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Introduction Générale

Ces dernicres années, les domaines de 1’¢lectronique de puissance se sont développés
considérablement, et offrent un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique.

Les convertisseurs statiques monophasés a structure tension sont des éléments essentiels
de nombreux systémes d'électronique de puissance tels que les variateurs de vitesse et les
alimentations sans interruption, ce qui a rendu 1’utilisation des onduleurs d’une dominance
magistrale.

L’onduleur est un convertisseur statique permettant de fabriquer un échange d'énergie
entre une source de tension continue fournie par une batterie ou un redresseur, et une source de
tension alternative pour alimenter des charges en courant alternatif. Il peut étre défini comme
un circuit composé principalement d'éléments de I'électronique de puissance (diode, GTO,
IGBT, MOSFET...etc.), donc ce circuit permet d'obtenir un courant alternatif a partir d'une
alimentation continue et a partir de la commande du semi-conducteur (les interrupteurs) [1].

L’onduleur est susceptible de présenter des défauts structurels, ce dysfonctionnement
peut induire des endommagements, pour cela un grand nombre de recherche est orienté vers
I’évolution des méthodes de diagnostic de défaut afin d’assurer une large fiabilité, une
productivité optimale et une grande sOreté de fonctionnement qui permet de présenter des
systemes électrique de plus en plus performants.

Il existe plusieurs méthodes de diagnostiques des défauts, L’objectif principal du ce
projet est de la réalisation d’un onduleur monophasé de tension piloté par la technique de
modulation de largeur d’impulsion (MLI) a base des IGBT, dans I’intérét d’étudier I’influences
des défauts sur ce dernier par la méthode de I’analyse de repense fréquentiel (FRA).

Ce travaille décompose en trois chapitres. Dans le premier, nous avons présenté en
premier lieu la théorie des onduleurs, ensuite nous avons focalisé notre étude sur les onduleurs
monophasé et triphasé nous avons donné leurs concept, leurs principe de fonctionnement, le
choix des composantes, leur caractéristiques, les techniques de commande ainsi leurs domaines
d’applications.

Dans le second chapitre, nous avons donné les terminologies de base sur les défauts en
suit nous avons parlé sur les différents défauts susceptibles aux onduleurs, dans la seconde
partie nous avions présenté des notions de base sur le diagnostic en suite nous avons donné les
différentes méthodes de diagnostic des défauts a base modele et sans modeéle.

Dans le troisieme chapitre, la premiére partie est consacreé a expliqué les étapes qu’on a
suivi pour la réalisation expérimentale de 1’onduleur monophasé tension a base des IGBT en

suit on a parlé sur les différons composons qu’on a utilisé et leur utilité, dans la deuxiéme parie
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nous avons appliqué la méthode de 1’analyse de la repense fréquentielle (FRA) pour but
d’étudier I’influence des défauts court-circuit et circuit-ouvert sur I’onduleur.

Nous terminons notre travaille par une conclusion générale et une perspective.



Chapitre | Généralités sur les onduleurs

I.1. Introduction

Les onduleurs constituent une fonction incontournable de 1’¢électronique de puissance,
ils permettent la conversion continue-alternative pour objectif de transformer un signal de
tension continu a un signal de tension alternatif d'amplitude et de fréquence désirées, ils sont
présents dans plusieurs domaines d’application, dont le plus connu sans doute celui de la
variation de vitesse des machines a courant alternatif.
1.2. Définition de I’onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de
la forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait 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 en
utilisant ainsi une séquence adéquate de commande. La Figure 1.1 représente le Schéma de

principe de la conversion Continu — Alternative (DC-AC) [2].

= AC

source alternative
ONDULEUR

source continue

Figure I.1. Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC)

1.3. Les différentes topologies des onduleurs

Les structures des onduleurs sont trés nombreuses en fonction de leur application et
leurs commandes nous pouvons les classer selon critéres suivant [3] :
1.3.1. Classification selon les nombres des niveaux de tension de sortie

On peut classer aussi les onduleurs selon leur niveau de tension de sortie. On trouve des
onduleurs classiques a deux niveaux et des onduleurs multi niveaux
1.3.2. Classification selon la nature de la source d’entrée
a) L'onduleur de tension

L’onduleur de tension est un onduleur autonome, alimenté par un générateur de tension
continu, il impose par sa commande la tension de sortie et la charge impose alors l'intensité du
courant.

b) L'onduleur de courant
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L'onduleur de courant est un onduleur autonome, alimenté par un générateur de courant
continu, il impose par sa commande le courant de sortie et la charge impose la tension de sortie.
1.3.3. Classification selon la nature des interrupteurs de puissance

On peut classifier également les onduleurs selon le type des interrupteurs de puissance.
Ces derniers peuvent-étre des interrupteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture
(Transistor MOSFET, IGBT) ou des interrupteurs commandés seulement a la fermeture
(thyristors).
1.3.4. Classification selon le nombre de phases

On distingue deux types des onduleurs classeés selon le nombre de phases :
1.3.4.1 Les onduleurs monophasés

Onduleur monophase ; c’est un onduleur qui délivre en sa sortie une tension alternative
monophasée, est généralement utilisée aux alimentations de secours. On distingue deux classes
d’onduleurs monophasés suivant leur topologie.
1.3.4.1.1. Onduleur en demi- pont (deux interrupteurs)

Il est constitué principalement de deux interrupteurs de puissance notés Q1 et Q2 a
commande complémentaire comme le montre la Figure 1.2. La durée de conduction de chacun
des interrupteurs est alors d’un demi-cycle (180°) correspondant a la fréquence du signal de
sortie requis. La conduction simultanée des deux interrupteurs est évitée par 1’élaboration d’une
commande adéquate qui tient compte des différentes caractéristiques des imperfections de ces
interrupteurs de puissance (temps de montée tr, temps de descente tf ettemps de stockage ts).
Les diodes D1 et D2, dites de récupération, assurent la conduction d’un courant négatif en cas

de déphasage de ce dernier par rapport a la tension aux bornes de la charge [4].

l

I
gn
I

.

{12, *D2

» J.

Figure 1.2 Schéma de principe d’un onduleur en demi-pont
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1.3.4.1.1.1 Principe de fonctionnement
Le montage consiste de deux interrupteurs de puissance notés Q1 et Q2 a commande

complémentaire.
Pour 0 <t< % : L’interrupteur Q1 est fermé et Q2 est ouvert.

Uch=Rxi(t)=+7 (1.1)
Pour ; <t<T : Linterrupteur Q2 est fermé et Q1 est ouvert.

Uch=in(t)=—§ (1.2)

Uch(t)
el -

E2 e e e e e e b ! e———n—n—A

Figure 1.3 L’allure de la tension aux bornes de la charge

Les interrupteurs Q1 et Q2 sont formés par la mise en paralléle d’un semi-conducteur
Ti commandé a ’ouverture et a la fermeture et d’une diode Di. Cette derniére assure la
conduction d’un courant négatif en cas de déphasage de ce dernier par rapport a la tension aux
bornes de la charge [4].
1.3.4.1.2. Onduleur en pont (quatre interrupteurs)

L’onduleur en pont est représenté en figure 1.4 le montage consiste deux bras chaque
bras est composé de deux étages d’interrupteurs. Chaque étage comporte deux composants
semi-conducteur (transistors IGBT ou MOSFET) avec une diode antiparallele, cette derniére
assure la réversibilité des courants dans la charge. A partir de la source principale de tension

continue, I’onduleur permet d’avoir une tension plus proche de la sinusoide a la sortie [4].

1

T« k CHARGE
] D i

E 1 —

o S

T2T D2 T
3 >

Figure 1.4 montage d'un onduleur monophasé

w)
=

—.-

5
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1.3.4.1.2.1. Principe de fonctionnement
L’onduleur en pont est représenté en figure 1.4, il comporte quatre interrupteurs de
puissance désignés par Q1, Q2, Q3 et Q4. L'analyse de cette structure montre a I'évidence qu'il
est possible d'imposer aux bornes de la source de courant ic une tension aussi bien positive que
négatives [4].
Les états des interrupteurs permettent de déterminer la valeur aux bornes de la charge :
T i .
PourO0<t< > Les interrupteurs Q1, Q4 sont fermés et Q2, Q3 sont ouverts.
Uch = Rxi (t) =+E (1.3)
T : .
Pour 2 <t < T : Les interrupteurs Q2, Q3 sont fermés et Q1, Q4 sont ouverts.
Uch=Rxi(t)=—E (1.4)

e Charge résistive :

Ci-dessous les deux figures représentent la tension et le courant aux bornes d’une charge

résistive.
UA iA
BEl—m — E/R PR
° T2 T =t ° T2 i >t
_= -E/R
Figure 1.5 La tension aux bornes de la charge Figure 1.6 Courant d’une charge résistive

T . .
Pour 0 <t< 2 - Les interrupteurs Q1, Q4 sont fermés et Q2, Q3 sont ouverts.

iM=7 =+ (1.5)

~lm

T . .
Pour 2 <t<T: Les interrupteurs Q2, Q3 sont fermés et Q1, Q4 sont ouverts.

== =-1 (1.6)

L’allure du courant suit 1’allure de tension car les deux parametres sont liés par la loi d’Ohm.

Il faut noter que le courant dans les interrupteurs est toujours positif.

Charge inductive
La charge inductive simule un moteur alternatif et contrairement a la charge résistive I’allure

de courant change.
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Pour : 0 < t<tl : Tlet T4 sont commandés a la fermeture tandis que T2 et T3 sont ouvert

donc.

Uc="2+Ri=+E (1.7)

D’apres (1.7) on trouve que le courant dans cet intervalle est négatif .Ce sont les diodes D1 et
D4 qui conduisent.

i()=-(1- e —Iue’ (1.8)
Pourtl <t< ; . a I’instant t1 le courant devient positif ce qui impose la conduction des
transistors T1 et T4 ou les diodes D1 et D4 se bloquent. Les équations de Uc (t) et i (t) restent
les mémes que (1.7) et (1.8) car on est toujours dans la méme maille.

Pour ; <t< ; +t1 : T2 et T3 sont commandés a la fermeture donc :

Ldi

Uc==2+Ri=—E (1.9)

D’aprés (1.9) on trouve cette expression de courant :
(O =E(-1+e7)+Ine'? (1.10)
Le courant est positif, ce qui veut dire que les diodes D2 et D3 conduisent le courant.
Dans cet intervalle de temps la charge fournit 1’énergie vers la source.
Pour ; +t1 <t<T:alinstant % + t1 le courant devient négatif ce qui impose la conduction

des transistors T2 et T3 avec les diodes D2 et D3 qui sont bloquées. Dans ce cas la charge recoit

I’énergie.

4 S~

N\

Elémenis
h.l Qd’ Q 3 QZ commandas
O T D3 T3 Elémonis
D4 T4 D2 T2 passants
_ + _ + Signe de
P=u.i

Figure 1.7 L’allure de la tension et le courant aux bornes de la charge
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1.3.4.2 Les onduleurs triphasés

L'onduleur triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé on obtient
I'onduleur triphasé a six interrupteurs, chaque demi pont comprend un thyristor ou un transistor
et une diode. La source de tension continue est obtenue a partir d'un pont redresseur. Pour
assurer la continuité des courants de sortie alternatif Ia, Ib, Ic, les interrupteurs S1, S'1 et S2,
S'2, S3 et S'3 doivent étre complémentaires deux a deux.

Il est constitue de trois cellules de commutation dont les commandes décalées entre elles

de 1/3 de la période permettent de reconstituer un systéme triphasé de tensions et de courants

[4] [5]

Sﬂézi 5ﬂé§ RL1
IL‘WY‘_
vDOC

100 G) ._:l_: o b Ap ]
:'—Lrw‘n_

gL ER TR

. L
Lp;j_'

Figure 1.8 Schéma d’onduleur de tension triphasé

1.3.4.2.1 Principe de fonctionnement de I’onduleur triphasé

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib et Ic, les interrupteur
SletS1°,S2 et S2°, S3 et S3’doivent étre complémentaire deux a deux, et pour que les tensions
de sortie Va, Vb et V¢ soient identiques a un tiers de la période T de leur fondamental prés, il
faut commander chaque demi pont avec un retard de T/3 sur le précédent. En commande pleine

onde on ferme donc :

» Sl pour wt =0 et S1° pour wt = 7.
» S2 pour wt =2 /3 et S2’ pour wt = t+2 m/3
» S3 pour wt =4 1/3 et S3’ pour wt= n+4 1/3
La présence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est desequilibre
et tout particulierement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase et neutre.
Si le récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par exemple) on peut supprimer la liaison
entre le point neutre « N » et le point milieu « 0 » du la source, Donc supprimer celui- ci, on

obtient alors 1’onduleur triphasé proprement dit [6].
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1.3.4.2.2 Modéle mathématique de ’onduleur de tension triphasé

Les interrupteurs S1 et S1°, S2 et S2°, S3 et S3° doivent étre complémentaires deux a
deux quel que soit la loi de commande a adopter, il est possible d’établir des relations générales
que nous utiliserons pour la commande MLI quels que soient les courants, les interrupteurs

imposent les tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif) ‘O’ de la source

de tension.
_ — Vdc . A _ — _Vdc .
Va— Vo= 5, 81 fermé ET v, — Vg = — 1 S1 ouvet
V, / V,
Vp — Vg = % ; S2 fermé ET v, — Vg = —% ; §1 ouvet (1.11)
\" / V,
| Ve—Vo= % ; S3 fermé ET v, —vg = —% ;S1 ouvet

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées a la sortie de 1’onduleur ainsi

pour la premiére de ces tensions.
(Va—Vp = (Va —Vp) — (V3 —Vp) = Vqc Si S1estferméet S2 estouvert
{ Vo —Vp (Va —Vo)—(Vp —Vp) =0 Si S1et S2 sont ferms
Va = Vp = (Va —Vp)—(Vp —Vp) =0 Si S1et S2 sont ouverts
Va — W (Va3 —Vg)—(Vp —Vp) =—Vgc Si S1 estouvert et S2 est fermé

(1.12)

Son point neutre étant isolé, si le récepteur est équilibré on peut passer des tensions
composees aux tensions simples Va, Vb, Vc a la sortie de I’onduleur. Pour que, quelle que soit
leurs formes d’ondes, les trois courants IA, 1B, IC aient une somme nulle, il faut que leurs trois
fondamentaux aient une somme nulle et qu’il en soit de méme pour les divers harmoniques. Si
le récepteur est équilibré ces trois phases présentent la méme impédance pour le fondamental
ainsi que pour les divers harmoniques, les produits impédances  Z * courants, c¢’est a- dire les
tensions ont une somme nulle pour les fondamentaux ainsi que les systémes harmoniques
successifs, en ajoutant toutes ces sommes on obtient la somme nulle des trois tensions [6].

IA+IB+IC=0

V,+V, +V.=0 (1.13)

A cause de I’équilibre on a : {

(Uab_Uca)=(Va_Vb)_(vc_va)=zva_vb - Ve
Donc:{ (Upe—Upp) = (Vp =Ve) = (Va = V) =V, = 2V, =V, (1.14)
(Uca_ch) = (Vc -V, )_(Vb _Vc) =V, =V —2V,

Va = —Vp — V¢
Eton a: Vb = —Va— V¢ (1.15)
Ve =—Va =V
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1
Vo = ; (Uab - Uca) =

Wm Wi

[(Va _Vb) - (Vc_va )]
Donc : < Vi =3 (Upe = Uap) = 3 [(Vp = Ve) = (Va — V)] (1.16)
1

k Ve =§(Uca_ch) =§ [(Vc _Va) - (Vb _Vc)]

On obtient finalement

<
)
Il

3[2(Va — Vo) — (Vp — Vo) — (Ve-Vo )]
[—(Va — Vo) +2(V, — Vo) — (Vc-Vo)] (1.17)

SiVao,Veo et Vco sont les tensions d’entrée de 1’onduleur (valeur continues) donc Va,
VB et Vc sont les tensions ses sorties (valeurs alternatives) par conséquent I’onduleur de tension

peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu -alternatif (DC-AC).

[T] =< (f - _-11) (L.18)
-1 -1 2

Onauraalors: [Vac] =[T]. [Voc]
Avec : [Vac] = [V4 Vg Vc]T : tension alternative équilibrée (1.19)
ET: [Voc] = [Vao Veo VeolT : tension continue

I.4. Choix des composants d’un onduleur

Le MOSFET est trés bien adapté pour les convertisseurs basse-tension et a fréquence
¢élevée (inférieure a 100V et supérieure a S0kHz) alors que I'IGBT est utilisé pour les tensions
supérieures a 300V et des fréquences rarement supérieures a 20kHz.

Les GTO et thyristors sont dédiés aux applications haute tension (>1kV) fort courant
(>1kA). La Figure 1.9 résume cette classification de composants de puissance en fonction de

la fréquence de commutation et du produit U.l des composants [7].

10
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Tension{V)
GTO
000 \
: Bipolaire
= — —
IGET
1000
500
200
Courant{ A}
10 20 50 100 S00 1000 5000

Figure 1.9 La comparaison entre les interrupteurs de tension en fonction de courant

‘ Plwa)
10000 |
3T
1060
GBT
1040 Bipclajre
4]
1
1 10 100 TLHIC FRE il 11.':I'l:l':]-l:2l'|3+P

Figure 1.10 La comparaison entre les interrupteurs de puissance en fonction de fréquence

I.5. Caractéristique des onduleurs

Les caractéristiques de 1I’onduleur sont principalement définies par ces composants de
puissance ceux—ci déterminent la puissance, la tension, le courant maximum commutés, la
frégquence maximale de commutation et le temps mort ces deux derniéres caractéristiques sont
particuliérement importantes car elles vont beaucoup influencer sur la conception. La fréquence
maximale de commutation est déterminée par les temps de commutation (ouverture et fermeture
du composant) des interrupteurs et par le temps mort sur une période des commutations un
interrupteur commuté au maximum deux fois a 1I’ouverture et a la fermeture. Le temps mort sert
a prévenir les risques de court-circuit sur un bras, Ce temps introduit entre 1’ouverture

d’interrupteur et la fermeture de son complémentaire, dépend des temps de commutation [3].

11
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e temps mort <

Période de commutation

Y

<

Figure 1.11 Exemple de période de commutation avec temps mort

1.6. Les critéres de choix d’un onduleur

1. Sa puissance

La puissance est le premier critére de choix d'un onduleur. En effet, un onduleur doit
avoir une puissance suffisante pour suppléer une panne de courant. Pour savoir la puissance
dont on a besoin, on fait la somme des consommations de tout le matériel qui doit étre connecté

a l'onduleur.

2. Défaillance électrique et solution
Pour choisir un onduleur, il est souvent pratique de savoir contre quel type de défaillance
électrique on peut se prémunir et de quelle facon I'onduleur solutionne le probleme. Ainsi le

choix de I'onduleur sera plus facile et plus précis.

e Leschutes de tension
Pour se prémunir contre les chutes de tensions les onduleurs vont offrir une régulation
automatique de voltage (AVR). Plus concrétement, I'onduleur va remonter la tension jusqu'a la

tension soit nominale.

e Lessurtensions
Pour solutionner le probleme de surtension, les onduleurs vont aussi permettre la régulation
automatique de voltage, cette fois I'onduleur va abaisser la tension jusqu'a la tension soit

nominale.

e Lescoupures
Les onduleurs régleront le probléme de coupures en palliant I'absence de courant du réseau,

plus simplement les appareils connectés seront alimentés par les batteries de I'onduleur.

12
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3. Letyped'utilisation
Le type d'utilisation est également un critere important, pour le meilleur choix d'un onduleur

reste sans nul doute le type d'activité que vous effectuez [8].

1.7. Techniques de commande d’un onduleur
L’objectif de la commande est de gérer les ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par 1’onduleur soit la plus proche de la tension de

référence.

1.7.1. Commande 180°

Lorsque la séquence de commande de fermeture d’un interrupteur coincide avec la
commutation d’ouverture de 1’interrupteur situé¢ sur le méme bras, on parle dans ce cas, d’un
onduleur de type 180° pour le premier bras de I’onduleur, I’interrupteur K1 est fermé pendant
une demi-période (180°), et K’I est fermé pendant I’autre demi de la période. Pour les deux
autres bras de I’onduleur, on applique la méme procédure, mais avec un décalage de 2n/3 et
4m/3 par rapport au premier bras. En appliquant ce type de commande pour 1’onduleur, on
obtient un systéme de tensions alternatives triphasées caractérisées par I’absence des

harmoniques de rangs multiples de trois [9], [10].

180"
K1 K'l K1

K'3 K3 K3 K3

Figure 1.12 Commande 180

1.7.2. Commande 120°

Dans ce cas la commande de fermeture d’un interrupteur ne coincide plus avec la
commande d’ouverture de ’interrupteur placé sur le méme bras, on parle dans ce cas d’un
onduleur de type 120° avec cette technique de commande, chaque interrupteur fonctionne
pendant 120°, telle que la séquence est K1, K2 puis K3 successivement. De méme pour les
interrupteurs K’1, K’2 et K’3 avec un décalage de 60° par rapport a K1, K2, K3. [9], [10]

13
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™,
K’z \ K2 \ K’z
N N

K5 K’; K5

Figure 1.13 Commande 120

1.7.3. Commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les tensions obtenues aux bornes du récepteur (la charge) pour les onduleurs triphasés
conventionnels présentent plusieurs harmoniques, il est donc nécessaire de chercher a se
rapprocher d’une forme d’onde sinusoidale. Pour cela on fait appel a la technique de modulation
de largeur d’impulsion (MLI) le principe de cette technique repose sur 1’échantillonnage du
signale contenant 1’information devant étre transmise, nommeée signal modulant, qui devient
par suit une série d’impulsion a largeur définie en fonction de I’amplitude du signal modulant
aux instants d’échantillonnage. La commande MLI est utiliser principalement pour pouvoir
repousser les harmonique de la tension de sortie vers des fréquences élevées, ce qui facilite le
filtrage (réalisation plus facile, moins onéreux), permettre le réglage de I’amplitude du
fondamental de la tension de sortie et alimenter les machines a courant alternatif par des courant
quasi sinusoidaux. En effet, les deux stratégies de modulation les plus utilisées en boucle
ouverte pour un onduleur, sont la modulation sinusoidale et la modulation vectorielle [5].
1.7.3.1. Modulation sinusoidale (MLIS)

Cette stratégie est héritée des techniques analogiques. Elle consiste a calculer la largeur
d’une impulsion de maniére 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 premicére triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence treés 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 comme le montre la figure
.14 [11].

14



Chapitre | Généralités sur les onduleurs
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Figure 1.14 La modulation sinusoidale (MLIS)

1.7.3.2. Modulation vectorielle (SVM)

La modulation vectorielle (Scape Victor Modulation) ne s’appuie pas sur des calculs
séparés des modulations pour chacun des bras de I’onduleur, mais elle traite les signaux
directement dans le plan diphasé de la transformée de concordia. Donc le principe de base de
cette modulation consiste a reconstruire le vecteur de tension de sortie de I’onduleur a partir

des huit vecteurs de tension correspondant aux huit états possibles d’onduleur de tension [12].

Figure 1.15 Diagramme vectoriel de 1’onduleur
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1.8. Les applications des onduleurs
Parmi les applications des onduleurs on a [13] :
1.8.1. Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone
La vitesse d’un moteur synchrone est fixée par la pulsation des courants statiques. Pour
changer de vitesse il faut donc changer la fréquence des tensions d’alimentation. Il faut donc

redresser la tension du réseau puis I’onduler a la fréquence désirée.

redressement onduleur
Réseau — | continu "\ | triphas¢
triphasé Jfvanable

50 Hz
Figure 1.16 Réglage de la vitesse de rotation d’un moteur synchrone

1.8.2. Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes

La France fournit de I’énergie électrique a la Grande-Bretagne, mais la fréquence du

réseau anglais est 60 Hz. Il faut donc adapter la fréquence.

redressement onduleur
v — . .
FRANCE // / URANDE
Résenu — | continu L | Résenu BRETAGNE
triphas¢ triphas¢
S0 Hz o0 Hz

Figure 1.17 Transfert de I’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes

1.8.3. Les applications dans le transport

v Transport ferroviaire :
Les motrices actuellement développées sont mues par des machines alternatives asynchrones.
Pour contréler la vitesse de rotation de ces derniéres, on doit pouvoir faire varier la fréquence
de leur I’alimentation. Cela est réalisé par un onduleur. Exemple TGV, trains, Tramway.

v’ Transport Aériens et maritimes :
Tout avion produit lui-méme I'énergie électrique dont il a besoin pour le fonctionnement de ces
équipements de bord.
1.8.4. Les applications dans les installations photovoltaiques
Le raccordement entre les panneaux photovoltaiques et le réseau se fait a travers les onduleurs

aussi ils permettent d’adapter 1’énergie délivrée du panneau et 1’énergie injectée au réseau.

16
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1.8.5. Alimentation de secours
Lors d’une panne d’¢lectricité, un onduleur assure la continuité de I’alimentation des
machines a partir de batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est indispensable

pour éviter la perte d’informations en cas de panne du secteur

1.8.6. Assurer la continuité des alimentations des secours
En cas de coupure du réseau, la tension continue stockée dans les batteries sera convertit
en tension alternative a travers 1’onduleur pour continuer I’alimentation des machines, surtout

en informatique pour éviter les pertes d’informations.

Réseau
- Onduleur
' AC _L ) Source
. T V. d’énergie
DC -
Réseau
= Onduleur Redresseur

:AC d C+I"— DC

Figure 1.18 Alimentation de secours

AC

1.8.7. Alimentation sans interruption

Les onduleurs peuvent assurer une alimentation électrique 24h sur 24 h en cas de rupture
dans le réseau.

+ continu ’?;/{P =~

e -~
\H

alternatif

continu

redresseur - onduleur
chargeur

BATTERIE

Figure 1.19 Alimentation sans interruption
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu la théorie des onduleurs, ensuite
nous avons focalisé notre étude sur les onduleurs triphasé et monophasé nous avons donné en
premier temps leurs concept, en suite leurs principe de fonctionnement, le choix des
composantes, leur caractéristiques, leur critéres de choix, les techniques de commande ainsi
leurs domaines d’applications. Le prochain chapitre sera consacré a 1’étude des défauts et

techniques de diagnostic.
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I1.1. Introduction

La surveillance d’état du convertisseur est primordial pour la continuité et la stabilité
de I’alimentation, pour cela un grand nombre de recherche est orienté vers 1’évolution des
méthodes de diagnostic de défaut afin d’assurer une large fiabilité, une productivité optimale
et une grande slreté de fonctionnement qui permet de présenter des systemes électrique de
plus en plus performants. Les onduleur sont susceptibles de présenter des défauts structurels,
ce dysfonctionnement peut induire des endommagements pour le systeme, il est donc évident
que I’investissement dans le domaine de diagnostic et la surveillance de onduleur parait une
solution indispensable. Dans ce chapitre nous allons parler des défiants défauts ainsi les
méthodes de diagnostic.
11.2. Terminologies de base sur les défauts
On donne quelques notions de base pour la suite de notre travail [14].
11.2.1 Définition d’un Défaut

Un défaut est une anomalie de fonctionnement d’un systéme physique. On appelle
défaut tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique
théorique .cet écart est idéalement nul en absence d’anomalies. Les défauts peuvent apparaitre
au niveau des capteurs, des actionneurs ou au niveau du systeme lui-méme
11.2.2 Définition d’une défaillance

Interruption permanente de la capacité de systéeme a accomplir sa mission dans des
conditions de fonctionnement opérationnelles spécifiées.
11.2.3 Définition d’une panne

Une panne est I’inaptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise. Une panne
résulte toujours d’une défaillance est donc un défaut.
11.3. Défauts dans les onduleurs

L’onduleur est soumis a des diverses défauts structurels, dans la plupart des cas la
défaillance se traduirait par 1’arrét du systeme d’entrainement. Les défauts qui sont
majoritairement provoqués sur un onduleur sont :
11.3.1. Défaut de circuit-ouvert

Ce type de défaut a pour principale cause une défaillance de la commande rapprochée
(defaut thermique ou perte d’alimentation par exemple). Selon la localisation du défaut dans
la cellule, celui-ci sera visible sur I’alternance positive du courant soit sur I’alternance
négative. La conséquence est que la cellule défaillante se retrouve en surtension et qu’un arrét

du convertisseur est obligatoire pour éviter une propagation du défaut [15].
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11.3.2. Défaut court-circuit

Le défaut de type court-circuit se produit lorsque I’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 par dépassement de température critique, soit la
défaillance de la commande rapprochée. Dans ce cas, les courants de phases sont fortement
altérés. Ce type de defaillance est extrémement préjudiciable aux onduleurs et nécessiterait la
mise en ceuvre de protection permettant de déconnecter le bras défaillant dés 1’apparition de
cette défaillance [15].
11.3.3. Défaut de court-circuit du bus continu

Les causes d’un défaut de court-circuit du bus continu concernent 1’onduleur peuvent
étre diverses (défaut de connectique, défaillance d’un condensateur, des diodes du
redresseur.... etc.) et les conséquences sont semblables a celles d’un court-circuit de bras
d’onduleur. Ce régime de défaut met en jeu des amplitudes électriques et mécaniques élevées.
De plus, ce régime peut étre maintenu de maniére erratique si la machine continue a étre
entrainée en rotation.

Si I’onduleur comprend des dispositifs d’isolement, cela permet de minimiser la durée
du régime dégradé électromécanique, d’en empécher la reprise et d’assurer le mode de

défaillance ultime en arbre libre. [16]

Figure 11.1 défaut de court-circuit du bus continu

11.3.4. Les défauts de la commande de I'onduleur

Les fonctionnements anormaux de la commande de I'onduleur sont essentiellement dus
a:
- la rupture de la connexion entre le pilote et l'interrupteur qui est alors maintenu dans I'état
précédant la rupture.
- I'inhibition du pilote suite a la détection d'un court-circuit (par surveillance de la tension de
saturation par exemple) ou a une tension d'alimentation du pilote insuffisante. En supposant
I’interrupteur sain, cette inhibition entraine une ouverture du semi-conducteur qui se comporte

alors comme un interrupteur ouvert parfait (aux courants de fuite pres). Les défauts de
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commande de l'onduleur auront des conséquences importantes sur le fonctionnement de
I'association car ils modifient de maniere fondamentale les conditions d'alimentation de la
machine [17].

11.3.5. Coupure de phase

Quand I'une des phases de I’onduleur est ouverte, le defaut de coupure de
phases produit. Ce défaut provoque aussi 1’échauffement et une augmentation du courant
parcourant les conducteurs des phases saines [18].

11.3.6. La dureée de vie

Lorsque I’onduleur il s’approche a atteint sa durée de vie moyenne il est plus
susceptible de tomber en panne et devoir étre remplacé. Ses éléments électroniques sont en
effet plus sujets aux dysfonctionnements. [18]

11.3.7. L’humidité

L humidité peut aussi nuire au bon fonctionnement d’un onduleur. L’humidité peut en
effet étre a ’origine d’un défaut d’isolement des cables, cause d’arrét de ’onduleur. [18]
11.3.8. Echauffement de ’onduleur

Les grandes chaleurs sont un motif de panne fréquent de I’onduleur. Si les onduleurs
installés dans les endroits non ventilés non seulement leurs rendements sera diminuer mais il
risque aussi la dégradation de leurs durées de vie [18].

11.4. Notions de base sur le diagnostic

Le diagnostic c’est un ensemble d’actions visant a évaluer 1’état d’un procédé a partir
de la connaissance de son fonctionnement. On détermine 1’origine de défaillance a partir de
I’observation de procédé.

L’objectif d’un systetme de diagnostic est de prévoir l'apparition d'un défaut le plus
rapidement possible et le plus précisément possible. Pour pouvoir expliquer ce principe avec
plus de précision, nous allons tout d'abord définir ce que nous entendons par le défaut, puis
nous rappellerons les fonctions du diagnostic telles que la détection, la localisation, et
I'identification des défauts [6],[14].

11.4.1. Etapes de diagnostic
Les étapes sont détaillées comme suit [6] :

1. Prise de mesures : La mesure que 1’on fait sur le systéme est la seule information
pour connaitre 1’évolution du systéme. Elle se fait a 1’aide d’un capteur approprier et
nécessite souvent une étape de filtrage.

2. Détection : Souvent, il s’agit d’un test statistique traitant un signal susceptible de

contenir des informations sur I’état du systéme a surveiller.
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3. Localisation : C’est souvent une tache liée aux caractéristiques du systéme. Il s’agit
d’un test qui traite I’information sur 1’origine de la provenance du défaut.

4. ldentification : Il s’agit de caractériser le défaut, d’estimer son importance et son
comportement dans le temps

5. Décision : C’est une décision sur le type d’action a prendre pour rétablir de systeme.

6. Correction : C’est ’action d’arréter le systéme et de procéder a une maintenance
corrective

7. Adaptation : C’est I’action de reconfiguration et d’adaptation de la consigne a

injecter dans le systeme.

11.5 Méthodes de diagnostic des onduleurs

Les méthodes de diagnostic des défauts sont tres variées. On les distingue a partir de
leur type de connaissance utilisée pour vérifier la cohérence entre les observations réelles et
de références. Ces derniéres se répartissent en deux classes : les méthodes avec modele et les
méthodes sans modele.

11.5.1. Méthodes sans modeles
11.5.1.1. Analyse fréquentielle (Filtrage)

C'est une premiére approche du traitement du signal, elle repose sur I’analyse
fréquentielle. Elle est trés utilisée pour la détection des phénomeénes périodiques comme en
analyse vibratoire, Le contenu spectral des signaux est utilisé pour détecter les défauts. Les
signaux sont tout d’abord analysés en état normal de fonctionnement. Ensuite, toute déviation
des caractéristiques fréquentielles d’un signal est reliée a une situation de fonctionnement
défaillant, I’inconvénient de cette approche est d’étre assez sensible aux bruits de mesure
quand ceux-ci coincident avec la zone fréquentielle d’intérét [19].
11.5.1.1.1. La Transformée de Fourier Rapide (FFT)

C’est I’une des opérations les plus couramment utilisées en traitement du signal pour
fournir une analyse du spectre de fréquences.
11.5.1.1.2. Diagnostic par la méthode de I’analyse de la repense fréquentielle

Le principe de fonctionnement est d’injecter un signal ou une tension d’excitation
sinusoidale dont la fréquence augmente en continu, & une extrémité de composant, puis
mesurer le signal de réponse sur une large plage de fréquence (méthode de balayage en
fréquence). La comparaison des signaux d’entrée et de sortie génére une réponse en fréquence

unique qui peut étre comparée aux données de référence [19].
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11.5.1.2. Redondance matérielle

La redondance matérielle consiste en la mise en place d'une série de capteurs
mesurant la méme grandeur physique sur un méme organe du systeme. Les comparaisons par
différence des mesures des capteurs deux a deux forment alors les résidus. Si un des capteurs
est défaillant, il est alors détecte et isolé facilement, car il affecte tous les résidus ou il
intervient, de nombreuses applications industrielles appliquent cette méthode de diagnostic
[20].
11.5.1.3. Capteurs spécifiques (capteurs détecteurs)

Des capteurs spécifiques peuvent également étre utilisés pour générer directement des
signaux de détection ou connaitre 1’état d’un composant, par exemple, les capteurs d’état de
fonctionnement d’un moteur ou de dépassement de seuils sont largement employés dans les
installations industrielles [6].
11.5.1.4. Réseaux de neurones artificiels (RNA)

« L’étude » objective et précise des RNA converge pour souligner I’importance de la
diriger sous le soin et controle de la neurophysiologie qui s’intéresse d’avantage aux
problémes de défaillances, en communiquant a 1’entrée du réseau artificiel des données de
simulation a la place des mesures effectuées par des capteurs, ce qui permet une description
approximative de son état [21].
11.5.1.5. Systémes d’inférence Flous

Le traitement réaliser par un systeme d’inférence flou (SIF) est divisé en trois taches
essentielles :

1- La fuzzification a pour but de transformer une valeur numérique x0 de I’entrée en une
valeur floue.

2- L’inférence, produit 1’image de la partie floue issue de la fuzzification par une relation
floue R, généralement construite a partir de régles.

3- La defuzzification transforme la partie floue issue de I’inférence en une valeur numérique y

en sortie, la defuzzification constitue alors une prose de décision [22].
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Base de régle et
définition

Interface de fuzzification Interface de défuzzification

Moteur d’inférence

Figure 11.2 structure d’un systéme flou
11.5.2. Méthode a base modele
11.5.2.1. Espace de parité

Cette méthode est généralement appliquée dans un espace a temps discret, en prenant
des mesures sur un intervalle de temps appelé¢ fenétre d’observation. La redondance
d’information est ainsi créée sans avoir recours aux dérivations successives des mesures. Les
incertitudes paramétriques sont modélisées selon le type des informations disponibles. [23]
11.5.2.2. Estimation paramétrique

Cette approche considére que l'influence des défauts se reflete a la fois sur les
parameétres et sur les variables du systéme physique. Le principe de cette méthode consiste a
estimer en continu des parametres du procédé en utilisant les mesures d'entrée/sortie et en
évaluant la distance qui sépare des valeurs de référence de I'état normal du procéde,
I’estimation paramétrique posséde 1’avantage d’apporter de I’information sur la taille des
déviations. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la méthode réside dans la nécessité
d’avoir un systéme physique excité en permanence. Ceci pose des problémes pratiques dans le
cas de procédés dangereux ou fonctionnant en mode stationnaire. De plus, les relations entre
les parameétres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles de fagcon unitaire,
ce qui complique la tache du diagnostic basé sur les résidus [24].
11.5.2.3. Estimation d’état (observateur)

L'idée principale de cette approche consiste a générer un vecteur de résidus en
estimant une combinaison ou I'ensemble des mesures du systeme surveillé a partir des
grandeurs mesurables (par exemple les signaux d'entrée et de sortie). Les résidus sont alors
génerés a travers de la déférence (éventuellement filtrée) entre les sorties estimees et les

sorties réelles et/ou mesurees. [24]

24



Chapitre 11 Défauts et méthodes de diagnostic dans les onduleurs

11.6. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre deuxiéme nous avons présenté des
terminologies de base sur les défauts ensuite nous avons donné les défauts susceptibles aux
onduleurs monophasés. Dans la seconde partie nous avion présenté des notions de base sur le
diagnostic en suite nous avons donné les méthodes de diagnostic des défauts a base modeéle et
sans modele.

Dans le prochain chapitre nous allons expliquer les étapes qu’on suivi pour la
réalisation de 1’onduleur monophasé¢ dans le but d’étude I’influences des défauts sur ce

dernier avec la FRA
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des défauts par la méthode de I’analyse de la réponse fréquentielle

I11.1. Introduction

Aprés avoir défini le type de circuit a réaliser (onduleur de tension monophasé), nous
avons déterminé les composants a utiliser dans le circuit (de commande et de puissance), par
suite on va développer le circuit du convertisseur, a 1’aide du logiciel (PROTEUS). Dans ce
chapitre nous allons illustré et expliqué les différentes étapes pour la réalisation de notre

onduleur, ainsi 1’étude de défaut de court-circuit et de circuit ouvert avec I’FRA.

111.2. Présentation de la plate-forme

Figure I11.1 Présentation du systéme global

(1) Source de tension : génére une tension monophasé variable a I’aide d’un potentiométre.

(2) L’oscilloscope : utilisé pour I’affichage des différents signaux désirés et les enregistrer sur
un support externe (disquette, disk-flash) en utilisant un lecteur disquette ou un port USB.

(3) Micro-ordinateur : permet de contréler les autres parties de la maquette, en introduisant des
données.

(4) Onduleur monophasé réalisé

(5) Charge résistive

(6) Capture de courant
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111.3. Simulation d'un onduleur monophasée par le logiciel MATLAB

On va simuler le montage de notre onduleur (onduleur monophasée de tension) sur le
logiciel MATLAB la partie SIMILINK afin de vérifier la robustesse de montage et de la
stratégie choisie, pour bien faire les étapes de la réalisation.

Pulses F C 3 ! t
| |

| | Clod. To Weorkspace
PWM Generator

r l ‘:" ll
|
r@—;—‘

[m]

i |
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To Workspace2 . I:l

b
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To Weorspace!
Discreta,
= Se-006
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Figure 111.2 Schémas d’onduleur monophasé sous MATLAB

> Lafigure 111.3 représente I’allure de la tension Vs(t) aux bornes d’une charge résistive
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Figure I11.3 L’allure de tension a la sortie de I’onduleur

27



Chapitre 111 Réalisation d’un onduleur de tension monophasé et diagnostic

des défauts par la méthode de I’analyse de la réponse fréquentielle

» Lafigure 111.4 représente ’intensité du courant Is(t) aux bornes d’une charge
résistive.
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Figure 111.4 L’allure de courant a la sortie de I’onduleur
I11.4. Simulation de ’onduleur monophasé sous PROTEUS
Nous avons utilisé le logiciel PROTEUS, la partie ISIS pour dessiner le schéma de notre
onduleur en utilisant la bibliotheque des composants, ainsi nous pouvons tester le
comportement du circuit.
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Figure I11.5 Circuit de 1’onduleur monophasé de tension sous PROTEUS
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111.4.1 La carte de commande

Dans cette partie nous allons illustrer la carte de commande et représenter

composants utilisés pour la reéaliser.

les

osci ]
RV1 ® 11
1uF
e 20 MHZ
g i ———— CRYSTAL
[.] 2
osc2 |1
10k < 11
1uF
= Ul
o—1r2d2 RAO/ANO RCO/T10SO/T1CKI f—2i PW ML
RAL/ANL RC1/T1OSI/CCP2/UOCE £ VM2
= RA2/AN2/VREF-/CVREF RC2/CCP1 [—22
RA3/AN3/VREF+ RCA4/D-NVM
—2— RA4/TOCKIC1OUT/RCV RC5/D+/VP [—2&
osce Te—| RAS/AN4/SS/LVDIN/IC2OUT RC6/TX/CK [—2Z
<210 | RA6/OSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO
22— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDVSDA
=< RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
< RB2/ANS/INT2/VMO o osc1
22— RB3/AN9/CCP2/VPO OSC1/CLKI 2O
22— RB4/AN11/KBIO/CSSPP 4
28 RBS5/KBI1T/PGM VUSB
o RB6/KBI2/PGC a R1
RB7/KBI3/PGD RE3/MCLR/NV/PP
PIC18F2550 Lok

Figure 111.6 Schéma du circuit de commande sous PROTEUS

Figure I11.7 La carte de command réalisée

Les composants de la carte de commande
(1) Alimentation 5V DC

(2) Capacité 47 uF
(3) Résistance
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(4) Bouton reset

(5) Capacité céramique 10 nF
(6) Oscillateur 20MHz

(7) Le PIC 18F2550

» La structure du microcontroleur 18F2550 :

Nous allons maintenant s’intéresser a la structure du PIC 18F2550, avec lequel nous
avons travaille.

Le 18F2550 est un microcontréleur de MICROCHIP en boitier DIL, possede 28 pattes
et jusqu’a 24 entries/sorties, il fait partie intégrante de la famille 18 des HIGH-END dont la
mémoire programme est de type flash (f) et capable d’accepter une fréquence d’horloge jusque
a48 MHZ.

Il posséde un grand nombre de caractéristiques (la facilité d’utilisation et le prix du
montage...etc.). Il alimente de 2 a 6 volts continu il est compatible avec le mode de
programmation MIKROC PRO FOR PIC [25].

MCLRNVeR/RE3—=[]*1 ~ 28 J=— RB7/KBIVPGD
RANAND=—[] 2 27 = RB&/KBI2ZPGC
RA1/ANT =— [] 3 26] = RBSKBI/PGM
RA2/AN2VREF-/ICVRer =—= L] 4 25 J=—= RBA/AN11/KBIO
RAYANINVrer+=—=[| 5 § 24| == RBuANYCCP2YVPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV=—=[] & i 23 = RB2ANSANT2Z/VMO
RAS/AN4/SSHLVDINC20UT=—[] 7 oy 22[ = RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
vss—=[] 8 - 21 = RBIVAN1Z/INTO/FLTO/SDISDA
oscicLKI—[] 9 = 20 J=— Voo
OSC2/CLKORAS =— [ 10 o 19[ J=— vss
RCOM1OSOMI3CKI=—= [ 11 18 = RCT/RXDTISDO
RCUTI0SVCCP2UNJOE=— [[12 17 == RCHTXICK
RC2/CCP1=—=[]13 16 =+ RCS/D+HVP
Vuss=—= [ 14 15[ == RCAD-VM

Figure 111.8 La structure du microcontrdleur 182550

La PMW fait partie d’un bloc interne du PIC, le CCP ou capture/compare/PMW, deux

formules permettent de calculer la durée de la période et la longueur d’impulsion.
Période = (PR2+1)*4 + Tocs*(prédiviseur timer 2)
Largeur = (10 bites)* Tocs*(prédiviseur timer 2)

%+ On peut distinguer sur ce schéma :

L’alimentation : VDD (+5V) et Vss (0V)

Les bornes du quartz (oscillateur a quartz) : OSC1 et OSC2

L’entrée RESET (MCLR : Master CLeaR)

Les différents ports d'Entrées/Sorties : RAX, RBx, RCx
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X/
°e

AV N N NN

v

Organisation du 18F2550

Mémoire de programme (flash) 32 K octets

EEPROM 2048 octets
RAM 256 octets

Communication série avec MSSP (SPI, 12c¢), USART

Un convertisseur analogique numérique 10bits avec 13 canaux d’entrées

3 timers (timers0, timers1, timers2)

Deux modules de génération d’impulsion a période réglable (PWM) 10bits résolution

111.4.2 Le circuit de puissance

Nous avons utilisé pour notre onduleur le transistor IGBT (G40V60DF) qu’est capable

de supporter une tension maximale de 600 V et un courant maximum de 40 A, Les IGBT sont

contrélables a la fermeture/ouverture par application d’une tension de 20V/0V entre 1’émetteur

et la gachette. La figure (111.9) montre le circuit de puissance de 1I’onduleur réalisé.

> Le transistor IGBT (G40V60DF)

VBBT

™
9 STGFTNGEIHD
T <TEXT>

J5

TELOCK-IZ
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b 3

T2

STGFTMNCEOHD

T3
9 STEFTNGCEIHD
T3 STEXT=

1

1 T4

STGFTNCEOHD

Figure 111.9 Schéma de circuit de puissance sous PROTEUS

Le transistor bipolaire a grille isolé IGBT est un dispositif semi-conducteur de la famille

transistors qui est utilisé comme interrupteur électronique, principalement dans les montages

de I’électronique de puissance.

Les IGBT sont des dispositifs mixtes dont la structure résulte d’un couplage entre celles

d’un transistor a effet de champ (MOSFET) et d’un transistor bipolaire (BJT) profitant ainsi

partiellement des avantages de chacun, respectivement faibles pertes en conduction et rapidité.
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L’IGBT est commandé par la tension (entre grille et émetteur) qui lui appliqué mais ses

caractéristiques de conduction (entre 1’émetteur et collecteur) [26].

(2, TAB)

Gy

Ei3)

Figure 111.10 Circuit intégré de ’IlGBT40V60DF Figure 111.11 Image de I’'lGBT40V60DF
111.4.3 Le circuit d’isolation

Le circuit d’isolation utilisé c’est pour assurer I'isolement galvanique entre le circuit de

commande et celui de puissance. Ce circuit contient essenticllement d’un optocoupleur 4N25,

ce dernier est un composant ou un ensemble de composants qui permet le transfert

d'informations entre deux parties électroniques isolées lI'une de l'autre d'un point de vue

électrique. La premiére partie est un émetteur, et la seconde partie est un récepteur [27].
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Figure 111.12 Le circuit d’isolation sous PROTEUS
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Figure 111.13 Circuit intégré et ’image de 1’optocoupleur 4N25

Figure 111.14 (a): La carte de circuit d’isolation et (b): de puissance réalisée

(1) : Alimentation 15 volts

(2) et (5) : Alimentation de circuit de commande
(3) : Transistor 2N5551

(4) : Optocoupleur 4N25

(6) : Diode 1N4007

(7) : Résistance

(8) : IGBT 40V60DF

La figure 111.15 représente 1’onduleur monophasé réalisé apres la collecte de ces déférentes

cartes (commande, isolation, puissance).
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Figure I11.15 La structure finale de I’onduleur réalisé

111.5. Résultats expérimentaux
La figure 111.16 représente le signal MLI utilisé pour I’amorcage des IGBT.

GuInsTEK (C————— 16w [P

v

. (@ 3.36677kHz

;@= 5 ; ; :][ IB;ns[J:_] a.;aaas][ ]

Figure 111.16 Signal de la commande MLI

La figure 111.17 représente le signal de tension en jaune et le signale de courant en bleu a la

sortie de I’onduleur.
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Figure I11.17 L’allure de tension et courant a la sortie de 1’onduleur

> Interprétation
On a obtenu un signal de tension alternatif de valeur 20V a la sortie de 1’onduleur qui

été représenté en jaune et un signal de courant alternatif qui été représenté en bleu dans la figure
11.17.

111.6. Etude du défaut de court-circuit et de circuit-ouvert avec la méthode FRA
Dans cette partie on a provoqué un défaut de court-circuit et un défaut de circuit ouvert

au niveau des interrupteurs de 1’onduleur réalisé, la figure 111.18 représente le schéma
C N\T1 T2\

P

Figure 111.18 Schéma synoptique de I’onduleur monophasé réalisé

synoptique de 1’onduleur réalisé.

Les défauts de court-circuit appliqués sont :
e Défaut de court-circuit de des éléments de I’anode commune T1 et T2 et T1+T2.

e Défaut de court-circuit des éléments de la cathode commune T3, T4 et T3+T4.
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e Défaut de court-circuit de T2 et T4 et le bras complet T2+T4.
e Défaut de court-circuit de T1 et T3 et le bras complet T1+T3.
e Défaut de court-circuit des éléments qui fonctionnent en méme temps T1+T4 et T2+T3.

Nous allons refaire le défaut de circuit ouvert sur les mémes composants.

A I’aide d’un LCR métre nous avons visualisé 1’empreinte de ces défauts sur un micro-
ordinateur PC puis nous avons compareé les résultats obtenus avec 1’état sain de 1’onduleur.

Cette méthode appliquée et appelé I’analyse de la réponse fréquentielle (FRA), cette
derniére repose sur la mesure d’un signal sur une large plage de fréquence (méthode de balayage
en fréquence), la comparaison des signaux génere une réponse en fréquence unique qui peut
étre comparée aux données de référence, figure I11.14 montre la méthode de 1’analyse de la

repense fréquentielle de notre onduleur.

Figure 111.19 Le banc d’essai de teste FRA

(1) LCR metre : LCR metre (inductance (1), capacité (C) et résistance (R)) est un instrument
de test électronique est concue pour effectuer des mesures d'impédance de précision sur une
large gamme de fréquences [28].

(2) Micro-ordinateur pc

(3) Onduleur de tension monophasé

111.6.1 Résultats expérimentaux
La figure 111.21 et figure 111.22 représente respectivement la courbe d’impédance en
fonction de fréquence et la courbe de la phase obtenue de 1’onduleur monophasé en état de

fonctionnement normal (état Sain).
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Figure I11.21 la courbe de la phase de I’état sain de 1’onduleur

De résultat obtenu de 1’état sain de notre onduleur, on remarque que d’aprés ’allure de ce

dernier, I’onduleur prend trois circuits équivalents a chaque niveau de fréquence. Nous allons

proposer un modele a haute fréquence qui est représenté sur la figure 111.22.
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et )

Figure 111.22 Schéma équivalent a haute fréquence de 1’onduleur monophasé

L’équation (3.1) représente 1’équation caractéristique du modele équivalent a haute fréquence

R? cw

de notre onduleur : zeq(w) = Gemrri ) Gewyed (3.1)
D’apreés I’équation (3.1) et les allures de I’état sain, on remarque que :

s . . 1
e L’onduleur se comporte comme une capacité a haute fréquence, sa fonctionest : Z, = Jow

e L’onduleur se comporte comme une résistance a basse fréquence, sa fonctionest: Z, = R

e L’onduleur se comporte comme une impédance (résistance en parallele avec une capacité) a

moyenne fréquence.

111.6.1.1 Défaut court-circuit

Dans cette partie nous avons provoqués plusieurs court- circuits au niveau des IGBT de
notre onduleur afin d’étudier le comportement de ce dernier lors de défaut de court-circuit.
La figure 111.23 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des (IGBT) T1 et T2 et

de I'anode commune T1+T2 ainsi que 1’état sain.
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Frequence [Hz]

Figure 111.23 Comparaison entre 1’état sain et le court-circuit des (IGBT) T1, T2 et T1+T2
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La figure 111.24 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des IGBT T3, T4 et de

la cathode commune T3+T4 ainsi que 1’état sain.
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Figure 111.24 Comparaison entre 1’état sain et le court-circuit des (IGBT) T3 et T4 et T3+T4

La figure 111.25 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des (IGBT) T2 et T4 et

de bras complet T2+T4 ainsi que 1’état sain
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Figure 111.25 Comparaison entre 1’état sain et le court-circuit des (IGBT) T2 et T4 et T2+T4
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La figure 111.26 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des (IGBT) T1 et T3 et
de bras complet T1+T3 ainsi que 1’état sain.
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Figure 111.26 Compare entre 1’état sain et le court-circuit des (IGBT) Tl et T3 et T1+T3

La figure 111.27 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des (IGBT) T1+T4 et

T2+T3 ainsi que I’état sain.
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Figure I11.27 Compare entre 1’état sain et le court-circuit des (IGBT) T1+T4 et T2+T3
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111.6.1.1.1. Interprétation de résultats expérimentaux de défaut court-circuit

Dans cette partie nous avons étudié toutes les possibilités de défaut de court-circuit qui
peuvent se produire dans les interrupteurs constituant 1’onduleur. Ce défaut se produit lorsque
I’un des composants d’une cellule de commutation reste constamment fermé.

Comme nous l'avons vu sur les figures au-dessus, apres 1’application de défaut court-
circuit sur les IGBT (T1, T2, T3, T 4, T1+T2, T2+T4, T3+T4, T1+T3, T1+T4, T2+T3), nous
constatons que ce type de défaut provoque un changement au niveau du circuit équivalent a
haute fréquence de I’onduleur. Ce qui explique la différence entre la réponse en fréquence des
composants défectueux ou bien court circuité et 1’état de fonctionnement normal de 1’onduleur,
ou I’amplitude des courbes ont diminuées par rapport a celle de cas sain de I'onduleur, et pour
chaque fréguence on a un nouveau schéma équivalent différent des schéma de 1’état sain en
amplitude. La conséquence principale de la mise en court-circuit d'un semi-conducteur (IGBT)
sur le fonctionnement de I'onduleur est I'apparition de deux chemins de circulation incontrélable
du courant, en effet le courant de la source ne peut plus étre contrdlé car il augmente a des niveaux
intolérables. Les courants de phases A et B deviennent fortement déséquilibrés. Ce qui nous permet
de dire que ce type de défaillance est extrémement préjudiciable aux onduleurs et nécessiterait
la mise en ceuvre de la protection permettant de déconnecter le bras dés I’apparition de cette

défaillance.

111.6.1.2. Défaut circuit-ouvert
Dans cette partie nous avons provoqueés un défaut circuit-ouvert au niveau des IGBT de
notre onduleur afin d’étudier le comportement de ce dernier lors de ce défaut d’un circuit-

ouvert.

La figure 111.28 représente la réponse fréquentielle des circuit-ouvert des IGBT T1, T2 et de

I’anode commune T1+T2 ainsi que 1’état sain.
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Figure 111.28 Compare 1’état sain et les circuit-ouvert des (IGBT) T1, T2 et T1+T2

La figure 111.29 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des (IGBT) T3, T4 et

de la cathode commune T3+T4 ainsi que 1’état sain
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Figure 111.29 Compare 1’état sain et les circuit-ouvert des (IGBT) T3, T4 et T3+T4
La figure 111.30 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des IGBT T2, T4 et de

bras complet T2+T4 ainsi que 1’état sain.
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Figure 111.30 Compare 1’état sain et le circuit-ouvert des (IGBT) T2, T4 et T2+T4

La figure 111.31 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des (IGBT) T1, T3 et de

bras complet T1+T3 ainsi que 1’état sain.
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Figure 111.31 Compare 1’état sain et le circuit-ouvert des IGBT T1, T3 et T1+T3
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La figure 111.32 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des (IGBT) T1+T4 et

de T2+T3 ainsi que 1’état sain.
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Figure 111.32 Compare 1’état sain et les circuits-ouverts des IGBT T1+T4 et T2+T3
111.6.1.2.2. Interprétation de résultats expérimentaux de défaut circuit-ouvert

Dans cette partie on a produit un défaut de circuit-ouvert et nous avons pris toutes les
possibilités probables de ce défaut qui peuvent étre exposé au niveau des interrupteurs
constituant ’onduleur. Ce type de défaut ce produit lorsque I’un des interrupteur de ce dernier
reste constamment bloqué en ouverture.

Aprés I’application de défaut de circuit-ouvert sur les interrupteurs (T1, T2, T3, T4,
T1+T2, T2+T4, T3+T4, T1+T3, T1+T4, T2+T3), nous constatons que ce type de défaut
provoque une présence d’harmonique au niveau des semi-conducteurs (IGBT) mise en circuit-
ouvert, et ’amplitude des courbes ont augmentées par rapport a celle de 1’état sain. Ce qui
explique le changement de la signature de la réponse en fréquence des composants défectueux
et celle de 1’état de fonctionnement normal, comme nous I'avons vu sur les figures au-dessus.
La consequence principale de la mise en circuit-ouvert d'un semi-conducteur (IGBT) sur le
fonctionnement de I'onduleur c’est que I’interrupteur ne recoit pas les commande de fermeture.
Ce cas n’as pas la méme conséquence qu’un interrupteur en court-circuit, il présente 1’avantage
de ne pas court-circuiter la diode contenue dans les semi-conducteurs (IGBT), donc il

n’empéche pas complétement le fonctionnement de I’onduleur.
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Mais la conséquence c’est que ’IGBT mise en circuit-ouvert se trouve en surtension et qu’un

arrét du convertisseur est obligatoire pour éviter une propagation du défaut.
I11.7. Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par la présentation des différents organes qui
constituent notre banc d’essai réalisé, nous avons commencé par I'étude de la simulation de
I'onduleur puis nous avons expliqué les étapes suivis pour la réalisation de ce dernier et les
différents composants qu’on a utilisé dans les cartes. Puis nous avons assemble les différentes
parties du systéme (commande, de puissance et d’isolation), est les misent dans un boitier en
plexiglas transparent.

Ensuite nous avons applique le défaut de court-circuit et circuit-ouvert sur les défirent
interrupteur constituant notre onduleur, dans I’objectif d’étudier I’impact de la présence de ces
défaut sur les performances du convertisseur statique (onduleur). Nous avons adopté la
technique de I’analyse de la réponse fréquentielle (FRA) pour la détection et le diagnostic de

ses défauts.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la préparation du diplome de master en électromecanique, ce travail
vise a présenter une étude théorique, simulation et réalisation pratique de l'onduleur
monophasée dédiée pour le diagnostic de défaut par la technique de I’analyse de la réponse
fréquentielle (mise en place d’un banc d’essais expérimental) au niveau du laboratoire du
département de génie électrique au pdle universitaire de Bouira.

Le mémoire est organisé en trois chapitres, en plus d’une introduction. Dans le premier
chapitre, nous avons présenté des notions générales sur les onduleurs, leurs stratégies de
commande et les applications courantes.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la présentation des defauts qui peut étre exposé
aux onduleurs ainsi leurs méthodes de diagnostic.

Le troisieme chapitre est le fruit de cette étude qui traite le procédé de réalisation d’un
onduleur monophase, ainsi que l'application de la méthode de I’analyse de la réponse
fréquentielle (FRA) sur ce dernier dans le but de diagnostiquer le défaut d’un court-circuit et le
défaut d’un circuit-ouvert.

Nous avons constaté que :

e LaFRA est un tres bon outil de diagnostic des défauts des systemes électrique a cause
de sa simplicité de la mise en ceuvre et sa rapidité ainsi que sureté de ses résultats, et
efficacité de son exploitation.

e La FRA est une technique utilisé hors de fonctionnement des systémes (off-line).

e Latechnique FRA est tres sensible au bruit.

Comme perspectives nous proposons que les futures travaux s’améliore pour élargir la
possibilité d’implémentation pratique de la méthode de 1’analyse de la réponse fréquentielle
(FRA) dans I’objectif d’améliorer I’avantage de la détection des défauts aux niveaux des autres
systemes électrique.

Ce travail a mis en évidence I’importance de la réalisation pratique, il est vrai que les
systemes de simulation nous ont aidé pour savoir ou en va dans I’expérience, mais la réalisation

nous a appris plus de connaissances et de techniques qu’on aurait jamais eu avec la simulation.
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ANNEXES

Trench gate field-stop IGBT G40V60, V series 600 V, 40 A very high speed
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ANNEXES

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection
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4M26, 4M27, 4N28. Each optocoupler consists of gallium gic ground fsoiation
arsenide infrared LED and a silicon NPN phototransistor. * Logic coupling with high frequency noise rejection
|||.' Ig +5V
o -
rt———1T"
I I
Fg =500 | ¥ —= [
P _ 0.01 | |
T [ R — L
tp =50 ps o]
Channel |
. Oscilloscope
‘ Channel Il R =1M0
C_=20pF
50 ::E HLH
Test Circuit, Non-Saturated Opération
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1)
PARAMETER | TESTCONDITION | PART | SYMBOL | MIN. TYP. MAX. UNIT
INPUT
Forward veltage Ip = 50 mA " 1.3 1.5 W
Reverse current 21 Vp=3V I 0.1 100 .y
Capacitance Vr=0V Cqo 25 pF
OUTPUT
Collector base breakdown voltage = le = 100 pA BVego 70 v
Collector emitter breakdown voltage € Iz =1mA BVeen 30 W
Emitter collector breakdown voltage @ lg = 100 pA BVecn 7 W
4M25 5 50 nA
4M26 5 50 né
Iegofdark) & Vg = 10V, (base open
ceoldark} cE i P ™ a7 5 50 nA
4N28 10 100 A
) Veg =10V,
2 ce
lgoidark) = {amitter apan) 2 20 A
Collector amitter capacitance V=0 Ces 6 pF
COUPLER
Isolation test voltage & Paak, 60 Hz Vio 5000 ')
Saturation voltage, collactor emitter lcg = 2 mA, Ip = 50 ma VeEag 0.5 W
Resistance, input output 2 Vio =500V Fucy 100 e1y]
Capacitance, Input output f=1MHz Cio 0.6 pF
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Universal Serial Bus Features:

USB V2.0 Compliant SIE

Low-speed (1.5 Mb/s) and full-speed (12 Mb/s)
Supports control, interrupt, isochronous and bulk
transfers

Supports up to 32 endpoints (16 bidirectional)
1-Kbyte dual access RAM for USE

On-board USB transceiver with on-chip voltage
regulator

Interface for off-chip USB transceiver

Streaming Parzallel Port (SPP) for USE streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power Managed Modes:

Run: CPU on, peripherals on

Idle: CPU off, peripherals on

Sleep: CPU off, peripherals off

Idle mode currents down to 5.8 pA typical
Sleep current down to 0.1 pA typical

Timer1 oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 2.1 pA typical

Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

Five Crystal modes, including High-Precision PLL
for USE

Two External RC modes, up to 4 MHz
Two External Clock modes, up to 40 MHz
Internal oscillator block:

- 8 user selectable frequencies, from 31 kHz to 8 MHz

- User tunable to compensate for frequency drift
Secondary ascillator using Timer1 @ 32 kHz
Fail-Safe Clock Monitor

= Allows for safe shutdown if any clock stops

ANNEXES

Peripheral Highlights:

= High current sink/source: 25 mAS25 mA

* Three external interrupts

* Four Timer modules (Timerd to Timer3)

« Upto 2 Capture/Compare/P\WNM (CCP) modules:
- Capture is 16-bit, max. resolution 6.25 ns (Tcvi1
- Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (Tcy)
- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit

« Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module
- Multiple output modes
- Selectable polarity
- Programmable dead-time
- Auto-Shutdown and Auto-Restart

* Addressable USART module:
- LIN bus support

= Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI™ (all 4 modes) and e ™
Master and Slave modes

= 10-bit, up to 13-channels Analog-to-Digital Conven
madule (A/D) with programmable acquisition time

« Dual analog comparators with input multiplexing

Special Microcontroller Features:

« C compiler optimized architecture with optional
extended instruction set

« 100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
program memory typical

= 1,000,000 erase/write cycle data EEPROM
memaory typical

* Flash/data EEPROM retention: > 40 years

« Self-programmable under software control

« Priority levels for interrupts

« 8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier

« Extended Watchdog Timer (WDT):
- Programmable period from 41 ms to 131s

* Programmable Code Protection

* Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming ™
(ICSP™) via two pins

* In-Circuit Debug {ICD) via two pins

« Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
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RAO/ANO

RA1/AN1
RA2/AN2A/REF-ICVREF
RA3/AN3N/REF+
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RB7/KBI3/PGD
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RC2/CCP1
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RC5/D+\/P
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Résumé

La majorité des équipements électriques fonctionnent avec un courant alternatif, et afin
de les employer dans des sites isolés qui nécessite 1’utilisation d’un convertisseur statique
(onduleur) alimenté a partir d’une tension continu.

Dans le cadre d’obtention du diplome du master en électromécanique, ce présent projet
est relatif a la réalisation pratique de I'onduleur monophasé de tension a fin de diagnostiqué le
défaut de court-circuit et de circuit ouvert 1’aide de la méthode de I’analyse de la repense

fréquentielle.

Abstract

The majority of electrical equipment operates with alternating current, and in order to
use them in isolated sites it requires the use of a static converter (inverter) powered from a
continuous.

Within the framework of the obtaining the master in electomechanics, this present
project relates to the practical realization of the single-phase voltage inverter, has finished
diagnosing the short-circuit and open-circuit problems, using the frequency response analysis

method.
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