classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs.
1.5.1.1. L’onduleur non autonome (ou assiste)

Un onduleur non autonome ou assisté est un systtme de commutation a thyristors, dont les
instants de commutation sont imposés par la charge [12], dans ce cas, la fréquence et la forme
d’onde de la tension de sortie sont imposées par le réseau alternatif sur lequel débite 1’onduleur,

ce type d’onduleur est utilisé pour :

- Le transport d’énergie en courant continu, on peut transporter de grandes puissances a trés
haute tension (de I’ordre du million de volts) par lignes aériennes sur des distances ¢levées (500-
1000 Km) pour lesquelles, les lignes a courant alternatif posent des problémes délicats (stabilité,
pertes...), de plus, le transport sur des plus faibles distances par céables souterrains dont la

capacité trés élevée, limite leur emploi en courant alternatif[13] .

- Le freinage par récupération : pendant le freinage de la machine a courant continu qui peut
fonctionner en génératrice, 1’énergie fournie dans ce cas peut €tre récupérée et transférée au

réseau alternatif par un onduleur assisté (domaine de la traction électrique) [14].
I.5.1.2. Onduleur autonome

Un onduleur autonome est un systéme de commutation a transistors ou a thyristors, dont les

instants de commutation sont imposés par des circuits externes [12], la fréquence et la forme

10
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d’onde de la tension de sortie sont imposées a la charge, c’est-a-dire elles sont propres a

I’onduleur. L’onduleur autonome peut étre :

A fréquence fixe : utilisé comme source de secours ou alimentation sans coupure, Il est alimenté

le plus souvent a partir d’une batterie d’accumulateurs (cas de PC, salle d’informatique) [12].

Il est utilisé aussi pour I’alimentation des charges inductives (fours a induction, ...) mais dans ce

cas tous les onduleurs sont monophasés.

v A fréquence variable : dans ce cas il est utilisé pour la variation de vitesse des moteurs

asynchrones triphasés
1.5.2.Choix des composants

Les composants de 1’¢lectronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En régle générale, plus les composants
sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre indicatif, les
transistors MOSFET, sont considérés comme des composants trés rapides mais de puissance

relativement faible.

Les transistors bipolaires sont moins rapides que les transistors MOSFET mais d'avantage
plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Les transistors IGBT sont des composants de
gamme standard (jusqu'a 20 kHz a une des dizaines de kW). Les thyristors GTO commutent tres
lentement les grandes puissances. Ces composants sus indiqués sont du type commandable a

I’ouverture et a la fermeture; ce qui n’est pas le cas pour le thyristor classique [15], [16].

Puissence Thyristor

Commutée

[KVA]

Frequence commmutee [KHZ]

Figure 1.12. Choix des composants selon la puissance et la fréquence.

11
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Pour fonctionner, un onduleur a besoin d’une source a courant continu que 1’on peut obtenir
en redressant la tension du réseau triphasé, la sortie a courant continu du redresseur et I’entrée a
courant continu de 1’onduleur sont reliés par un circuit intermédiaire, on utilise deux types de

liaisons : les liaisons a source de courant et les liaisons a source de tension.
1.5.3.Différents type d’onduleur pour I’alimentation des machines asynchrones

Un onduleur associé a un redresseur est alors appelé onduleur de courant ou de tension.
L’onduleur est la derniére partie du variateur de vitesse située avant le moteur, il fournit des
grandeurs ¢électriques variables au moteur, dans tous les cas, I’onduleur est composé de semi-
conducteurs disposés par paires en trois bras, les semi-conducteurs de 1’onduleur commutent sur

des signaux en provenance du circuit de commande [17].
1.5.3.1. Onduleurs de courant

Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) Fig. (I.13), Lorsqu’il
fonctionne en source de courant, le redresseur fournit un courant constant a 1’onduleur ; une
inductance de lissage L'aide a maintenir le courant constant, représente un convertisseur avec un

onduleur de courant. [18].

A 1Tz

Reésean L

SOHRZ RI Y

A 42 & TH

Figure 1.13. Convertisseur avec onduleur de courant.
1.5.3.2. Onduleurs de tension

Lorsqu’il fonctionne en source de tension, le redresseur fournit une tension constante a
I’onduleur. La présence d’un condensateur dans le circuit de liaison aide alors & maintenir une

tension constante a 1’entrée de 1’onduleur.
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Pour réaliser des onduleurs destinés a alimenter une charge ordinaire d’impédance trés variable a

partir d’un redresseur, on choisit des onduleurs de tension Fig. (I.14) [18].

Reésean

W | & |Jx K%
0O

R | X |

¢

i

| (4]

Figure 1.14. Représentation schématique d’un onduleur de tension.

L’onduleur de tension est autonome si la fréquence de la tension de sortie est indépendante du
réseau alternatif, il est non autonome (assisté) si la fréquence est imposée par le réseau alternatif.
Selon le choix des interrupteurs commandés, les onduleurs présentent des avantages les uns par
rapport aux autres, ¢’est pourquoi un onduleur de tension a transistors présente des avantages par

rapport a celui a thyristors :
- Facilité de commande (le transistor est commandé a 1I’ouverture et a la fermeture),
- Elimination du circuit de commutation forcée,
- Faibles pertes de commutation,
- Possibilité de fonctionnement a des fréquences plus ¢élevées

Circuit de puissance d’un onduleur de tension : prenons comme exemple d’un onduleur de

tension, le montage d’un pont triphasé a thyristors, Fig. (I.15) :

13
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Figure I.15. Onduleur de tension en pont triphasé¢ a thyristors.

Il

Les diodes en téte-béche sur I’interrupteurs commandés du circuit de puissance jouent un role

fondamental dans le fonctionnement de 1’onduleur en assurant essentiellement trois fonctions :

- Faciliter ’extinction des interrupteurs commandés en les polarisant en inverse lorsqu’il s’agit

de thyristors,

- Autoriser la démagnétisation de la self de la charge inductive au moment de I’ouverture des

interrupteurs,

- Assurer le redressement des courants débits par la charge (cas de la machine asynchrone)

lorsqu’elle fonctionne en génératrice [19].
1.5.4. Utilisation des onduleurs

Les onduleurs sont largement utilisés dans les applications industrielles par exemple :
variateur de vitesse des moteurs a courant alternatif, chauffage par induction, les alimentations
de secours, les alimentations non interrompues, 1’entrée d'un onduleur peut étre une batterie, une

tension continue issue des panneaux solaires, ou d'autre source de courant continu obtenu a partir

D’un redressement monophasé ou triphasé.
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Figure .I.16 . Onduleur (ASI) industriel - Installation (rail DIN) [20].
1.6. Hacheur

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de contrdler la
puissance ¢€lectrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement ¢levé[21], I'hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de
commutateurs, dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active,
c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs[21] , la technique du
découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporté une solution au probléme du
mauvais rendement et de 'encombrement des alimentations séries, dans une alimentation a
découpage Fig. (I.17), la tension d’entrée est "hachée" a une fréquence donnée par un transistor

alternativement passant et bloqué.
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Figure 1.17 .Schéma de principe d'un type d’alimentation a découpage.
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Figure I.18. Schéma d’un quadripole électrique.

La régulation de la tension de sortie a un niveau constant est réalisée par une action sur le
"rapport cyclique", défini comme la fraction de la période de découpage ou I’interrupteur est
passant Fig. (I.18) , I’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien (bloqué —
satur¢), habituellement un transistor MOSFET, si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son
courant est z€ro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle, si le dispositif est dans
I'état saturé la chute de tension a ses bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance

perdue sera tres petite

Pendant le fonctionnement de I'hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante fs

avec un temps de fermeture =T 4s et un temps d’ouverture = (1-d) Ts [21].
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Figure 1.19. Périodes fermeture et ouverture d’un commutateur.

Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC, parmi les quels, on présente 1 principe des
trios types des convertisseurs a découpage (dévolteur, survolteur et mixte), utilisés fréquemment
dans les systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités ainsi que

pour I’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes charges.

1.6.1. Hacheur dévolteur

Le convertisseur dévolteur peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom de hacheur
buck ou hacheur série, Fig. (I.20) présente le schéma de principe du convertisseur dévolteur [21],
son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie inférieure, ou

le rapport de conversion M=V o/Vichange avec le rapport cyclique du commutateur.

Ii 5 il 0
_._1_._/= .Y Y Y >—o
Icl l[cl

c

Figure 1.20. Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur.

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nécessite de connaitre en détail son modele
mathématique, pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux
¢tats du commutateur et de tirer par suite le modele mathématique reliant les variables

d’entrée/sortie, Fig.(I.21) montre les schémas des circuits équivalents d’un convertisseur
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dévolteur dans les deux cas : I'interrupteur fermé pendant dTs et I’interrupteur ouvert pendant

(1-d) TS [21]

Ii Il L 10
. b " Y'Y Y\ > .
v — Ic2
It‘l A Cs
Vi - 1 -4 ¢ V0
(a)
I I L 10
-t Y Y Y >
1 Ie IC2
Vi —= 1 V1 —— Q2 I Vo
(b)

Figure 1.21 .Schémas équivalents du hacheur dévolteur, (a) : K fermé, (b) ouvert.
1.6.2. Hacheur survolteur

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de « booste » ou
hacheur parallele ; son schéma de principe de base est celui de Fig. (I1.22). Son application

typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie supérieure [21].

L D
I I 10
—D 1
Icl J' Ic2
k
S \ - Vo
L] »

Figure 1.22 .Schéma de principe d’un convertisseur survolteur.
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1.6.3. Hacheur dévolteur-survolteur

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents, il est utilisé comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée

pour n’importe quelle tension de sortie désirée ; son schéma de base est illustré par Fig. (1.23)
[21].

D
i Is K

A Icl I 4

. 5 | vo
Vi —= 1 L Y C2

Figure 1.23 .Convertisseur dévolteur-survolteur.

Fig. (1.24) montre les deux schémas équivalents du convertisseur dévolteur-survolteur pour les

deux cycles deux fonctionnements [21].

I 10 I 10
—= = — p
1 Il I 1

Icl '
Vi vic2 4 . t Vo
i cp L = | vo Vi c1 Lyl w12
T ‘ Ic2 -[ | Ic2 T
i . )| . )
(a) (b)

Figure 1.24. Schémas équivalents du hacheur dévolteur-survolteur, (a) : K fermé, (b) : K ouvert.

1.6.4. Le hacheur réversible en tension

Ce type permet de changer le sens de parcours de 1'énergie qui est 1i¢ au changement de signe de

la tension, alors que le courant reste de signe constant Fig. (1.25) :
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Figure 1.25. Structure du hacheur réversible en tension.
1.6.5.Hacheur quatre quadrants

On parle d’un convertisseur qui assure non seulement la réversibilit¢é en courant, mais
¢galement la réversibilité en tension, dans ce cas on trouve deux configurations possibles : —Us
et Is sont de signes identiques, le convertisseur doit donc permettre le fonctionnement dans les
quadrants 1 et 3, Fig. (I1.26). — Us et Is sont de signes opposés, le convertisseur doit donc

permettre le fonctionnement dans les quadrants 2 et 4, Fig. (1.27).

le | @ @
T1 Y Dl . B YAD Upols<0 | Us01s50
t _ E i R
Ue \ - A "
| ‘ ® | ©
T2 ' : T4 \ D4
~ Dz Us k Us<0Is<0  |Us <0.Is>0
(A) (B)
Figure 1.26. Structure du hacheur quatre quadrants . Figure 1.27. Quadrants de

Fonctionnement.
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1.6.2. Domain d’application

Ces hacheurs sont utilisés pour faire varier la vitesse de rotation des moteurs a courant
continu, les interrupteurs sont réalisés par des transistors bipolaires, transistors MOS, thyristor,

triac,...

Le modéle équivalent d’un moteur étant une résistance Rm, une inductance Lm et une force

¢lectromotrice E il faudra rajouter des éléments de protections (diodes de roue libre).
1.7. Gradateurs

Un gradateur est un dispositif de 1’électronique de puissance destiné a modifier un signal
¢lectrique dans le but de faire varier sa tension et son intensité efficace de sortie et de modifier
ainsi la puissance dans la charge et sans modifier la fréquence du signal d’entrée. Ce dispositif
est utilisé pour des tensions alternatifs (souvent sinusoidale) :c’est un convertisseur direct

alternatif-alternatif.

Le gradateur utilise un triac pour faire varier la tension efficace en sortie du montage. Pour les
équipements de forte puissance, les gradateurs peuvent étre réalisés par des groupes de thyristors
montées en antiparalléle ou bien éventuellement, par des associations thyristor diode dans le cas

des réseaux polyphasés.

Les gradateurs sont utilisés pour réaliser des variateurs de la tension dans certains appareils
fonctionnant sur le réseau (lampes halogénes, aspirateurs domestiques, outillage électroportatif
...), pour la régulation de chauffage ¢lectrique, ainsi que dans de nombreux processus industriel,

comme le démarrage et le ralentisage des moteurs asynchrones.

L’inconvénient majeur d’un gradateur est que la tension au borne de la charge est alternative
non sinusoidale, donc le courant absorbé sera aussi alternatif non sinusoidale, la présence

d’harmonique de courant absorbé sur le réseau sera donc importante [22].
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Figure 1.28. Gradateur triphasé.
1.7.1. Domaine d’application
1.7.1.1. Alimentation des machines asynchrones sous tension variable

Les applications en variation de vitesse utilisent le gradateur alors nous mentionnerons ici que
I'emploi en "démarreur", ou le gradateur est utilisé uniquement pendant les régimes transitoires

pour contrdler les phases d'accélération ou de décélération
1.7.1.2. Variateurs d'éclairage ou de chauffage

Le principe et les applications sont bien connus. Signalons simplement que, comme la charge
est purement résistive, il faut limiter le taux de croissance du courant a l'aide d'inductances
lorsque les puissances mises en jeu sont élevées. en effet, indépendamment du fait qu'ils risquent
de détruire les semi-conducteurs, les di/dt élevés génerent des parasites radioélectriques dont les
taux maximums d'émission sont réglementés, ceci amene d'ailleurs, dans les installations de
chauffage ou l'inertie thermique le permet, a remplacer la commande de phase par un
fonctionnement en "tout ou rien", les interrupteurs étant passants pendant nl périodes du réseau
et bloqués pendant les n — nl périodes suivantes, si, de plus, n est constant, on obtient la
commande dite en "train d'ondes", ou la puissance dissipée dans la charge est proportionnelle au

rapport nl/n

1.8. Cyclo-convertisseurs
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1.8.1.Définition

C’est un convertisseur direct de forte puissance, a commutation naturel qui permet d’obtenir a
partir d’un réseau de fréquence donné, une ou plusieurs tensions de fréquence plus petites,

généralement inférieure a celle du réseau d’alimentation .

La tension de sortie est obtenue par la juxtaposition de fragments de sinusoides successives

empreintes de différentes phases du réseau d’entrée.

Chaque phase de la charge (moteur) est alimentée par un redresseur-onduleur disposés en

montage antiparallele [23].

1.8.2 Applications des cyclo-convertisseurs

Les applications des cyclo-convertisseurs découlent de leurs propriétés, ils sont utilisés
Pour :

v L’alimentation aussi bien des moteurs synchrone que des moteurs asynchrone triphasé
lents et de grande puissance, par exemple des moteurs d’entrainement de broyeur de
ciment (fort couple et faible vitesse).

v Alimentation d’un ensemble de moteurs devant tourner lentement a des vitesses voisines

: ¢’est le cas des moteurs de rouleaux de laminoirs [24].
1.8.3 Avantages des cyclo-convertisseurs

v Fonctionnement en commutation naturelle, il ne nécessite pas de circuit auxiliaire de
blocage des thyristors.

v Etant un convertisseur direct, il a un trés bon rendement car le courant pour aller de
I’entrée a la sortie ne traverse qu’un ou deux semi-conducteurs ;

v' La commande et la protection des semi-conducteurs ne présentent pas des difficultés

[25].
1.8.4 Inconvénients des cyclo-convertisseurs

Malgré les avantages que nous procure le cyclo-convertisseur, il présente des inconvénients

souvent nocifs pour le réseau d’alimentation.

v comme tout convertisseur direct, il est perméable aux harmoniques : les harmoniques des

tensions de sortie entrainent I’existence d’harmoniques dans les courants d’entrée, ces
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harmoniques sont la cause principale des bruits ainsi que des variations existants dans les
machines entrainées par ce type de convertisseur. Une solution a été proposée pour les
systémes de propulsion maritime pour réduire les harmoniques des cyclo-convertisseurs,
mais elle semble trés compliquée et onéreuse ;

v" Le montage nécessite beaucoup de thyristors, Pour une sortie triphasée, il en faut au
moins 18, presque toujours c’est le double ;

v' Surtout, de par son principe méme, le cyclo-convertisseur consomme une puissance

réactive importante [26].
1.9. Notion de la défaillance
1.9.1. Définition de défaillance

Une défaillance est “I’altération ou la cessation de I’aptitude d’un ensemble a accomplir sa
ou ses fonctions requise(s) avec les performances définies dans les spécifications techniques”.

L’ensemble est indisponible suite a la défaillance.

Un ensemble est défaillant si ses capacités fonctionnelles sont interrompues (panne ou arrét
volontaire par action d’un systéme interne de protection ou une procédure manuelle équivalente)

[27].
1.9.2. Cause de défaillance

La norme définit la cause de défaillance par “les circonstances liées a la conception, la

fabrication ou I’emploi et qui ont entrainé la défaillance” [27].
1.9.2.1. Dégradation

Une dégradation est I’état d’un ensemble qui présente : - une perte de performances d’une des

fonctions assurées par I’ensemble. -Un sous-ensemble lui-méme dégradé [27].
1.9.2.2. SGreté de Fonctionnement

La slret¢ de fonctionnement est également appelée “Science des défaillances”, cette
discipline intervient non seulement au niveau du produit fini (systéme existant) mais aussi au
niveau conceptuel pour la réalisation d’un systéme ou la connexion de plusieurs sous-systémes
(surtout s’ils sont de natures différentes), la stireté de fonctionnement consiste a connaitre,

¢évaluer, prévoir, mesurer, et maitriser les défaillances des systémes [27].
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1.9.2.3. Disponibilité

“Aptitude d’une entité a €tre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions
données, a un instant donné ou pendant un intervalle de temps donné, en supposant que la

fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit assurée”[27].
1.9.2.4. Fiabilité

Aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant

un intervalle de temps donné [27].
1.9.2.5. Maintenance

Toutes les activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état ou dans des
conditions données de streté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise, ces

activités sont une combinaison d’activités techniques, administratives et de management [27].
1.9.2.6. Maintenabilité

Dans les conditions données d’utilisation, aptitude d’une entité a étre maintenue ou rétablie,
sur un intervalle de temps donné, dans un état dans lequel elle peut accomplir une fonction
requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données, avec des procédures

et des moyens prescrits[27].
1.9.2.7. Sécurité

“Aptitude d’une entit¢ a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données des

événements critiques ou catastrophiques”[27].
1.9.2.8. Diagnostic

L’interprétation du mot diagnostic posséde de nombreuses significations suivant les
interlocuteurs auxquels on s’adresse : le diagnostic financier d’une entreprise concerne la
vérification de 1’état financier d’une société, Le diagnostic industriel, quant a lui, a pour objet de
trouver la cause d’une défaillance, nous adopterons la définition qui a ¢été retenue par les
instances nationales et internationales de normalisation (AFNOR, CEI) : “Le diagnostic est
I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a 1’aide d’un raisonnement
logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un

test’’.
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Cette définition tres courte et concise 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 des

observations.

Les méthodes de diagnostic se classifient en deux grandes familles : les méthodes internes et
les méthodes externes, les méthodes internes sont celles qui a partir de modéles physiques ou de
comportement validés par les techniques d’identification de parametre, il devient possible de
mettre en ceuvre la méthode du probléme inverse, le diagnostic de défaillance est possible en
suivant en temps réel 1’évolution des parametres physiques ou bien en utilisant I’inversion de
modeles de type “boite noire”, tandis que les méthodes externes supposent qu’aucun modele
n’est disponible pour décrire les relations de cause a effet, la seule connaissance repose sur

I’expertise humaine confortée par un solide retour d’expérience[27].
1.10. Statistiques des défauts convertisseurs

Les deux diagrammes de Fig. (I.29) montrent que plus de 90% des défaillances sont du fait du
convertisseur lui-méme ou des circuits de controle, Pour les composants du convertisseur
statique, les condensateurs et les transistors sont les éléments qui subissent le plus de
défaillances. La difficulté majeure rencontrée dans le diagnostic des défauts dans les composants
d’¢lectronique de puissance est la difficulté d’établir un modele mathématique suffisamment
représentatif du composant ou du convertisseur et de suffisamment d’informations ou des

mesures on ligne (pendant le fonctionnement du convertisseur) [28].

« Defaillence du convertisseur statique Condensateur du
» Deéfaillence des circuit du controle * bus continu » [ransistor de puissence
« Défaillence des composants externes  » Diode s Element inductives

(A) (B)
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(a) : Taux de défaillance dans la chaine de conversion d'énergie.
(b) : Taux de défaillance des composants du convertisseur statique.
Figure 1.29. Statistiques des défaillances dans les chaines de conversion d’énergie.
1.11. Différents types de défauts des convertisseurs statiques

Un défaut est caractéris€¢ par une dégradation du fonctionnement qui peut étre partielle ou
globale. Au sein du convertisseur, les défauts les plus communs et les plus critiques concernent
majoritairement la commande des interrupteurs de puissance. Leurs origines peuvent étre
internes et liées au fonctionnement méme, ou externe et liées a I’environnement ou a un usage

hors spécifications [29], [30].

Les défaillances d’un convertisseur peuvent étre classées en trois types; défaillances de type
basse impédance (défauts de court-circuit), défaillances de haute impédance (défauts de circuit

ouvert) et les défauts de mise en circuit intermittent.
1.11.1. Défaillances de type bas impédance

Il s’agit d’un défaut de court-circuit, dans ce cas, le courant dans les transistors croit jusqu’a la
destruction de 1’'un d’entre eux, le méme phénomeéne est appliqué sur le deuxiéme transistor et
par conséquent, la cellule est définitivement court-circuitée , les courants des phases deviennent
fortement déséquilibrés et leurs amplitudes peuvent atteindre plusieurs fois celle des courants en
fonctionnement normal, cela n’engendre pas uniquement de trés fortes ondulations du couple,
mais, risque également d’endommager les autres composants du convertisseur, de plus, le
courant de court-circuit peut aboutir a des amplitudes importantes, Certains transistors comme
les IGBTs intégrent une autolimitation des courants, Ils peuvent, ainsi, résister quelques

secondes avant leur destruction.
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Figure 1.30 .Convertisseur avec premier bras court-circuité.
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Afin de réduire les conséquences d’un défaut du court-circuit, la commande rapprochée de la
cellule doit pouvoir réagir assez rapidement (dans les 10 microsecondes qui suivent) lors de
I’apparition du défaut pour bloquer le transistor concerné ou le transistor du méme bras du
convertisseur avant sa fusion, Pour cela, les circuits de commande modernes intégrent
généralement une détection de desaturation des transistors par mesure de la tension collecteur
émetteur, Pour assurer une continuité de fonctionnement avec ce type de défaut, des interrupteurs
d’isolement sont intégrés dans le convertisseur afin de le reconfigurer pour un fonctionnement en
mode dégradé, de plus, cette solution offre un isolement électrique partiel ou total du
convertisseur ce qui permet de faire fonctionner le convertisseur avec un nombre variable de

cellules[31].
1.11.2. Défaillances de type haut impédance

Il s’agit d’un défaut de circuit ouvert, ce défaut est di a une défaillance de grille qui
engendre une perte de réversibilité en courant du transistor (seule la diode de roue-libre subsiste),
cette défaillance se présente par la perte d’une alternance du courant de phase, dans le cas ou le
transistor en haut d’un bras est ouvert, le courant de la phase connectée a ce bras ne peut plus
étre exigé lorsque sa référence est positive, dans ce cas, le courant devient négatif ou nul,
lorsqu’il est nul, les valeurs instantanées des courants des deux autres phases deviennent élevées
afin de maintenir le couple moyen et la vitesse, en présence de ce type de défaut, le démarrage de
la machine ne peut pas étre toujours évident parce qu’a certaines positions du rotor, le couple est

proche de zéro quelles que soient les valeurs des courants des phases [32].

ln D2
F 1 i
Tl _ {D1
A T3 D3 .
rde 1L
E —
(- )
MSAP IS ps
T4 D4 T6 D6

Figure. [.31. Convertisseur avec premier bras circuit-ouvert.
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Chapitre 1 Généralité sur les convertisseurs statiques et la défaillance

1.12. Conclusion

Ce chapitre nous permis de mettre en évidence les notions fondamentales des convertisseurs
statiques tels que les notions d’interrupteur et celles de commutation, les différents types des
convertisseurs statiques, on a vue aussi un nouveau concept qu’est la défaillance sa définition ces

causes et les différentes défauts qu’on peut les trouvé dans ce type de convertisseurs .
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Chapitre 11 Etude des défauts dans les redresseurs triphasés

I1.1.Introduction

La conversion AC/DC consiste a transformer une tension alternative, voire un systéme de
tensions triphas¢, 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 1’utilisateur « redressement commandé », [33].

Les différents types des Redresseurs

V V \'4

Redresseurno Redresseur mixte Redresseurcommandé
commandé a|Diode) (Dicde, Thyristor) (Thyristor, Transistor)

Figure .I1.1.Différents types de redresseurs.
11.2. Types des redresseurs
11.2.1 Redresseurs non commande

L’objectif de ce type de redressement, comme 1’illustre la figure (I1.2), 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.
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V(©)

l/r\ / Grandeur de sortie
la conversion importante
j IR e ACDC e

-

LA &,
Ac monophase o] 0 - f— + <>
H: i | i
Ac triphasé ; o "_] 2
V1. V21V 3(t} ] _':_
!

. <>
n % = d‘rr illl © Et ri: dii:lis‘

Figure .I1.2 . Conversion AC/DC et grandeurs de sortie.

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 débité 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 : AVs,
et il existe la méme chose pour le courant : Als ;

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

on écrit souvent les taux d’ondulation [33].

AVS tT __S

Vs Is

Tv =

11.2.2. Redresseur commandé

L’objectif de ce type de redressement, comme I’illustre la figure (I1.3), 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
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l//\ / Grandeur de sortie
o la conversion importante

Ac monophase o] e f— + <r>
L - F | i
Ac triphasé s | 2
V1(t),V2(1.V3 (t} | ] _':_

| 1 .“’1
|
a Commande rs=dvs/ vs et ri= disfis

Figure II.3. Conversion AC/DC et grandeurs de sortie.

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 destinée ;

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

e 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 : Als ;

e Pour quantifier les erreurs relatives apparaissant sur la tension ou le courant ou les
deux, on écrit souvent les taux d’ondulation : Tv=AVs /Vs et Ti=Als/Is;

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

I’¢lément clé de la variation des grandeurs de sortie [33].
11.3. Redressement non commandé
11.3.1.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
I’¢élimination de la partie non désirée de la tension par 'utilisation d’une diode en série avec

chaque tension (en réalité le redressement consiste de fagon absolue a rendre le courant de sortie
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du circuit unidirectionnel), cette opération peut tre menée a partir d’une tension monophasée, ou

bien d’un systéme diphasé ou triphasé. [33].
11.3.1.1 Redresseur non commandeé triphasé simple alternance P3

La version triphasée du redressement précédent est trés simple a envisager, puisqu’elle consiste

juste a interposer une diode en série avec chaque phase d’un systéme triphasé.
- Le schéma ¢lectrique correspondent est représenter sur la figure (1.4).

- Les tensions V1(t), V2(t), V3(t), sont imposées telle que [33] :

V1(t) = v.v/2.sin(wt) (IL1)
V2(t) = V.VZsin(wt — ) (112)
V3(t) = V.2 sin(wt + 2?") (IL.3)
Avec :
w=2xf
it)
- A
7 & DI Ip2 | D3
V1) i Vs(t)
) _
V2()
—)—
V3(p)
N

Figure .I1.4 . Redresseur P3 non commandé.
11.3.2. 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
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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 [33].
11.3.2.1 Redresseur non commandé triphasé double alternance PD3

Ce type de pont, également 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).

- Les tensions V1(t), V2(t), V3(t), sont imposées comme (II.1), (I1.2), (IL.3) [34].

()
£EE |
@ ‘Vl(t} 1 > D3R
o V2(0)
NS N [ Zﬁngnszgnﬁ
N

Figure. I1.5. Redresseur PD3 non commandé.
I1.4.Redressement commandé
11.4.1. Commande a I’amorcage

La figure (II.6) 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’amorcage et d’ainsi retarder 1’entrée en
conduction du composant, le but étant de retarder I’amorgage du composant par rapport a
I’instant de commutation naturelle (identique a celui d’une diode), la commande de la gachette
doit étre synchronisée sur I’onde de tension alternative, au moment ou I’on souhaite commander
le composant, un train d’impulsion est généré sur la gachette du composant, si I’énergie amenée

sur la gachette est suffisante, le composant est alors amorcé et devient passant [34].
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Partie commande

i +Vee

i i

i Commande J‘, | | I i Ith
| synchro onde FaY =1I=

| résean ' | ' | |

i [T

Figure. I1.6. Schéma de la commande d’un thyristor.

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 systéme, il faut en réalité
commander le composant a 1’amorgage, c’est le role de la gachette, notons que le composant ne
peut étre amorcé qu’aprés I’instant de commutation naturelle (noté C.N), la figure (I1.7)
représente de fagon simple la commande de la gachette décalée dans le temps par rapport a la
commutation naturelle, 1’¢électronique de commande détecte I’instant de commutation naturelle et
va envoyer ’ordre d’amorcage du composant avec un retard réglable par 1’utilisateur appelé

angle de retard a ’amorcage [34].

Ig(t)

Onde de tension AC
Train d'impulsions
sur la gachette

Figure .II.7 .Commande de la gachette d’un thyristor par train d’impulsions.
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11.4.2 : Redressement commandé simple alternance

Le redressement commandé simple, consiste toujours en 1’élimination de la partie non
désirée par I’utilisation d’un thyristor en série avec chaque source de tension, I’angle de retard a
I’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 [33].
11.4.2.1. 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 ¢lectrique correspondent est représenter sur la figure (1.4).
- O0 est I’angle de retard a I’amorcage imposé par la commande.

- Les tensions V1(t), V2(t), V3(t), sont imposées comme(I1.1),(I1.2),(I1.3) [34].

1)
“FFE
\ A A
- 3
T1 | T2
N4 Vi@ 2 H Vs(t)
oy
o
g V2()
J .
V3
N

Figure .I1.8 . Redresseur P3 commandé.
11.4.3. Redressement commandé double alternance

De la méme maniére que dans le cas des redresseurs simples, il est possible de remplacer les

diodes des structures doubles par des thyristors.
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11.4.3.1 Redresseur commandé triphasé double alternance PD3

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

redressement triphasé.
- Le schéma électrique correspondent est représenter sur la figure (I1.9).
- O0 est I’angle de retard a I’amorcage imposé par la commande.

- Les tensions V1(t), V2(t), V3(t), sont imposées (II.1), (IL.2), (I1.3) [34].

I(t)
- T1|T2 | T3
V1) R [] V(o)

N2

[ vao ?S@S% i

Figure. I11.9. Redresseur PD3 commandé.

1000

11.5. 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 [34].
I1.6.Simulation est discussion des résultats
11.6.1.Redresseur triphasé non commandé simple alternance
11.6.1.1.En régime sain (sans defaut)

Voici le schéma bloc correspond au redresseur triphasé non commandé simple alternance
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Continmons
F ‘. O

powergni -
Mesure de tewsion |
4+ Vi

D1 - i R
_.@ ' . -
Phate A Mesure d¢ courant
&

D2
& =
Phase B Charge
, D3 l
—|—O * s 1 E)}—DE
Phate C

Figure .I1.10 . Schéma bloc d’un redresseur triphasé non commandé simple alternance.

Voici les courbes obtenue lors de simulation

500 w \ \ ! ‘

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps(s)

Figure .II.11 . Forme d’onde des tensions d’entrés.

Figure .II.12 .Forme d’onde de la tension de sortie Vs aux bornes de la charge R.
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Chapitre II

11.6.1.2.En régime de défaut

11.6.1.2.1.Cas de circuit fermé

Etude des défauts dans les redresseurs triphasés

Continnous

powergui

Figure. I1.14.Schéma block d’un redresseur triphasé non commandé en cas d’un circuit fermé.
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Figure. II.13. Forme d’onde de courant de charge IC.
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps(s)

Figure. I1.15. Forme d’onde des tensions d’entrée.

500

Ve(v)

-500
0

Figure. I1.17. Forme d’onde de courant de charge Ic .
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11.6.1.2.2.Cas de Circuit ouvert

Continnous

powergui

=
ir
Tl
3
K ]
(2

Mesmre de tension 1 _L

+ ic

—~ lglm B
—————a

. 1 L] .
h@ M * Mesure de courant |Q =
D2 e
& e =%

Fhase B

& =

Phase ©

Figure. I1.18.Schéma bloc d’un redresseur triphasé non commandé simple alternance en cas d’un

circuit ouvert.

500 | | ‘ ‘ |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Figure. I1.19. Forme d’onde des tensions d’entrées Vs.

Figure. I11.20. Forme d’onde de tension de sortie Vc.
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Figure. I1.21. Forme d’onde de courant de charge Ic.

D’aprés les simulations on constate que dans le cas d’un circuit fermé on obtient la tension et le
courant de sorties sinusoidales car la diode (D1) devient infectieuse donc c’est la phase A qui
s’impose sur la charge. Dans le cas de circuit ouvert ce type de défaut consiste a la mise en
ouverture d’un interrupteur de bras A (D1), cela conduit a éliminer I’alternance positive du

courant et de tension de la phase reli¢ a la diode défectueuse.

11.6. 2.Redresseur triphasé non commandé double alternance

Contmuons

powergui

1]

Charge

Mesure de tension poanl @ 4 @ D5 @ D4
e 1 r 1

-

iG]
B 0 —

tibe i g (1] Mean—»

Valewr mevenne Afficher

Figure. I1.22. Schéma bloc d’un redresseur triphasé non commandé double alternance.
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Chapitre II

11.6. 2.1. En régime sain.

0.06

0.05

0.03

0.02

0.06

0.05

Temps(s)

Figure. I1.23. Forme d’onde des tensions d’entrée.

Figure. I1.24. Forme d’onde de la tension de sortie et de courant de charge.
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11.6.2.2.En régime de défauts

11.6.2.2.1.Cas d’un circuit fermé

Contizuons l l
powergu ]
o—] i o o
I—
G
Fhase A Charge
5
phase

o
Mesure de teasion phase C
o
1 ] ]

. it H:?m}_’
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e
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Figure. 11.25.Schéma block d’un redresseur triphasé non commandé double alternance en cas

d’un circuit fermé.
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Figure. 11.26. Forme d’onde des tensions d’entrée.
44



Chapitre 11 Etude des défauts dans les redresseurs triphasés

Figure. I1.27. Forme d’onde de la tension de sortie et de courant de charge.

11.6.2.2.2. Cas de circuit ouvert

(Contintous

powergui

L
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Figure. I1.28.Schéma block d’un redresseur triphasé non commandé double alternance en cas

d’un circuit ouvert
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Chapitre II
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0.04

3

0.0
Temps(s)

0.02

Figure. 11.29. Forme d’onde des tensions d’entrée.

Temps(s)

Figure. I1.30. Forme d’onde de la tension de sortie et de courant de charge.

46



Chapitre 11 Etude des défauts dans les redresseurs triphasés

11.6.2.2.3. Tensions composees

1000 | | | | |
B i ‘ i ‘ i
5 /N U
-1000 l l ‘ l l
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Figure. I1.31. Forme d’onde de la tension Uab.
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Figure. I1.32. Forme d’onde de la tension Uac.
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Figure. 11.33. Forme d’onde de la tension Ubc.
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11.6.2.2.4.Cas d’dune charge RL

!
C ontinons l l
powerzui
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Figure. I1.34. Schéma block d’un redresseur triphasé non commandé double alternance en cas

d’une charge RL.
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Figure. I11.35. Forme d’onde des tensions d’entrée.
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Figure. 11.36. Forme d’onde de la tension de sortie et de courant de charge.

11.6.2.2.5.Cas d’un défaut dans deux bras (circuit ouvert)
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Figure. I1.37.Schéma block d’un redresseur triphasé non commandé double alternance en cas

d’un défaut dans deux bras.
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- — —
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Figure. I1.38.Forme d’onde des tensions d’alimentation en cas de défaut dans deux bras.

Temps(s)

Figure .I1.39.Forme d’onde de tension de sortie et de courant de charge en cas de défaut dans

deux bras.

Le défaut d’ouverture des deux interrupteurs de la phase (A et B) est 1’équivalent de la
déconnexion de deux phases pendant le fonctionnement, ce défaut provoque la perturbation des
formes d’ondes des tensions et des courants, ainsi que I’annulation du courant et de la tension
de la phase bloqué. D’aprés les simulations on remarque que les courbes obtenues en régime sain
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dans le cas d’une charge (R) et dans le cas d’une charge (RL) sont identiques et que dans le cas
d’un circuit fermé certains alternances devient nulles dans le courant de charge et la tension de
sortie cela est du au (D1) devient défectueuse (un fil) alors ’annulation de 1’alternance de la

tension reliée.

11.6. 3.Redresseur triphasé commandé simple alternance
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Figure. 11.40.Schéma block d’un redresseur triphasé commandé simple alternance.

11.6.3.1. En régime sain
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Temps(s)
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Etude des défauts dans les redresseurs triphasés

Figure. I1.41. Forme d’onde de la tension d’entrée Va(v), la tension de sortie Vs(v), le courant de
charge Ib(A).
1.6.3.2. En régime de défaut

1.6.3.2.1. Cas d’un circuit fermé
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Figure. 11.42.Schéma block d’un redresseur triphasé commandé simple alternance en cas d’un

circuit fermé.

Ib(A)

Temps(s)

Figure. 11.43.Forme d’onde de la tension d’entrée Va(v), la tension de sortie Vs(v),le courant de

charge Ib(A) cas d’un circuit fermé.
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1.6.3.2.2. Cas d’un circuit ouvert

Diiscrate, @7
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Figure. 11.44. Schéma block d’un redresseur triphasé commandé simple alternance en cas d’un

circuit ouvert.

Figure. I11.45.Forme d’onde de la tension d’entrée Va(v), la tension de sortie Vs(v), le courant de

charge Ib(A) cas d’un circuit ouvert.

D’apres les simulations on constate que dans le cas d’un circuit fermé on obtient la tension et

courant de sorties sinusoidales car le thyristor (T1) devient défectueux donc la tension aux
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bornes de la charge devient égale a la tension de la phase A. Dans le cas de circuit ouvert ce type
de défaut consiste a la mise en ouverture d’un interrupteur de bras A (T1), cela conduit a

I’annulation du courant et de la tension de charge de ce bras Ainsi que I’onde de courants est

déformées.

11.6. 4.Redresseur triphasé commandé double alternance

11.6. 4.1. En régime sain

Diserate
Ts= le-005 5.

poveays iﬂ I @ n @ T3

1] 11 '

&

Phaze A
&
Phase B Eha:ge

PI:W-@E - —
ﬂ T4 E I E; T6

Un génératenr de pulsion

Figure II. 46. Schéma block d’un redresseur triphasé commandé double alternance.
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Temps(s)

Figure II. 47. Forme d’onde des tensions d’entrés.
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0.03
Temps(s)

0.02

Figure II. 48. Forme d’onde de tension de sortie Ub(V), courant de charge Ib(A).
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11.6. 4.2. En régime de defaut

11.6. 4.2.1.Cas d’un circuit fermé

Drscrete,
Ts= le005 5

powerani E éTl ?ﬂ‘ T2 S 3
g g 1

|

""I-@J."

Phase A

Haﬁ Charge é

Phase C B E S "
E T4 ﬂﬂ 13 ﬁ 16

Un génératenr de pulsion

Figure II. 49. Schéma block d’un redresseur triphasé commandé double alternance en cas d’un

circuit fermé.
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Figure II. 50. Forme d’onde des tensions d’entrés.
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Figure II. 51. Forme d’onde de la tension de sortie Ub(v), le courant de charge Ib(A).

11.6. 4.2.2.Cas d’un circuit ouvert (deux interrupteurs de deux bras)

1 I
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Figure II. 52. Schéma block d’un redresseur triphasé commandé double alternance en cas d’un

circuit ouvert.
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Figure II. 53. Forme d’onde des tensions d’entrés en cas de défaut dans deux bras.
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Figure II. 54. Forme d’onde de la tension de sortie Ub(v), le courant de charge Ib(A) en cas de

défaut dans deux bras.
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D’aprés les courbes des figures on remarque que

Dans le cas d’un défaut de circuit fermé on remarque ’annulation d’ondulation pendant

I’intervalle de conduction de T1.

Dans le cas d’un défaut d’ouverture de deux Thyristors on remarque 1’annulation de courant et

de la tension des phases bloquées.
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11.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ les défauts dans le redresseur triphasé non commandé
simple alternance et double alternance et un redresseur commandé simple alternance et double
alternance en mode de fonctionnement normal et en mode de défaillance (cas de circuit fermé et

circuit ouvert), on a présenté les défaillances les plus fréquents que le redresseur peut subir.
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Chapitre III Modélisation d’'un onduleur

I11.1.Introduction

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’électronique de
puissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus varies, dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants a
Semi-conducteurs entiérement commandables, puissants, robustes et rapides, et d’autre part,
Sur [’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeurs
d’impulsions. Dans les applications de fortes puissances, la structure des onduleurs a trois
niveaux est plus adaptée, par rapport a la structure classique, la tension aux bornes de chaque
interrupteur est divisée par deux et la fréquence de hachage est plus basse.

Dans ce chapitre, nous présentons, dans la premicre partie, les types ainsi que la
technique de commande MLI.

Ensuite, dans la deuxiéme partie, nous présenterons les modeles de I’onduleur de tension

monophasé et triphasé.
111.2.Types d’onduleur
111.2.1.onduleur monophasé

Pour réaliser un onduleur monophas¢ il suffit de disposer d’un interrupteur inverseur

K et d'une source de tension continue E comme le montre la figure (II1.1) :

L l,/

E /“"(\ - (2)

Figure II1.1.Montage d’un onduleur monophasé.
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111.2.1.1.Montage en demi- pont

Dans ce type de montage figure (II1.2), on fait I’hypothése que la capacité « C» des deux

condensateurs est suffisamment grande pour que 1'on puisse considérer qu'en régime

Permanent la tension a leurs bornes reste toujours égale a E/2 [1].

- % s
e+ | S s IR |
P o e 2

Figure I11.2.Montage d’un onduleur en demi-pont.

111.2.1.2.Montage en pont

I1 est constitu¢ de deux cellules de commutation et la charge est connectée entre les
Sorties Si, et S2 de chacune des deux cellules figure (II1.3), la tension de sortie est donc la

différence entre les tensions élémentaires Vsi et V s2 de chaque cellule [2].

L ®
—C _O_”:-:E ZE D1
E (& —— K E B *

|

]

N
s
A

T Ao

Figure II1.3.Montage d'un onduleur en pont complet.

64



Chapitre III Modélisation d’'un onduleur

111.2.2.0nduleur triphasé

On peut réaliser un onduleur triphasé en regroupant, en parall¢le, trois onduleurs
monophasés (en pont ou en demi-pont) et commander les interrupteurs de chacun pour obtenir
a la sortie trois phases décalées de 120° , en fait, en regroupant trois demi ponts monophas¢s,
on obtient un onduleur en pont triphasée a six interrupteurs représenté par la figure (I11.9)
dont les interrupteurs du méme bras de I’onduleur doivent étre complémentaires pour que la
tension continue U ne soit jamais en court circuit et pour que les circuits des courants I, et
[, et [. ne soient jamais ouverts, afin que les interrupteurs puissent imposer les tensions de
sortie, quelques soient les courants de charge, il faut que ces derniers soient bidirectionnels en
courant, chacun d’eux est formé d’un semi-conducteur a ouverture et a fermeture
commandées et d’une diode montée en antiparallécle.

Ces interrupteurs peuvent €tre réalisées, suivant la puissance a controler, avec des
transistors MOS ou bipolaires, des IGBTS ou des GTOS associés a une diode en antiparall¢le

pour obtenir la réversibilité en courant [3] [4] [5].

Figure II1.4. Circuit de puissance d’un onduleur triphasé.
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111.2.2.1.Le fonctionnement conventionnel

On peut commander 1’onduleur de maniere que :

- Chaque interrupteur conduit durant 120°.
- Chaque interrupteur conduit durant 180°.

On va se limiter a 1’étude seulement de cette derniére, c’est-a-dire la commande en pleine
onde (180°), dont, les intervalles de commande de fermeture de chaque interrupteur sont
définis comme suit:

-Kiestfermépour: O<wt<m

- K2 est fermé pour:  2m/3 < wt < 2m/3+ T
-K3est fermé pour: 4m/3 <wt<mn/3+ T

- K1’ est fermé pour: 7 < wt < 2w

- K2’ est fermé pour:  2m/3 +n < wt < 2m/3 +2m
- K3’ est fermé pour:  4m/3 +n < wt <m/3+ 27

Si les courants [, Iet I sont sinusoidaux et forment un systeéme triphasé équilibré alors :

I, = W2 sin(wt — ¢) (111. 1)
. 2T

b = W2 sin (wt — ¢ — &) (I11.2)

Io = W2 sin (ot — ¢ — ) (I11.3)

Avec cette commande, quelque soit les courants circulants, les interrupteurs imposent les
tensions suivantes :

Tension entre a, b, ¢ et 0 (neutre) :

+ g Si K; est fermé
Vao =Va—Vp = U
Y Si K'; est fermé (I11.4)
+ % Si K, est fermé
Voo =Va— Vo = U
-3 Si K', est fermé (111.5)
Si K3 est fermé
t2
Voo=Ve=Vo =9 ¢ Si K'; est fermé (111.6)
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111.2.2.2.Les tensions simples V,,,Vyn €t Ve

Si la charge est équilibrée et couplée en étoile:
La somme des courants de ligne est nulle, ce qui implique que la somme des tensions simples
est égale a zéro, donc:
Van +*Von + Ve =0 (I11.7)

A partir des relations précédentes, on tire:

Van = [Z(Va Vo) — (Vp = Vo) — (Ve — VO)]

[SS T

Von =5 [2(Vp = Vo) — (Va = Vo) — (Ve = Vo) (I11.8)

Wl

Ven = 2 [2(Ve = Vo) = (Va = Vo) — (Vp, — V)]
Vo = Vo = 3 [2(Va = Vo) + (Vo — Vo) + (Ve — Vo)

111.2.2.3.Les tensions composées V,p,, Vpc et Ve,

De ces tensions simples, on déduit les tensions composées entre les bornes de sortie de

L’onduleur, tel que :

Vab = Van — Vbn
Vbc = Vbn - Vcn (IH9)
Vea = Ven — Van

De ces équations on tire :
1 1
Van = 3 (Vap — Vea) = 3 (2Vao — Vo — Veo)

1 1
Vbn = 3 (Vbc - ab) = 3 (ZVbO — Vao — VCO) (II1.10)

1 1
Ven = E(Vca - Vbc) = 3 (zvco — Voo — VbO)

Les courants dans les interrupteurs se déduisent des courants de sortie i, iy, et i.. tel que :

k1 =1 ik, =0 Quand K; est fermé

iky =0 ixyr = —i  Quand K, est fermé
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o =1 ik =0 Quand K, est fermé
ke =0 gy = —ip Quand K, est fermé (IIL.11)
igg =i kg =0 Quand K3 est fermé
ks =0 g3 = —ig Quand K3, est fermé

Et le courant fourni par la source i est donnée par :
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I11.3.La commande MLI
I11.3.1.Généralités sur les commandes ML

Le choix d'une technique dépend du type de machine & commander, de la gamme de
puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et de la simplicité¢ d'implantation de
l'algorithme. Ce sont finalement des critéres de colt et de performance qui vont déterminer ce
choix.

Les criteres de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des

différentes techniques de MLI [7] [8].

111.3.2.0bjectif de la Technique MLI

Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants:

e Obtenir dans la charge ¢lectrique des courants dans la variation est proche de la
sinusoidale par le controle de 1'évolution des rapports cycliques et grace a une
fréquence ¢élevée des commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence des
tensions de sortie.

e Imposer a l'entrée de l'onduleur un courant de type continu avec des composantes
alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences €levées.

e Permettre un contrdle fin de I'amplitude du fondamentale des tensions de sortie
Généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sorties larges

Variable.

111.3.3.Principe de base de MLI

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une
Pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de I’onduleur est formée par une
succession de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et de largeur

variable.
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Porteuse

b |

. A Vers l'interrupteur
Modulatrice

Y

Comparateur

Figure II1.5.Schéma synoptique de la MLI.

111.3.4.Caractéristiques de la modulation

La technique de la MLI se caractérise par deux grandeurs :

e Le coefficient de réglage :
Le coefficient est défini comme étant le rapport de ’amplitude de I’onde modulante a
celle de I’onde porteuse. Il permet de déterminer 1'amplitude du fondamental de 1'onde de

modulation de largeur d'impulsion :

(I11.13)

e L’indice de modulation :
Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de I'onde Porteuse a celle de 1'onde

Modulante :
M, = :Ti (11L.14)

111.3.5.Types de commande MLI

e Modulation sinusoidale.

e Modulation vectorielle.

Dans notre étude, on s’intéresse a la modélisation d’un onduleur par la modulation

sinusoidale.
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111.3.5.1. Modulation sinusoidale (MLIS)

Cette stratégie est héritée des techniques analogiques. Elle consiste a calculer la largeur
d’une impulsion de manicre a obtenir la tension de référence en moyenne sur une période de
Commutation. Elle repose sur la génération des signaux de commande en comparant deux
ondes ; la premiére triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence trés élevée ; appelée porteuse
ou onde de modulation. La deuxiéme sinusoidale d’amplitude variable et de fréquence f qui
détermine la fréquence de la tension de sortie ; appelée référence. Les instants de
commutation sont déterminés par I’intersection de ces deux signaux. Le réglage en amplitude
et en fréquence de la tension de sortie de I’onduleur est défini par le coefficient de réglage en
tension (représentant le rapport de I’amplitude de la tension de référence a la valeur créte de la
porteuse), et I’indice de modulation (donnant le rapport des fréquences de la porteuse et de la
référence) [4][9].

Cette MLI sert a remédier ces problémes et elle a comme avantages :

e Variation de la fréquence de la tension de sortie.

e Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées.

Geéneraton de Ponde Algrifime d Production di
derdfirnce = commande [ signalMLI

Genérafion de la portense

Figure I11.6.Principe de la commande sinusoidale.

Le principe de cette stratégie peut étre résumé par I’algorithme suivant :

{ U= U, SO

II1.15
SinonS(t) =0 ( )

Avec :
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Ur : tension référence, Up : tension porteuse et S(t) : le signal MLI résultant.

ML
AT IVAY

E/2 - — — — — — — —
E/2 LU . l L L l L . . L

Figure II1.7.Résultats de la porteuse avec la référence (modulante).
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I11.4.Simulation d’un onduleur a ML
111.4.1.0nduleur monophasé

111.4.1.1.Le Schéma bloc d’un onduleur monophasé
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Figure II1.8. Le schéma boc d’un onduleur monophasée.

111.4.1.2.Le schéma bloc de la commande MLI d’onduleur monophasée
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Figure I11.9. Le schéma bloc de la commande MLI.
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Modélisation d’un onduleur

111.4.1.3.Les résultats de simulation

111.4.1.3.1.En régime sain
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Figure I11.10.La tension de sortie d’un onduleur.
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Figure I11.11.Le courant de ligne d’onduleur.
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111.4.1.3.2.En régime de défauts

Dans le cas de défaut de type circuit fermé on relie une résistance de faible valeur en
Paralléle avec I’interrupteur.

Dans le cas de défaut de type circuit ouvert on relie une résistance d’une valeur infinie
En série avec ’interrupteur.

Les défauts appliqués sont les mémes que ce soit dans 1’onduleur monophasé ou

I’onduleur triphasé.
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Chapitre III

Circuit fermé
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Figure III.12.La tension de sortie d’un onduleur.
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Figure II1.13.Le courant de ligne d’un onduleur.
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Circuit ouvert

Chapitre III
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Figure III.14.La tension de sortie d’un onduleur.
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Figure II1.15.Le courant de ligne d’un onduleur.
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I11.4.1.4.Interprétation des résultats

En régime sain on remarque une apparence d’un signal composé de 2 parties la 1°
constitue des alternances positives et la 2°™ constitue des alternances négatives. Telle
que I’amplitude de tension varier entre [-250 250] et le courant suit la forme de tension
d’une amplitude variante entre [-2.5 2.5] de forme sinusoidale.

En régime de défauts Ce type de défaut consiste a éliminer 1’alternance positive ou
négative de tension de phase de bras ou on a appliqué le défaut (élimine les alternances
négatives dans le circuit fermé et ¢élimine les alternances positives dans le circuit
ouvert) que provoque des perturbations dans le systéme (changement de
fonctionnement). Ainsi que 1’onde de courants et de tension est déformées, ce qui

introduit des pertes €lectriques a cause des harmoniques qu’il contient.
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111.4.2.0nduleur triphasé

111.4.2.1.Schéma bloc de I’onduleur de tension triphasé
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Figure II1.16.Schéma bloc d’un onduleur de tension triphasé.

111.4.2.2. Schéma bloc de lacommande ML sinus-triangle

n

¥

>

ol _l—b-
l—b AND e 1 ]
Lla

I
Yy

AND - 3 !

Yy

W/
/W
J_m Llb
JU1

13

¥

Figure I11.17.Schéma bloc de la commande MLI sinus triangle.
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111.4.2.3.Les résultat de simulation

111.4.2.3.1.En régime sain

Modélisation d’un onduleur
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Figure I11.18.Les tensions de sortie de lignes d’un onduleur.
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Figure I11.19.Les courants de lignes d’un onduleur.
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Chapitre III

Circuit fermé

111.4.2.3.2.En régime de defaut
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Figure I11.20.Les tensions de sortie de lignes d’un onduleur.
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Figure II1.21.Les courants de lignes d’un onduleur.
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Circuit ouvert

Chapitre III
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Figure I11.22.Les tensions de sortie de lignes d’un onduleur.
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Figure I11.23.Les courants de lignes d’un onduleur.
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111.4.2.4.Interprétation des résultats

En régime sain on remarque une apparence de 3 signaux de tension de forme
escalier chaque phase a un signal ayant une amplitude variante entre

[-150 150] par contre les signaux de courant sous forme sinusoidale.

En régime de défauts Ce type de défaut consiste a la mise en ouverture ou a la
fermeture de I’un des interrupteurs des bras cela conduit a une déformation de
la forme des signaux.

On remarque que le changement est présent uniquement dans le signal de bras
ou on a appliqué le défaut et une apparence d’un signal bruité que se soit
dans un circuit ouvert ou un circuit fermé qui introduisent des pertes

¢lectriques et perturbations dans le systeme.
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111.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ la théorie sur les onduleurs, sa constitution
physique ¢lémentaire, son fonctionnement, leurs principales applications et nous avons
présenté les différentes structures des onduleurs.

Nous avons consacré notre étude aux onduleurs de tension et principalement ceux en

pont triphasé et les différentes stratégies de commande d'un onduleur triphasé.
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Conclusion Général

Ce manuscrit présente une étude intitulée « Etude des défauts dans les convertisseurs
statiques », I’objectif principal de ce travail est de présenté les différentes défauts lié a un
convertisseur statique, on basant sur les redresseurs et les onduleurs, deux types de défauts

d’interrupteurs ont été considérés, les défauts circuit-ouvert et les défauts 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 caractéristiques nominales. Ce type de défaillance
est extrémement préjudiciable au convertisseur, et nécessiterait la mise en ceuvre d’un
systeme de sécurité permettant de déconnecter, le bras défaillant des I’apparition de cette

défaillance.

Le defaut de type composant maintenu ouvert il se peut, pour diverses raisons, qu’un des
composant d’électronique de puissance (diode, thyristor, ...etc) d’une cellule de commutation
d’un bras reste constamment ouvert (défaut de type circuit ouvert). Ce type de défaut a pour
principale cause le vieillissement du composant, ou une défaillance de la commande
rapprochée (défaut thermique du driver ou perte d’alimentation par exemple). Ce type conduit
a la perte de la symétrie de la tension et/ou courant alternatif ainsi que I’augmentation du taux
d’ondulation de la tension et/ou courant continus, Cela peut étre interprété sur le plan

mécanique da la machine par I’apparition de vibrations et un échauffement au cours du temps.

Dans notre travail on a présenté une étude des défauts d’un redresseur triphasé et
d’onduleur monophasé et triphasé, les défauts dans les convertisseurs statiques limitée

uniquement aux semi-conducteurs (des diodes et des thyristors et des IGBTS).

L’évaluation des défauts dans un semi-conducteur doit étre effectuée en fonction du type
d'interrupteur et du circuit dans lequel il est inséré. En électronique de puissance, les

transistors a grille isolée comme les transistors (IGBT) et les transistors a effet de champ
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(MOSFET) sont utilisés comme des interrupteurs de base, tandis que les diodes sont
principalement utilisées pour assurer la roue libre, fournissant ainsi un chemin de retour pour
le courant des transistors IGBT et MOSFET qui sont unidirectionnels. Les défauts dans les
interrupteurs semi-conducteurs représentent une partie considérable des pertes totales d'un

convertisseur d’électronique de puissance.

Et cela ouvre une grande porte au domaine de diagnostiquassions afin de minimisé de ces

défauts et d’obtenir un systéme électronique plus rebuse, plus juste, plus fiable.
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