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Résumé 
Contribution au diagnostic et à la commande tolérante aux défauts 

appliqués aux machines électriques  

Dans cette thèse de doctorat, des méthodes de diagnostic et des stratégies de 

commande tolérante aux défauts ont été proposées et validées avec différents 

scénarios de défauts. Les méthodes/stratégies proposées ont été appliquées aux 

entraînements électriques à base des moteurs à courant alternatif, les moteurs à 

induction et synchrones à aimants permanents. Concernant le diagnostic des 

défauts, plusieurs types de défauts tels que la cassure de barres, les courts-circuits 

de bobinage statorique et lôouverture dôune phase statorique ont été abordés à 

travers cette thèse. Cependant, une attention particulière a été portée sur les 

défauts touchant les transistors des convertisseurs statiques. Dans ce sens, lôun 

des principaux objectifs apportés par cette thèse est de détecter et de tolérer le plus 

rapidement possible les défauts survenant aux commutateurs à IGBT. En plus, ce 

travail est adressé aux applications qualifiées de critiques, demandant un 

fonctionnement continu du système. Les véhicules électriques et véhicules 

hybrides, les systèmes à énergies renouvelables font partie des applications visées. 

Mots clés : Machine Asynchrone, Machine Synchrone à aimants Permanents, Diagnostic des Défauts, 

Commande Tolérante aux Défauts, Onduleur Triphasé, Commande Vectorielle à Flux Orienté. 
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Abstract 
Contribution to diagno sis and fault -tolerant control applied to 

electrical machines  

In this PhD thesis, fault diagnosis methods and fault-tolerant control strategies 

were proposed and validated with different fault scenarios. The proposed 

methods/strategies have been applied to electric drives based on AC motors, such 

as induction motors and permanent magnet synchronous motors. Concerning the 

faults diagnosis, several types of faults, such as broken bars, stator winding short 

circuits, and open statorôs phase, have been addressed in this thesis. However, 

particular attention was paid to faults affecting the transistors of converters. In 

this sense, one of the main objectives provided by this thesis is to detect and 

tolerate faults occurring in IGBT switches as quickly as possible. In addition, this 

work is addressed to applications qualified as critical, requiring continuous 

system operation. Electric vehicles, hybrid vehicles, and renewable energy 

systems are among the targeted applications. 

Keywords: Asynchronous Machine, Permanent Magnet Synchronous Machine, Fault Diagnosis, Fault 

Tolerant Control, Three-phase Inverter, Flux Oriented Vector Control. 
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Rr Résistance dôun enroulement de rotor [ɋ] 

sa sb scv v v  Tensions triphasées du stator 

ra rb rcv v v  Tensions triphasées du rotor 

sa sb sci i i  Courants statoriques triphasés 

ra rb rci i i  Courants rotoriques triphasés 
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Introduction générale 

Dans les applications industrielles de pointe, les machines électriques à courant alternatif ont 

pris le relais des machines à courant continu en raison des avantages quôelles offrent, tels que 

leur facilité de construction et de maintenance, leur petite taille, leur fiabilité, leur large gamme 

de vitesses de fonctionnement et surtout, leur faible coût. Les machines les plus couramment 

employées pour le courant alternatif sont les machines synchrones à aimants permanents et les 

machines asynchrones. Ces deux types de machines rentrent dans le fonctionnement de 

plusieurs applications telles que la propulsion navale, les chaînes de production, les véhicules 

électriques, lôaéronautique, et dôautres applications. 

Malgré ces avantages cités, les machines électriques ne sont pas ¨ lôabri des conditions de 

défauts et de fonctionnements anormaux. Elles peuvent être le siège des défauts et défaillances 

de natures variées telles que, les d®fauts dôordre ®lectrique ou m®canique, soit au niveau du 

stator, au rotor, ou bien dans les deux en même temps. Dans la même direction, le convertisseur 

statique alimentant un moteur électrique peut avoir ®galement des ®tats d®fectueux dôun ou 

plusieurs de ses composants semi-conducteurs de puissance ; on parle ici de cellules de 

commutation ¨ base dôIGBT. 

1- Problématique de la recherche  

En raison de la demande croissante en matière de haute fiabilité, de fonctionnement continu 

et même de sécurité des systèmes industriels tels que les entrainements à vitesse variable (VSD) 

ï côest-à-dire, à base de moteurs asynchrones ou moteurs synchrones à aimants permanents ï, 

il est primordial de d®tecter, dôidentifier et de localiser tous les types de d®fauts potentiels le 

plus rapidement possible afin de mettre en îuvre un fonctionnement tol®rant aux pannes, qui 

minimise la dégradation des performances et évite les éventuelles situations dangereuses. 

En g®n®ral, ces syst¯mes dôentra´nement de machine ¨ courant alternatif utilisent souvent un 

onduleur triphasé à six commutateurs. Cependant, cette configuration conventionnelle de 

lôonduleur a lôinconv®nient de ne pas répondre aux exigences de haute fiabilité et de tolérance 

aux défauts pour les applications critiques comme celles de lôa®ronautique, par exemple. 

Les travaux de cette th¯se sôinscrivent dans les th®matiques de diagnostic (d®tection, 

localisation et identification de défaut) et de la commande tolérante aux défauts. Les défauts 

traités sont les défauts de cassure de barres rotoriques, les d®fauts dôouverture dôune phase 
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statorique, les défauts de court-circuit entre spires dôenroulement statoriques et les défauts des 

transistors des convertisseurs statiques. Une attention particulière sera portée sur les défauts qui 

surviennent aux interrupteurs IGBTs des convertisseurs statiques. Le domaine dôapplication de 

cette étude peut sôorienter vers les industries utilisant un ensemble convertisseur-machine et 

surtout les applications qualifiées de « critiques », où la non-interruption de fonctionnement 

doit être garantie, tels que les véhicules électriques (EV), lôaérospatiale, lôéquipement médical, 

lôénergie nucléaire, et autres. 

Dans lôobjectif dôam®liorer le niveau de fiabilit® de notre syst¯me dôentra´nement électrique 

triphasé, on favorise de travailler ici avec des onduleurs à MLI à deux niveaux au lieu de ceux 

multi-niveaux, en raison du nombre dôIGBTs quôils contiennent. Plus le nombre de 

commutateurs augmente, plus la probabilité de défaillances augmente, et par conséquent, la 

fiabilité sera touchée. 

2- Objectifs et contributions de la thèse 

Dans le cadre de cette thèse, notre attention sera principalement focalisée sur les défauts 

provenant des transistors des convertisseurs statiques et, dans une moindre mesure, sur les 

d®fauts de cassure de barres rotoriques, les d®fauts dôouverture dôune phase statorique et les 

défauts de court-circuit entre spires dôenroulement statorique. Nous résumons dans les lignes 

suivantes les objectifs, en plus des contributions apportées par cette thèse :  

(i) Développement des nouvelles méthodes de diagnostic (détection et identification) 

adressées aux défauts de type circuit-ouvert des interrupteurs IGBTs pour un 

entraînement à vitesse variable à base dôun moteur asynchrone ou dôun moteur ¨ aimants 

permanents. Ces méthodes de diagnostic doivent être efficaces, fiables et robustes contre 

les éventuelles fausses alarmes générées par les transitoires de la vitesse de moteur et 

de la charge mécanique. De plus, ils doivent offrir un temps de détection des défauts le 

plus court possible afin dôempêcher la propagation des effets du défaut au reste de 

lôentrainement électrique. 

(ii)  La détection et la localisation rapide et précise des défauts ne suffisent pas pour 

améliorer la fiabilité, car le système dôentraînement est toujours dans un état 

défectueux. Donc, comme deuxième objectif, nous allons nous intéresser à traiter 

des stratégies de commandes tolérantes aux défauts afin dôassurer un 

fonctionnement continu de lôentraînement de la machine électrique avec des 

performances acceptables ou bien un fonctionnement dégradé après lôapparition du 
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défaut. Les stratégies de tolérance proposées reposent sur deux principes : le premier 

est la reconfiguration de la topologie du convertisseur, ou en dôautres termes, la 

reconfiguration matérielle. Le second est la reconfiguration de la commande MLI 

du convertisseur.  Les stratégies de commandes tolérantes aux défauts seront 

appliquées aux machines asynchrones et synchrones à aimants permanents.  

(iii)  Les méthodes de diagnostic et les stratégies de tolérance aux défauts seront intégrées 

avec les techniques de commandes des onduleurs les plus populaires de type 

modulation de largeur dôimpulsion (MLI) ¨ savoir, la MLI sinus-triangulaire 

(STPWM), la MLI vectorielle (SVPVM) et la commande en courant à hystérésis 

(HCC).      

3- Structure du manuscrit 

Afin de couvrir les objectifs mentionnés plus haut, ce manuscrit a été divisé en cinq chapitres 

décrits comme suit : 

@ Le premier chapitre fournit une synthèse des défauts pouvant se produire dans une 

chaîne de variation de vitesse des machines électriques. Tout dôabord, un aspect terminologique 

à propos des thématiques des défauts, du diagnostic et de la tolérance aux défauts est présenté. 

Ensuite, nous allons mettre une attention particulière sur les défauts affectant les interrupteurs 

semiconducteurs de type IGBT ainsi quôun état de lôart des méthodes de diagnostic et de 

surveillance des machines électriques. Il offre aussi dans sa derni¯re section un ®tat de lôart de 

la commande tolérante aux défauts des machines à courant alternatif.  

@ Le deuxième chapitre est consacré aux modèles mathématiques aussi bien pour la 

machine asynchrone que pour la machine synchrone à aimants (MSAP). La modélisation de 

lôonduleur de tension à deux niveaux entraînant ces deux machines a aussi été présentée. Pour 

simplifier la modélisation, les deux machines électriques sont décrites dans des repères biphasés 

tournants (synchrone) et fixes en se servant des transformées nommées de Park et de 

Concordia. Ce chapitre discute aussi de la commande vectorielle à flux orienté appliquée à la 

machine asynchrone ainsi quô¨ la machine synchrone ¨ aimants. Nous terminons ce chapitre 

par une partie présentant les résultats de simulation de la commande vectorielle des machines 

électriques. 

@ Le troisième chapitre est réservé à la détection et à lôidentification des défauts de circuit 

ouvert des IGBTs. Quatre méthodes seront discutées. Ces méthodes offrent deux avantages 
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importants du point de vue diagnostic : une vitesse de détection rapide qui peut aller jusquô¨ 15 

% de la période fondamentale des courants de phase, et la robustesse face aux fausses alarmes. 

En plus, ces méthodes ne nécessitent pas dôautres capteurs de mesures et matériels 

supplémentaires, ce qui conduit à minimiser le prix du système de surveillance.   

@ Le quatrième chapitre de cette thèse met l'accent sur la conception des stratégies et 

systèmes de commandes tolérantes aux défauts qui sont capables de gérer les conditions de 

défauts de type ouverture dôun IGBT et circuit-ouvert dôune phase statorique. Dans ce cadre, 

nous allons proposer quatre systèmes de commandes tolérantes aux défauts. Les performances 

de ces commandes tolérantes sont ensuite testées à travers des séries de simulations sur la 

plateforme MATLAB/Simulink.   

@ Le cinquième chapitre sôint®resse au diagnostic à travers des essais expérimentaux des 

défauts dôune MAS suivants : cassure de barres rotoriques, courts-circuits de lôenroulement 

statorique et ouverture dôune phase statorique. Le diagnostic de ces défauts est effectué en se 

servant de la méthode de lôanalyse des signatures du courant statorique (MCSA), de lôanalyse 

vibratoire, de lôanalyse de vecteur de Park et de lôanalyse du vecteur de Park étendu. Une 

analyse spectrale via la transformée de Fourier rapide (FFT) des signaux comme les courants 

de phase ou les courants de Park permet dôavoir un diagnostic efficace des défauts des machines 

électriques.     

@ La dernière partie de cette thèse présente une conclusion générale et des 

recommandations pour les travaux futurs. 
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2. ñOpen-switch fault diagnosis and fault-tolerant control for three-phase VSI-fed 

induction motor drive,ò International Journal of System Assurance Engineering and 

Management (IJSAEM)., April 2024. 

3. ñOpen-switch fault tolerance strategy for induction motor drive system,ò Journal 

of Operation and Automation in Power Engineering (JOAPE)., Mars 2024. 
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I.1 Introduction  

Les entraînements électriques à base de machines asynchrones (MAS) ou de machines 

synchrones à aimants (MSAP) apportent plusieurs avantages, tels que la simplicité de 

construction et de maintenance, leur fiabilité, leur taille réduite, la large gamme de vitesses de 

fonctionnement, et surtout leur faible coût. Cela justifie leur présence massive aux applications 

industrielles de pointe, à savoir le domaine aéronautique, la propulsion navale, les véhicules 

électriques, les chaînes de production, etc. Comme exemple illustratif, on présente sur la Figure 

I.1 quelques applications relatives aux moteurs asynchrones [1].  

 
Figure I.1 Quelques applications des moteurs asynchrones. 

Malgré les avantages mentionnés plus haut, ces entraînements électriques peuvent rencontrer 

durant leur fonctionnement plusieurs conditions de panne, ce qui peut conduire à des coûts de 

maintenance supplémentaires et des temps dôarrêt imprévus, entraînant une perte globale de 

production et de revenus financiers [2]. Le diagnostic et la commande tolérante aux défauts sont 

des axes de recherche qui ont pris une place plus importante depuis que les exigences en matière 

de fiabilité, de sûreté et de disponibilité sont devenues assez sévères dans les systèmes 

industriels.  

Ce présent chapitre est une synthèse des thématiques défauts, diagnostic des défauts et 

commande tolérante aux défauts appliqués aux entraînements électriques des machines 

asynchrones et machines synchrones à aimants permanents.  

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser par une section décrivant lôaspect 

terminologique à propos des domaines des défauts, le diagnostic et de la tolérance aux défauts. 

Ensuite, les différents types des défauts/défaillances qui peuvent affecter un entraînement 

électrique des machines à CA sont énumérés, également, les différentes méthodes de 
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surveillance et diagnostic des défauts des machines électriques ont été abordées. Aux derniers 

paragraphes de ce chapitre, nous aborderons en détail le concept ainsi que les types de systèmes 

tolérants aux défauts dôune manière générale.   

I.2 Définitions et terminologies 

Afin dôaider à la compréhension de notre étude, quelques terminologies et concepts de base 

dans le domaine de la sûreté de fonctionnement, défauts et tolérance aux défauts sont discutés 

dans les lignes suivantes. 

I.2.1 La sûreté de fonctionnement 

La sûreté de fonctionnement, appelée aussi la science des défaillances, consiste à évaluer les 

risques, prévoir lôoccurrence des défaillances, assurer la continuité du service. Elle englobe 

principalement quatre composantes : la fiabilité, maintenabilité, disponibilité et la sécurité [3]. 

ü Fiabilité  

Capacité dôun système à exécuter une fonction requise sans la présence dôune défaillance, 

dans des conditions données, pendant une période donnée [3], [4]. 

ü Maintenabilité  

Lôaptitude dôun composant ou dôun système à être remis en service dans une durée 

donnée [3]. 

ü Disponibilité 

Probabilité quôun système ou un équipement fonctionne de manière satisfaisante et efficace 

à tout moment [4], [5]. 

ü Sécurité  

Faculté à ne pas générer un danger pour les individus, le matériel, lôenvironnement et 

également à ne pas provoquer des accidents et des dommages catastrophiques[3], [4], [5]. 

I.2.2 Les différentes anomalies de fonctionnement-terminologies et concepts 

ü Fonctionnement normal  

Un système est en fonctionnement normal lorsque ses états, ses entrées et ses sorties sont 

très proches de leur valeur nominale. Typiquement, il y a fonctionnement normal lorsquôil nôy 

a pas dôapparition de défauts [6]. 

ü Défaut 

Un défaut est une déviation non permise dôau moins une propriété caractéristique ou dôun 

paramètre du système par rapport à son comportement usuel, nominal ou acceptable [7].  
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Remarques [5]:  

Á Un défaut est un état dans le système ; 

Á un défaut est une condition anormale qui peut entraîner une réduction ou une perte 

de la capacité dôune unité fonctionnelle à exécuter une fonction requise ; 

Á Les défauts peuvent être de différents types tels que, les défauts de conception, 

défauts matériels, défauts logiciels, défauts de vieillissement et dôusure des 

composants, des défauts de fabrication et dôassemblage, des défauts de 

fonctionnement incorrect (par ex., surcharge), etc. 

Á Un défaut peut ne pas affecter le bon fonctionnement dôun système ; 

Á un défaut peut initier une panne ou un dysfonctionnement ; 

ü Défaillance 

Une défaillance correspond à un défaut ayant un effet néfaste sur le fonctionnement du 

système. Ce terme est utilisé lorsquôun dispositif devient inopérant ou il accomplit difficilement 

sa fonction [6]. 

ü Panne 

Une panne est une interruption permanente de la capacité dôun système à exécuter sa 

fonction requise dans des conditions de fonctionnement spécifiées [8]. Elle est au-delà de la 

défaillance, car elle implique lôarrêt total du système. 

ü Mauvais fonctionnement  

Un mauvais fonctionnement est une irrégularité intermittente dans lôaccomplissement de la 

fonction souhaitée dôun système [5] 

Remarques [4] 

Á Un mauvais fonctionnement est une interruption temporaire du fonctionnement dôun 

système ; 

Á il résulte dôun ou plusieurs défauts ; 

ü Erreur  

Elle est définie comme lôécart entre une valeur mesurée ou estimée dôune variable et une 

valeur donnée par un modèle et qui est théoriquement correcte [6]. 
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ü Résidu ou indicateur de défaut   

Il exprime lôincohérence entre les informations disponibles et les informations théoriques 

fournies par un modèle. 

ü Seuil  

Côest la valeur limite de lôécart dôun résidu avec le zéro, ainsi sôil est dépassé, un défaut est 

déclaré comme détecté. 

I.2.3 Tolérance aux défauts 

Il est important de souligner que les systèmes de tolérance aux défauts (en anglo-saxon : 

Fault-Tolerant FT) doivent incorporer une architecture de contrôle appropriée qui comprend 

un système de surveillance utilisant une stratégie de détection des défauts, et un contrôleur 

pouvant organiser la reconfiguration pour la gestion des défauts [9]. La tolérance aux défauts 

est une propriété qui permet à un système contrôlé de continuer à fonctionner correctement en 

cas dôun ou plusieurs défauts dans certains de ses composants. Cela signifie quôun système soit 

à 100% tolérant aux défauts ou non (c.-à-d. 0%) [5]. 

Le Harvard Research Group (HRG) [10] divise la haute disponibilité (Tableau I.1) en six 

classes dans sa "Availability Environment Classification (AEC)", où la tolérance aux pannes est 

lôune des classes les plus élevées (Cinquième classe AEC-4). Cette classe mentionne que le 

fonctionnement doit être maintenu sans interruption, le fonctionnement 24h/24 et 7j/7 doit être 

garanti.   

Tableau I.1 Classification de lôenvironnement de disponibilité (AEC) du groupe HRG [5] . 

Classes du HRG Dénotation Description 

AEC-0 Conventionnelle 
La fonction peut être interrompue, lôintégrité des données 

nôest pas essentielle. 

AEC-1 Très fiable 
La fonction peut être interrompue, mais lôintégrité des 

données doit être garantie 

AEC-2 Haute disponibilité 

La fonction ne peut être interrompue au minimum quôà des 

heures fixes pendant les principales heures de 

fonctionnement. 

AEC-3 Résilient aux pannes 

La fonction doit être maintenue en permanence, à des 

heures fixes ou pendant les principales heures de 

fonctionnement. 

https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Harvard_Research_Group&action=edit&redlink=1
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AEC-4 Tolérance aux pannes 

Le fonctionnement doit être maintenu en permanence, côest-

à-dire quôun fonctionnement 24h/24h, 7 j /7j doit être 

assuré. 

AEC-5 Tolérant aux catastrophes La fonction doit être disponible en toutes circonstances. 

I.2.4 Notions et principes du diagnostic dôun défaut 

Le diagnostic de défaut consiste en la détermination du type, de lôamplitude, de la 

localisation et de lôinstant dôoccurrence tf dôun défaut. Il comprend trois étapes successives [7]: 

Á la détection du défaut ; 

Á  lôisolation du défaut ;  

Á lôidentification du défaut. 

I.2.4.1 Détection de défaut  

Le processus de détection a pour objectif de déterminer la présence ou non dôun défaut en 

plus de son instant dôapparition. Pour atteindre cet objectif, un signal indiquant lôoccurrence 

dôun défaut est généré. Ce signal est nommé résidu ou indicateur de défaut (dans ce travail, 

nous allons lôappeler variable de détection). Une fois, ces variables de détection (ou résidus) 

sont établies, ces dernières doivent être évaluées afin de faire sortir une décision sur la présence 

dôun défaut ou non. Donc, cette variable est nulle en état sain et non nulle sôil y aura un défaut 

[7]. En effet, les résidus ne sont plus parfaitement nuls en lôabsence de défaut, ceci 

est dû par exemple aux bruits de mesures, aux perturbations et aux erreurs de modélisation. Par 

conséquent, de fausses alarmes seront générées. Afin de réduire le taux de fausses alarmes, les 

résidus doivent être optimisés, côest à dire rendus le plus sensibles possible aux défauts et le 

moins possible aux perturbations ou aux erreurs de modélisation. Lôune des solutions les plus 

utilisées consiste à comparer la valeur de ce résidu à un seuil prédéfini. Dôautres solutions 

consistent à utiliser les méthodes de découplage qui proposent de découpler les perturbations 

des résidus [7], [11], [12], [13] . 

I.2.4.2 Isolation ou localisation de défaut  

Cette étape dôisolation intervient après la détection du défaut. Elle consiste à déterminer 

lôélément défectueux (phase, capteur, IGBT, etc.) [7] .  

I.2.4.3 Identification ou estimation de défaut  

Cette étape est la dernière phase dôun processus de diagnostic. Elle a pour objectif dôestimer 

lôamplitude et lôévolution temporelle du défaut. Lôobtention dôune estimation du défaut 
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permet de mettre en îuvre des syst¯mes de commande tol®rants aux d®fauts, afin de compenser 

lôeffet des défauts. 

I.3 Défauts dôune chaîne dôentraînement des machines à courant alternatif  

Au cours de leur fonctionnement, les systèmes dôentraînement des machines électriques 

peuvent être sujets à divers types de défauts dont les conséquences dépendent de manière 

significative de la localisation du défaut [14], [15]. La Figure I.2 montre un schéma général 

inclut les éléments constituants un entraînement des machines à courant alternatif. 

 

Figure I.2 Éléments constituants un entraînement à courant alternatif [15]. 

La Figure I.3 fournit une classification des différents défauts qui peuvent affecter les 

composants dôun entraînement à base dôun moteur asynchrone [16], [17]: 

 

Figure I.3 Classification des défauts survenant dans un entraînement à courant alternatif [16] . 

I.3.1 Défauts dans les machines électriques tournantes  

À partir de lôétude de la construction et du fonctionnement dôun moteur à induction, il révèle 

que les pièces les plus vulnérables aux pannes sont les roulements, lôenroulement statorique, 

les barres du rotor et lôarbre. 



Chapitre I - Synth èse des défauts liés aux entraînements électriques à courant alternatif  

Page-12 
 

 Plusieurs études ont été menées pour étudier la fiabilité des moteurs, leurs performances 

ainsi que et les défauts affectant leurs différents éléments [14],[18]. Une étude de lôIEEE 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers) a été réalisée sur différents moteurs dans des 

applications industrielles. Selon la norme, IEEE 493-1997, les défauts les plus courants et leurs 

statistiques sont récapitulés au Tableau I.2[19].  

Tableau I.2 Statistiques sur les défauts/pannes des moteurs [19]. 

Type des 

défauts 

Nombre de défauts/pannes 

Moteur à 

induction 

Moteur 

synchrone 

Moteur à rotor 

bobiné 

Moteur à 

CC 

Nombre 

total 

Roulement 152 2 10 2 166 

Enroulement 75 16 6 ï 97 

Rotor 8 1 4 ï 13 

Arbre  19 ï ï ï 19 

Autres 40 9 ï 2 51 

Sous le parrainage de lôEPRI (Electric Power Research Institute), une étude a été menée par 

General Electric Company basée sur le rapport du constructeur moteur. À la Figure I.4 se 

trouvent des données statistiques concernant les principaux défauts touchant le moteur 

asynchrone selon les rapports de lôIEEE et de lôEPRI [20], [21]. 

 

Figure I.4 Possibilités dôoccurrence des défauts sur le moteur à induction. 

I.3.1.1 Défauts dôenroulement du stator 

Le stator dôun moteur à induction est soumis à diverses contraintes telles que mécaniques, 

électriques, thermiques et environnementales [22]. Dans cette partie, on sôintéresse uniquement 

par le défaut dôenroulement (défaut le plus courant au stator). Ce défaut est dû à une défaillance 

dôisolement du bobinage du stator. Il est principalement appelé défaut de court-circuit entre 
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spires. Les différents types de défauts dôenroulement sont (i) un court-circuit entre deux spires 

de la même phase (ii)  court-circuit entre deux bobines de même phase (iii)  court-circuit entre 

les spires de deux phases (iv) court-circuit entre les spires des trois phases, (v) défaut phase- 

terre, et (vi) défaut de circuit ouvert lorsque lôenroulement se brise ( voir Figure I.5) [19].  

 

Figure I.5 Description de différentes défaillances de lôenroulement de stator. 

 

Figure I.6 Différents défauts statoriques [23]. 

Les défauts statoriques les plus communs sont la mise en court-circuit (CC) dôune ou 

plusieurs spires de son bobinage, la fréquence caractéristique de ce défaut est [24], [25] : 

( ){ }1  , 1 2 3  1 3 5cc sf f n p g j n , , , j , ,= - ° = =                                                                            (I.1) 

Avec, fcc fréquence de CC, fs fr®quence dôalimentation.     

I.3.1.2 Défauts des roulements mécaniques  

Deux ensembles de roulements sont placés aux extrémités du rotor dôun moteur à induction 

pour supporter lôarbre rotatif. Ils maintiennent le rotor en place et lôaident à tourner librement 

en diminuant les frottements. Chaque roulement est constitué dôune bague intérieure, une autre 

extérieure et dôun ensemble dôéléments roulants appelés billes [19]. Les roulements à billes, 

illustrés dans la Figure I.7, sont les plus utilisés dans la plupart des machines électriques à cause 

de leurs meilleurs rapports performance-prix [26].  
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Figure I.7 Structure dôun roulement ¨ billes [27] 

En fonction de leur localisation, quatre types de défauts de roulement peuvent être distingués 

[27] : @ Défaut de bague externe @ Défaut de bague interne @ Défaut de billes @ Défaut de 

cage. 

I.3.1.3 Défauts cassures de barres et de portions dôanneaux des cages 

Pour le rotor à cage (voir Figure I.8), les défauts les plus fréquents peuvent être [28] : 

Á Une rupture dôune barre rotorique (ou éventuellement, plusieurs barres) ;  

Á Rupture de lôanneau de court-circuit. 

 

Figure I.8 Défauts affectant un rotor à cage. 

(a) rupture des barres, (b) rupture dôanneau de court-circuit [28],  

(c) Image dôun défaut de type barre cassée. 
 

Lors dôun défaut de la rupture dôune barre, des harmoniques de flux sont produites et 

induisent des harmoniques de courant dans lôenroulement de stator aux fréquences fbrc autour 

de la fréquence fondamentale fs tel que [29]: 

( )1 2  , 1 2 3brc sf f k . .g k , ,= ° = »                                                                           (I.2) 

Avec, g est le glissement de la MAS et fs représente la fréquence dôalimentation. 

I.3.1.4 Défauts dôexcentricité  

Trois types de lôexcentricité sont généralement distingués [30] :  

Á Excentricité statique : Dans ce cas, le rotor est déplacé du centre de lôalésage stator, 

mais tourne toujours autour de son axe ; 
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Á Excentricité dynamique : le rotor est positionné au centre de lôalésage, mais ne tourne 

plus autour de son axe ; 

Á Excentricité mixte : associant les deux cas, statique et dynamique. 

On peut représenter lôexcentricité statique et dynamique de la manière suivante [31] : 

 

Figure I.9 Modélisation schématique des types dôexcentricités. 

Ce défaut dôexcentricité dans la MAS augmente lôapparition des composantes additionnelles 

dans le spectre du courant, leurs fréquences sont données par des composantes fréquentielles 

suivantes : 

1
1  , 1 2 3exc s

g
f f k . k , ,

p

ë ûå õ-
= ° = »ì üæ ö

ç ÷í ý

                                                                           (I.3) 

I.3.2 Défauts dans les convertisseurs de puissance 

I.3.2.1 Circuit de base et composants électroniques de puissance 

Les onduleurs de tension ont été largement utilisés dans les applications de la qualité de 

puissance et les entraînements des moteurs en raison de leurs excellentes performances 

dôéconomie dôénergie et de contrôle [32]. La plupart des onduleurs de tension alimentant les 

moteurs à courant alternatif utilisent des transistors bipolaires à grille isolée (IGBTs) comme 

dispositifs de puissance. Ces interrupteurs de type IGBT combinent les caractéristiques des 

transistors bipolaires et des transistors à effet de champ, offrant finalement une fréquence de 

commutation élevée, une tension et un courant nominaux élevés, ainsi quôune grande capacité 

à gérer les courants de court-circuit pendant des périodes dépassant 10 microsecondes [16]. Ces 

avantages rendent lôIGBT approprié pour les applications nécessitant une puissance élevée. 
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Figure I.10 Éléments semi-conducteurs utilisés dans les convertisseurs statiques [33]. 

La Figure I.10 montre des statistiques en pourcentage de composants semi-conducteurs 

utilis®s dans les convertisseurs dôapr¯s [33]. 

Le circuit de base dôun onduleur triphasé à deux niveaux alimentant un moteur à induction 

est illustré sur la Figure I.11. Il est constitué trois bras, chaque bras porte deux transistors de 

type IGBT Ti (i=1-6) monté en parallèle avec des diodes de roue libre Di [16]. Lôonduleur est 

contrôlé par des techniques de modulation de largeur dôimpulsion MLI (Pulse Width 

Modulation : PWM) qui sont bien décrites dans lôannexe A. 

 

Figure I.11 Structure dôun onduleur standard triphasé alimentant un moteur asynchrone. 

De point de vue fiabilité et notamment, les stratégies de tolérance aux défauts que nous allons 

traiter, nous favorisons de travailler dans cette thèse avec des onduleurs-MLI à deux niveaux 

au lieu ceux multi-niveaux (commençant à partir de 3-niveaux) à cause du nombre de 

commutateurs quôils contiennent. À mesure que le nombre de commutateurs augmente, la 

probabilité de défaillances/défauts augmente également, et par conséquent, la fiabilité sera 

réduite. 

 Toute défaillance de commutateur peut entraîner un fonctionnement anormal de 

lôentraînement du moteur à CA et nécessiter lôarrêt de lôonduleur et de lôensemble du système 

pour éviter dôautres dommages graves [34].   
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I.3.2.2 Statistiques sur les défauts des convertisseurs 

Selon des statistiques, les défauts qui se produisent aux convertisseurs de puissance couvrent 

environ 80 % de différents types de défauts dans les applications des entraînements des moteurs 

électriques [15], [16]. Dans [35], il a mentionné que les défauts des convertisseurs sont répartis 

comme suit (voir Figure I.12) : les semi-conducteurs de puissance (21%), condensateurs du bus 

continu (30%), cartes de circuits imprimés PCB (26%), soudure (13%) et autres. Il est bien 

visible que les semiconducteurs, les condensateurs et les PCB sont les éléments les plus 

vulnérables. Dôapr¯s une autre ®tude sur les pannes des convertisseurs DC-DC, le taux de 

défaillance des commutateurs est de 31% et celui des diodes de 4%. Cela montre que les 

commutateurs sont plus vulnérables que les diodes [36] . 

 

Figure I.12 Répartition des défauts dans les composants du convertisseur de puissance [16], [37]. 

I.3.2.3 Défauts des interrupteurs de type IGBTs 

Comme mentionné plus haut, le transistor bipolaire à grille isolée (IGBT) est lôun des 

composants de lôonduleur les plus sujets aux pannes/défauts. Ces derniers peuvent être classés 

en deux types : défauts de type court-circuit (CC) et les défauts de type circuit ouvert (CO) [16]. 

Les défauts CC se produisent rapidement et ont des effets graves, il est donc difficile de mettre 

en îuvre des strat®gies de diagnostic des d®fauts (DD) et de tol®rance aux pannes [38]. Ces 

défauts nécessitent des mécanismes de protection tels que des fusibles et des disjoncteurs [39]. 

De lôautre côté, les défauts CO peuvent ne pas causer de dommages instantanés, mais peuvent 

dégrader la qualité de lôénergie de sortie de lôonduleur, endommageant potentiellement dôautres 

composants du système. Au fil du temps, ces défauts peuvent conduire à un arrêt total du 

système [40]. Il est donc essentiel de détecter rapidement ces défauts pour éviter des dommages 

importants au système de convertisseur. Concernant ce présent travail, notre attention sera 

portée sur les défauts de type circuit ouvert. 

a. Défauts de type court-circuit  

Le défaut de type CC dôun interrupteur apparaît quand lôun des deux interrupteurs reste 

constamment à lôétat passant. Le CC se produit lorsque le deuxième interrupteur est à son tour 
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commandé à la fermeture. Ce défaut se produit à cause dôune défaillance de la commande des 

transistors (défaillance du driver, défaillance de la carte de commande, problème de 

connectique entre la carte de commande et le driver) ou ¨ la suite dôune défaillance physique 

de la puce du silicium qui résulte dôun dépassement de la température et côest le mode de 

défaillance le plus probable et le plus courant  [41] . 

Les défauts de court-circuit des interrupteurs de puissance sont difficiles à manipuler en 

raison de la soumission du composant endommagé à un fort courant, à une tension élevée et à 

des températures locales excessives. Dans lôabsence dôun mode de protection, ce défaut peut se 

propager et endommager lôautre interrupteur du même bras dans un temps très court de lôordre 

de quelques microsecondes [41]. La période entre lôinitiation du défaut et sa défaillance totale 

est très courte. Par conséquent, la plupart des méthodes de diagnostic des défauts de type 

court-circuit sont basées sur des circuits matériels pour le contrôle de la tension émetteur 

collecteur du transistor ou pour le suivi du courant de la cellule. 

b. Défauts de type circuit ouvert  

La Figure I.13 illustre les défauts de type circuit ouvert dans un onduleur de tension. Ces 

défauts incluent des dysfonctionnements de la commande de grille (GDM, Gate Drive 

Malfunction), défauts dôinterrupteur ouvert (OSF, Open Switch Fault) et défauts dôouverture 

des diodes (ODF, Open Diode Fault). Ces défauts sont décrits comme suit :  

 

Figure I.13 Défauts de type CO dans un onduleur à source de tension [39]. 

Á Le défaut de type GDM se produit lorsque le signal de commande de grille envoyé à 

lôinterrupteur est interrompu. Ainsi, il nôy a aucun signal pour commuter, créant un 

défaut de circuit ouvert à lôinterrupteur IGBT. Ces défauts peuvent résulter dôun driver 

de grille défectueux ou dôun décollement du fil de connexion à lôintérieur de 

lôinterrupteur IGBT. Dans les cas où la diode antiparallèle nôest pas intégrée 

directement à lôinterrupteur IGBT, elle reste connectée et opérationnelle [39], [42]. Un 
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exemple de défaut de type GDM se produit lorsque la tension de grille chute en dessous 

du niveau requis, provoquant le maintien de lôIGBT à lôétat OFF. 

Á Un défaut de diode ouverte (ODF) se produit lorsque la diode est endommagée et se 

déconnecte du circuit. 

Á Le défaut dôinterrupteur ouvert (OSF) se produit lorsque lôIGBT et la diode du circuit 

sont défectueux. De tels défauts peuvent se manifester lors du décollement du fil de 

connexion provoqué par une contrainte thermique, en particulier dans un transistor 

bipolaire à grille isolée à conduction inverse (RC-IGBT) où lôIGBT et la diode sont 

intégrés sur une seule puce [43], [44]. 

I.3.2.4 Effets dôun défaut CO de lôIGBT sur les tensions et chemins des courants 

Un défaut CO dans lôIGBT T1 du bras-a est pris comme exemple à analyser. Les états de 

conduction des IGBT et diodes ainsi que les chemins du courant de phase ia dans les conditions 

saines et de défaut CO sont décrits dans la figure I.14 et I.15, respectivement [45] . 

 

Figure I.14 Direction du courant ia dans la condition normale  [45], [46] . 

 

Figure I.15 Direction du courant ia sous un défaut CO de lôIGBT T1   [45], [46] . 

Sur les figures I.14 et I.15, les lignes rouges et bleues indiquent respectivement le courant 

sortant et entrant dans lôenroulement. Si (i=1,2) indique lôétat du commutateur Ti. En comparant 

les figures I.14 et I.15, il est clair que le défaut CO entraîne des changements dans le chemin 

du courant ia et la tension uao (tension de la phase-a par rapport au point o). La tension uao de la 

phase défectueuse peut être obtenue comme indiqué dans le Tableau I.3. 
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Tableau I.3 Tension aux bornes de la phase-a dans différentes conditions. 

États ia>0 et S1=1 ia>0 et S1=0 ia<0 et S1=1 ia<0 et S1=0 

Normale uao=Vdc uao=0 uao=Vdc uao=0 

Défaut CO-T1 uao=0 uao=0 uao=Vdc uao=0 

Dôaprès le Tableau I.3, il est évident quôun changement de la tension nôexiste que dans le 

cas où le courant est positif et lôIGBT défectueux est en état ON, (c-à-d si ia > 0 et S1 = 1). 

I.4 Surveillance dôétat et méthodes de diagnostic des défauts des machines 

électriques  

I.4.1 Méthodes de surveillance dôétat (SÉ) traditionnelles 

Les méthodes courantes de SÉ utilisant des données sensorielles et lôanalyse des signatures 

électriques (ESA) sont utiles pour évaluer lôétat de la machine, en particulier les moteurs à 

induction. Lôanalyse de la signature du courant moteur (MCSA) est largement reconnue comme 

lôapproche standard pour analyser les signatures lors de la détection des défauts dans les 

moteurs à induction. Cette technique consiste à examiner et à interpréter la signature du signal 

de courant pour identifier et localiser les problèmes potentiels au sein du moteur [47]. Dans le 

passé, plusieurs stratégies de surveillance de lôétat ont été utilisées pour détecter les défauts des 

MEs : 

Á Analyse de la signature du courant statorique (MCSA) ; 

Á Analyse des signatures de la tension électrique ; 

Á Lôapproche du Park étendue ; 

Á Lôanalyse des signatures de la puissance instantanée ; 

Á Lôanalyse des paramètres de surveillance de lôétat tels que la température, les 

perturbations, la variation de vitesse et le flux magnétique ; 

Á Capteurs de surveillance dôétat : 

V Capteurs de vibrations, tels que les accéléromètres et les sondes de proximité, 

sont très utilisés dans diverses applications ; 

V Équipements de détection de température, y compris les thermocouples et les 

détecteurs de température à résistance ; 

V Détecteurs de courant, y compris capteurs à effet Hall et transformateurs de 

courant ; 

V Microphones et capteurs à ultrasons, qui sont inclus dans la catégorie des 

capteurs acoustiques ; 
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La Figure I.16  expose les techniques conventionnelles de surveillance des défauts [48]. 

 

Figure I.16 Techniques conventionnelles de surveillance des défauts.  

I.4.1.1 Surveillance thermique 

La surveillance thermique des MEs consiste à utiliser des capteurs de température pour 

surveiller la chaleur générée lors du fonctionnement des MEs. Cette surveillance est cruciale, 

car une élévation excessive de la température peut indiquer des problèmes de surcharge, de 

mauvais fonctionnement ou de dysfonctionnement des composants, ce qui peut entraîner des 

pannes ou même des dommages permanents. Voici dans ce qui suit comment cette surveillance 

fonctionne généralement : 

Á Capteurs de température : différents types de capteurs de température sont utilisés pour 

surveiller la température des composants clés tels que les enroulements, les roulements, 

etc. Ces capteurs peuvent être des détecteurs de température à résistance (RTD), des 

thermocouples ou des capteurs infrarouges. 

Á Système dôacquisition de données : les données de température des capteurs sont 

collectées par un système dôacquisition de données. Ce système pourrait être intégré à 

la machine elle-même ou faire partie dôun système de contrôle et de surveillance plus 

vaste. 

Á Surveillance et analyse : les données de température collectées sont surveillées et 

analysées en permanence en temps réel. Des algorithmes peuvent être utilisés pour 

détecter des anomalies ou des tendances qui pourraient indiquer des problèmes 

potentiels tels quôune surchauffe ou une dégradation de lôisolation. 

Á Alarmes et alertes : si les températures dépassent les limites de fonctionnement sûres 

ou si des tendances anormales sont détectées, le système de surveillance déclenche des 

alarmes ou des alertes. Ces alertes peuvent être des avertissements visuels ou auditifs 

adressés aux opérateurs ou des actions automatisées pour ajuster les conditions de 

fonctionnement ou arrêter la machine si nécessaire. 

Á Techniques avancées : en plus des capteurs de température traditionnels, des techniques 

avancées telles que lôimagerie thermique peuvent être utilisées pour une surveillance 

thermique plus complète. Les caméras thermiques peuvent fournir des représentations 
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visuelles de la répartition de température sur la surface de la machine, permettant ainsi 

une détection précoce des points chauds ou des zones préoccupantes. 

La Figure I.17 présente une visualisation des images thermiques par infrarouge utilisées pour 

le diagnostic dôun défaut de court-circuit de la bobine dôune phase. 

 

Figure I.17 Image colorée infrarouge thermique [49] . 

I.4.1.2 Analyse vibratoire de la machine électrique  

Le diagnostic des défaillances des machines électriques par la mesure des vibrations 

mécaniques quôelles produisent est la méthode la plus utilisée dans la pratique. Ces vibrations 

peuvent provenir de diverses sources, qui impliquent des champs magnétiques, des 

déséquilibres et, en particulier, des pièces en rotation telles que des roulements, des boîtes de 

vitesses ou des rotors, ainsi que des défauts dôenroulement entre spires, et un déséquilibre de la 

tension dôalimentation [50] .  

 

Figure I.18 Mesure des vibrations dôune machine asynchrone. 

Lôanalyse vibratoire peut être menée grâce à des accéléromètres placés sur les paliers dans 

les directions verticales, axiales et radiales (voir Figure I.18). Les signaux vibratoires de la 

machine fournissent des informations sur pratiquement tous les défauts fréquemment 

rencontrés, notamment ceux mécaniques. Cependant, ces analyses vibratoires peuvent avoir des 

limites et des inconvénients tels que : 
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Á Difficultés rencontrées dans les connexions mécaniques des accéléromètres 

(problème dôaccessibilité). 

Á Le coût des capteurs utilisés reste relativement élevé par rapport aux autres capteurs 

tels que les capteurs de vitesse ou de courant. 

I.4.1.3 Surveillance de couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique (Cem) généré par la machine électrique est le résultat de 

lôinteraction entre les champs magnétiques du stator et du rotor. Ainsi, tout défaut, soit au 

niveau du stator ou bien au rotor, touche directement ce Cem. Grâce à un traitement du signal, y 

compris des techniques telles que la transformée de Fourier rapide (FFT) et la reconnaissance 

de formes, des variations subtiles du profil de couple peuvent être extraites et interprétées, 

fournissant ainsi des informations précieuses sur lôétat de la machine  [50] . 

I.4.1.4 Analyse spectrale 

La méthode de surveillance de lôétat connue sous le nom dôanalyse de la signature du courant 

moteur (MCSA) est fréquemment utilisée pour identifier les défauts des moteurs électriques. 

La MCSA se concentre principalement sur lôexamen spectral du courant statorique et a été 

utilisé efficacement pour identifier une variété de défauts tels que la ruptures des barres 

rotoriques [51], défaut dôexcentricité [52]et les courts-circuits entre spires des enroulements du 

stator [53]. 

I.4.2 Méthodes à base dôun modèle 

Cette catégorie de méthodes est basée sur lôemploi dôun modèle mathématique du système à 

surveiller. Pour notre cas, cela consiste à comparer le comportement réel de la machine 

(éventuellement défaillante) à celui dôun modèle de représentation soumis aux mêmes 

excitations ; ce modèle de représentation peut correspondre à un modèle sain de la machine ou 

à un modèle spécifique caractérisant le défaut étudié. Cette comparaison entre le système réel 

et le modèle fait apparaître des différences sur certaines grandeurs caractéristiques et forment 

ainsi des résidus. Ces derniers sont exploités afin de construire un indicateur de présence du 

défaut étudié. Afin de générer les résidus, trois méthodes sont couramment utilisées : (i) la 

surveillance par les observateurs, (ii ) la surveillance par redondance analytique (espace de 

parité), et (iii ) la surveillance par estimation paramétrique [54]. La Figure I.19 illustre les 

schémas de principe du diagnostic des défauts à base des modèles analytiques appliqués à la 

machine électrique. 
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Figure I.19 Schéma de principe des méthodes de diagnostic avec modèle analytique (a) approche à 

base dôobservateur (b) approche par la projection dans lôespace de parit® (c) approche par estimation 

paramétrique  [54]. 

I.4.3 Techniques basées sur le traitement de signal 

Les allures temporelles ne fournissent pas autant dôinformations sur les anomalies ou des 

défauts dans les systèmes, on est obligé donc de se diriger vers les techniques de traitement de 

signal. De nombreuses techniques de traitement de signal ont été utilisées pour examiner le 

contenu spectral des signaux électriques et mécaniques issus des machines électriques tels que 

: les courants, les puissances, le couple, la vitesse, le flux, les vibrationséetc. Ces techniques 

impliquent souvent lôutilisation de filtres, de transformées mathématiques telles que la 

transformée de Fourier ou la transformée en ondelettes. Dans ce que suit, on présente 

brièvement quelques-unes de ces techniques. 

I.4.3.1 Transformée de Fourier rapide (FFT) 

La transformée de Fourier rapide est une technique très présente au diagnostic des défauts 

dans les machines électriques. Elle donne de bons résultats pour des fonctionnements à forte 

puissance ou à couple constant mais, des difficultés apparaissent pour les fonctionnements à 

couple de charge, vitesse de rotation et tensions dôalimentation variables. Lôexpression 

mathématique de la transformée de Fourier dôune fonction f(t) à temps continu est définie 

comme suit :  

() () e  i tF f t tww
+¤

-

-¤

= µñ                                                                            (I.4) 

Où : F(ɤ) représente la transformée de Fourier de f(t) en fonction de la fréquence ɤ, e-iɤt est 

la fonction dôexponentielle complexe. 
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Pour illustrer la variation de la composante de fréquence fondamentale en tant quôindicateur 

de défaut, les auteurs de [55] utilisent les signaux de vibration provenant de roulements sains 

et défectueux pour localiser des fréquences particulières sur le spectre de transformée de 

Fourier, comme le montre la Figure I.20. 

 

Figure I.20 Spectres FFT de roulements sains et défectueux [55] . 

I.4.3.2 Transformée en Ondelette (TO) 

La transformée en ondelette (WT, de lôanglais "Wavelet Transform") est une technique 

dôanalyse de signal utilisée pour étudier les variations locales de fréquence dans un signal. 

Contrairement à la transformée de Fourier qui utilise des fonctions sinusoïdales comme base, 

la transformée en ondelette utilise des fonctions dôondelettes qui sont localisées dans le temps 

et en fréquence. Cela lui permet de fournir une représentation plus précise des caractéristiques 

temporelles et fréquentielles dôun signal, en particulier pour les signaux transitoires ou non 

stationnaires. 

Le Tableau I.4 fourni les avantages et les inconvénients correspondants à la surveillance de 

lôétat basée sur les deux techniques de traitement de signal [50]. 

Tableau I.4 Avantages et inconvénients de la surveillance dôétat basée sur le traitement du signal. 

Technique Avantages Inconvénients 

Tr ansformée de Fourier rapide 

- Identifie les fréquences ou harmoniques 

spécifiques à un défaut dans le domaine 

fréquentiel. 

- Peut extraire des caractéristiques ou des 

signatures liées aux défauts du spectre de 

fréquences. 

- Comparaison visuelle facile entre les 

fréquences saines et défectueuses. 

- Plus complexe dans le cas de 

plusieurs scénarios de pannes 

ou de signaux complexes. 
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Transformée en Ondelette 

- Identifie les fréquences ou harmoniques 

spécifiques à un défaut dans le domaine 

fréquentiel. 

- Permet lôanalyse simultanée des 

composants haute fréquence et basse 

fréquence. 

- Complexe en ce qui concerne la 

sélection de la base 

dôondelettes et des paramètres 

appropriés pour un diagnostic 

précis. 

- Exigences de calculs élevés pour 

analyser des signaux longs ou 

appliquer des décompositions 

à échelle fine. 

I.4.4 Méthodes à base dôintelligence artificielle  

Les systèmes basés sur lôintelligence artificielle (IA), tels que les réseaux de neurones 

artificiels (ANN), agissent comme des outils de prise de décision complexes dans le domaine 

du diagnostic des pannes des machines électriques. Les entrées de ces systèmes proviennent 

dôun ensemble de capteurs stratégiquement placés sur la machine, capturant divers paramètres 

opérationnels, notamment le courant, la tension, la température et les vibrations. Ces entrées 

servent de base informationnelle à lôIA, lui permettant dôapprendre et de comprendre les 

modèles complexes associés au comportement normal et défectueux de la machine. Les sorties 

de lôIA, quant à elles, résument ses capacités prédictives, indiquant la présence, le type ou la 

gravité dôun défaut [50] . Parmi les techniques de lôIA qui ont été bien exploitées dans la science 

du diagnostic, on retrouve : les systèmes experts [56] , les réseaux de neurones [57] , la logique 

floue [58], les (SVM) Support Vector Machine [59] et la reconnaissance des formes (Pattern 

Recognition). 

I.5 Commande tolérante aux défauts 

Il y a environ 30 ans, parallèlement aux méthodes de détection et de diagnostic des pannes 

(FDD), la commande tolérante aux défauts (FTC) a également été développée [4], [60] . Le 

FTC vise à garantir la fonctionnalit® continue du syst¯me, m°me apr¯s lôapparition dôune panne. 

Les systèmes de tolérance sont aptes à détecter automatiquement les défaillances des 

composants, en utilisant des méthodes de diagnostic FDD adéquates. Ils sont capables de 

maintenir la stabilité globale du système et des performances acceptables tant que le système 

contr¹l® peut °tre arr°t® en toute s®curit® pour maintenance ou r®paration. En dôautres termes, 

un système de contrôle en boucle fermée qui peut tolérer les dysfonctionnements des 

composants, tout en conservant les propriétés de performance et de stabilité souhaitables est dit 

être un système de commande tolérante aux défauts  [4], [15], [60] . 
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Figure I.21 Structure g®n®rale dôun système à commande tolérante avec sous-système de supervision. 

 

Figure I.22 Types des systèmes à commande tolérantes aux défauts. 

La structure générale dôun syst¯me ¨ commande tol®rante est illustr®e ¨ la Figure I.21. La 

méthode FDD fait partie du FTC système et est chargée de fournir au système de supervision 

des informations sur lôemplacement et la gravit® des d®fauts. Le système de supervision peut 

prendre une mesure ad®quate et peut reconfigurer lôensemble de capteurs et/ou les actionneurs 

pour isoler les d®fauts, et r®gler ou adapter le contr¹leur pour sôadapter aux effets du d®faut [4], 

[60] , selon les possibilités et stratégies répertoriées dans le schéma présenté dans la Figure I.22. 

I.5.1 Stratégies des systèmes à commande tolérantes aux défauts 

I.5.2 Redondance matérielle 

La redondance matérielle est intéressante du point de vue de la fonctionnalité complète du 

syst¯me apr¯s lôapparition dôune panne, mais elle conduit ¨ des co¾ts importants et n®cessite la 

duplication des ®quipements de contr¹le, de mesure et m°me dôactionneur. Cette stratégie FTC 

nôest pas appliqu®e que dans les processus ou installations industrielles critiques [15] . 
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Figure I.23 Sch®ma dôune cha´ne de conversion dô®nergie redondante avec deux actionneurs 

identiques couplés mécaniquement. 

Un exemple de redondance de type totale est illustré sur Figure I.23. Cette solution consiste 

à utiliser deux actionneurs identiques. Ainsi, il y a deux cha´nes de conversion dô®nergie 

coupl®es m®caniquement ; en cas de panne dôun ®l®ment dôune cha´ne, le transfert dô®nergie est 

uniquement assur® par lôautre [61]. Bien que cette redondance soit le moyen le plus sûr 

dôaugmenter la tol®rance aux d®fauts dôun système, elle augmente considérablement le coût et 

la complexité du système. De plus, la redondance peut ne pas être pratique pour les applications 

qui pr®sentent une restriction s®v¯re sur lôespace dôinstallation, comme dans le cas des syst¯mes 

de traction dans les véhicules électriques ou hybrides-électriques [9].   

I.5.3 Redondance logicielle 

Les systèmes FTC de type redondance logicielle (analytique) sont généralement divisés en 

deux classes : passive et active.  

Á Commande tolérante passive 

La commande FTC passive est basée sur les contrôleurs robustes, conçues pour être robustes 

et stables vis-à-vis de quelques défauts et perturbations. Le concept fondamental de cette 

commande est de faire en sorte que le système en boucle fermée soit insensible à certaines 

incertitudes et quelques défauts bien connus [3] . Le contrôleur pour FTC passive est basé sur 

des techniques de contrôle avancées, telles que : la théorie adaptative, les concepts de contrôle 

pr®dictif ou les m®thodes dôintelligence artificielle [15] . 

La commande FTC passive ne n®cessite pas un retour dôinformations sur le d®faut, ni dôun 

processus de diagnostic de d®fauts et dôun bloc de reconfiguration de la loi de commande, dôo½ 

le terme ç passive è qui indique quôaucune action/d®cision suppl®mentaire ne doit °tre prise par 

la commande (FFigure I.24). En revanche son aptitude de tolérance propre est confinée à un 

nombre limité de défauts. À travers ces techniques passives, le processus continue à fonctionner 
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en cas dôapparition de d®fauts avec le m°me syst¯me de commande et la même architecture 

sans aucune reconfiguration. 

 

Figure I.24 Structure dôun syst¯me ¨ commande FTC passive. 

Á Commande tolérante active 

Contrairement aux stratégies passives, les commandes tolérantes actives sont basées sur la 

reconfiguration du contrôleur ou la sélection de quelques contrôleurs prédéfinis. Ce type 

nécessite un mécanisme de détection et de diagnostic des défauts (FDD) qui réalise la tâche de 

d®tection et de localisation des d®fauts sôils surviennent dans le syst¯me. La structure dôun 

syst¯me FTC active avec int®gration dôune unit® FDD est affich®e dans la Figure I.25. 

 

Figure I.25 Structure dôun syst¯me ¨ commande FTC active. 

Le bloc de diagnostic FDD utilise les mesures dôentrée-sortie du système pour détecter et 

localiser les défauts. Les défauts estimés sont ensuite transmis à un mécanisme de 

reconfiguration qui modifie les paramètres et/ou la structure du contrôleur afin dôobtenir des 

performances acceptables du système en post-défaut [15] . 

I.5.4 Contexte et motivation 

Les techniques FTC sont indispensables pour augmenter le niveau dôautomatisation et la 

fiabilité des systèmes de contrôle modernes. Elles sont présentes dans diverses applications de 

contrôle, telles que les systèmes critiques pour la sécurité (avions, réacteurs nucléaires), les 

systèmes à volume critique (réseaux de communication mobile, autoroute automatisée, 

processus dôassemblage dans lôindustrie automobile) et les systèmes à coût élevé (véhicules 

spatiaux, grandes structures spatiales, véhicules sous-marins autonomes). 
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Comme exemple, dans les centrales nucl®aires, la survenue dôune d®faillance peut conduire 

à une catastrophe environnementale voire humanitaire. Une action de commande appropriée 

pourrait °tre un arr°t s¾r de la centrale en cas dôurgence. Dans les syst¯mes ¨ co¾t et volume 

®lev®, lôapparition dôune d®faillance peut provoquer une grande perte économique. Les 

véhicules autonomes sous-marins et spatiaux sans équipage sont des exemples où le véhicule 

doit être capable de réagir à des événements inattendus, tels que les défaillances, de manière 

prévisible. Dans le pire des cas, le véhicule doit pouvoir rentrer en toute sécurité (ne pas 

terminer la mission). Le syst¯me ¨ base dôune FTC peut ordonner soit un fonctionnement 

continu avec une dégradation graduelle des performances, soit un arrêt sûr. 

Il existe pas mal dôexemples o½ des défauts mineurs ont causé des catastrophes majeures. 

Parmi les nombreux exemples de situations de défaut fatal, trois cas sont cités [3] : 

Á Le 28-11-2016 le vol 2933 de LaMia Airlines sôest ®crasé avec 77 personnes à bord à 

cause du manque dôinformations sur le niveau de carburant dû à une défaillance sur le 

capteur (Figure I.26(a)).  

Á La fusée Ariane a explosé le 4-6-1996 ¨ 4000 m dôaltitude, trente-sept secondes après 

le décollage). La raison a été une anomalie dans lôunité de référence inertielle (IRU : Inertial 

Reference Unit), qui fournit des informations dôaltitude et de trajectoire pour le système de 

contrôle. Cette anomalie a entraîné le remplacement des informations dôaltitude normales 

par des informations de diagnostic que le système de contrôle nôétait pas conçu pour 

comprendre (Figure I.26(b)). 

Á En avril 1986, près de la ville Ukrainienne Tchernobyl, une énorme explosion sôest 

produite dans une centrale nucléaire, suivie dôune fusion progressive du réacteur n° 4. La 

cause principale de cette tragédie était une technologie défectueuse et dépassée et lôabsence 

dôun mécanisme de traitement des défaillances (Figure I.26(c)). 

 

Figure I.26 Accidents catastrophiques causés par des défauts non détectés. 
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I.6 Conclusion  

À travers ce chapitre, nous nous sommes intéressés à exposer les différentes défaillances 

pouvant toucher les composants dôun ensemble convertisseur-machine électrique. Une attention 

particulière a été mise sur les défauts survenant aux transistors de type IGBT des onduleurs de 

tension. Ensuite, nous avons présenté une synthèse de différentes stratégies de surveillance et 

diagnostic des défauts des machines électriques. Puis, une classification des stratégies des 

systèmes à commande tolérante à savoir la redondance matérielle et logicielle ainsi que les FTC 

passives et actives ont été présentées. Par la suite, nous avons discuté la commande tolérante 

aux défauts à propos de son contexte et ses motivations en citant des exemples dôaccidents 

catastrophiques auraient pu être évitées si les systèmes avaient été ®quip®s dôun algorithme de 

diagnostic des défauts.  

Dans le prochain chapitre, notre attention sera portée à la modélisation de la machine 

asynchrone, la machine synchrone à aimants en plus de convertisseur de puissance. Les 

techniques populaires des commandes des machines à courant alternatif sont aussi ciblées par 

cette partie. Ces techniques de commande, conjointes avec les algorithmes de diagnostic, vont 

être ensuite intégrées dans des systèmes de tolérances aux défauts. 
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II.1  Introduction  

Ce second chapitre sera destiné aux modèles mathématiques de la machine asynchrone, de 

la machine synchrone à aimants, ainsi que du convertisseur de puissance. Pour simplifier la 

modélisation, les machines MAS et MSAP seront traitées dans un référentiel diphasé, qui peut 

être tournant (repère-dq), ou bien fixé au stator (repère-Ŭɓ). Ces changements du repère sont 

déterminés à partir du référentiel triphasé (abc) naturel de la machine électrique grâce aux 

transformées mathématiques de Park et de Concordia. Ensuite, une attention particulière sera 

portée sur les techniques de commande des machines électriques. Dans cette direction, lôaccent 

sera mis sur la stratégie de commande vectorielle (CV) à flux orienté (FOC). Concernant la 

commande du convertisseur de puissance, trois types de modulation seront traitées, à savoir la 

MLI sinus-triangulaire, la MLI vectorielle et la modulation en courant à hystérésis.       

II.2  Structure des machines asynchrones 

Selon la configuration de son rotor, il existe deux types de machines à induction, (i) la MAS 

à rotor bobiné et (ii)  celle à cage dôécureuil. En raison du coût élevé, du besoin dôentretien et 

du manque de robustesse, le moteur asynchrone à rotor bobiné est moins attrayant que son 

homologue à cage dôécureuil, en particulier pour la propulsion électrique des véhicules 

électriques (VEs). Par conséquent, le MAS à cage dôécureuil est vaguement nommé moteur à 

induction pour la propulsion des véhicules électriques [62]. 

Parmi les deux types de MAS déjà mentionnés, le moteur à cage a été exclusivement utilisé 

pour la propulsion électrique. Ainsi, toutes les discussions futures seront basées sur le moteur 

à cage, et le moteur à rotor bobiné ne sera pas discuté. 

La MAS se compose de deux armatures [63]: 

(i) Stator : côest la partie fixe de la machine. À lôintérieur du stator se trouvent 

essentiellement des disques en tôles magnétiques dans lesquelles sont découpées des 

encoches parallèles à lôaxe de la machine. Au niveau de ces encoches sont bobinés les 

enroulements statoriques. Le nombre de ces enroulements désigne la nature de la 

machine (triphasée, penta-phasée, etc.).  

(ii)  Le rotor à cage dôécureuil : ce type de rotor est constitué de barres généralement en 

cuivre ou en aluminium court-circuitées par des anneaux aux deux extrémités de 

lôarmature. Les extrémités de ces barres sont reliées entre elles par deux couronnes 

également conductrices. 
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Figure II.1 Types des rotors de la MAS, (a) Rotor bobiné, (b) Rotor à cage dôécureuil [3]. 

La Figure II.2 montre une coupe transversale dôune MAS bipolaire triphasée dans laquelle 

le stator est installé avec des enroulements triphasés A-X, B-Y et C-Z, et le rotor est inséré avec 

des barres à cage dôécureuil. Les enroulements du stator sont répartis de telle manière que le 

courant dôenroulement produit une densité de flux dôentrefer répartie de manière sinusoïdale 

autour de la périphérie [62]. 

 

Figure II.2 Topologie de base de la machine à induction [62]. 

II.3  Modèles mathématiques de la MAS 

Lôétude des régimes de fonctionnement transitoire et permanent de la MAS nécessite 

lôétablissement de modèles mathématiques qui tiennent compte des différents phénomènes 

enregistrés dans la machine. La modélisation est une phase primordiale quel que soit lôobjectif 

de lôétude envisagée, quôelle soit lôobservation, la commande ou bien le diagnostic. Pour 

répondre aux objectifs de cette thèse en termes des techniques de commande de la MAS, on 

sôintéresse à établir deux modèles de MAS en diphasé, le premier exprimé dans le référentiel 

dôaxes (dq) lié au champ tournant approprié pour la commande vectorielle et lôautre dans un 

repère dôaxes (Ŭɓ) lié au stator convenable à la commande directe du couple (DTC). 
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II.3.1 Mise en équation de la MAS dans le repère naturel triphasé 

Le modèle dans le repère triphasé (a,b,c) de la MAS est établi en tenant compte des 

hypothèses simplificatrices énumérées ci-dessous [7], [64]: 

Á La distribution spatiale des champs magnétiques est considérée comme sinusoïdale. 

Á Le circuit magnétique nôest pas saturé, ce qui permettra dôécrire les flux propres de 

la machine comme des fonctions linéaires des courants.  

Á La machine est symétrique et à entrefer constant. 

Á Les pertes magnétiques par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées. 

Á Les résistances des enroulements sont considérées comme constantes. 

Á Les composantes homopolaires dôindice « 0 » sont nulles (système équilibré). 

La MAS étudiée est décrite dans lôespace électrique par [65]: 

Á Trois enroulements identiques pour les phases statoriques dont les axes sont distants 

entre eux dôun angle électrique de 1200. 

Á  Trois enroulements rotoriques dont les axes sont équidistants entre eux dôun angle 

électrique égal à 1200 ; tournant à la vitesse mécanique ɋ. 

La Figure II.3 montre les enroulements de stator et de rotor représentés dans le référentiel 

triphasé naturel : 

 

Figure II.3 Enroulements triphasés de la MAS dans le repère (abc) naturel [65]. 

Les indices s et r désignent respectivement le stator et le rotor, et les indices a, b et c 

représentent les trois phases. Lôangle ɗ définit la position des axes des enroulements du rotor 

par rapport au stator du même indice de phase. 

Dans le repère triphasé, les trois vecteurs ὕᴆȟὕᴆȟὕᴆ  sont dirigés selon les axes des trois 

enroulements statoriques. Pour le rotor, ὕᴆȟὕᴆȟὕᴆ  représentent la position des axes des 

phases rotoriques. Lôaxe dirigé par ὕᴆ  est le plus souvent considéré comme référence. 
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II.3.1.1 Équations des tensions électriques 

En considérant les hypothèses simplificatrices précédemment mentionnées, en appliquant la 

loi de Faraday à chaque enroulement de la MAS (Figure II.3), les équations électriques des 

tensions statoriques et rotoriques sôécrivent sous forme matricielle comme suit [66] : 

[ ][ ][ ] [ ]

[ ][ ][ ] [ ]

 

 

s s s s

r r r r

d
V R I

dt

d
V R I

dt

y

y

ë
= +îî

ì
î = +
îí

 

                

(II.1)     

FLes grandeurs statoriques (ou bien rotoriques) tensions, courants et flux sôécrivent 

respectivement sous forme de vecteurs comme suit : 

[ ][ ] [][ ][ ][ ]

[ ][ ] [][ ] [ ][ ]

,  
 

,   

t tt

s sa sb sc s sa sb sc s sa sb sc

t t t

r r ra rb rc r ra rb rc

V v v v I i i i ,

V 0 0 0 I i i i ,

y y y y

y y y y

ë = = =î
ì

= = =îí

 
        

(II.2)         

Si la machine considérée est de type à cage, le vecteur des tensions rotoriques est nul. 

Les matrices des résistances des enroulements statoriques et rotoriques sont :  

[ ] [] [ ] []
3 3 3 3

  s s r rR R I ; R R I
³ ³

= =  (II.3)     

Où : [I] est la matrice identité de dimensions (3x3). 

II.3.1.2 Équations des flux magnétiques 

Les vecteurs des flux magnétiques totaux à travers les enroulements statoriques et rotoriques 

en fonction des courants sôécrivent sous la forme suivante : 

[ ][ ][][ ][]
[ ][ ][][ ][]

s ss s sr r

r rs s rr r

L I M I

M I L I

y

y

ë = +î
ì

= +îí
 (II.4)     

Du fait de la symétrie de la machine, les inductances propres des phases statoriques 

sont constantes et égales, les inductances mutuelles entre les phases statoriques sont également 

constantes et égales [3]. 

Les matrices de toutes les inductances se trouvant dans (II.4) sont : 

[ ] [ ]   

s s s r r r

ss s s s rr r r r

s s s r r r

l M M l M M

L M l M , L M l M

M M l M M l

è ø è ø
é ù é ù
= =
é ù é ù
é ù é ùê ú ê ú

 

    

(II.5)     
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()
() ( ) ( )

( ) () ( )
( ) ( ) ()

[ ][ ]

2 3 2 3

2 3 2 3  

2 3 2 3
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(II.6)         

Sachant que :  

Á ls et lr sont respectivement lôinductance propre dôune phase statorique et rotorique ; 

Á Ms et Mr sont respectivement lôinductance mutuelle entre phases statoriques et entre phases 

rotoriques ;  

Á Msr est la matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques qui sont 

prises comme des fonctions sinusoïdales dépendant de lôangle ɗ du rotor ; 

Á M est la valeur crête de lôinductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor. 

En remplaçant (II.4) dans (II.1), on obtient finalement le système dôéquations suivant : 

[ ][ ][][ ] [] ()[]{ }

[ ][ ][][ ] [] ()[]{ }

 

 

s s s s s sr r

r r r r r rs s

d d
V R I L I M I

dt dt
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V R I L I M I

dt dt

q

q

ë
è ø= + + ê úîî

ì
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 (II.7)     

II.3.2 Modèles de la MAS en diphasé-Transformations des axes 

Le modèle en triphasé mathématique de la MAS décrit par le système dôéquations (II.7) est 

plus compliqué et non-linéaire (les inductances varient en fonction de la position du rotor). Pour 

faire sortir de cette contrainte, en faisant appel à des matrices de transformation des repères afin 

dôaccéder aux modèles en biphasé équivalents. Les transformations de Clarke /Concordia et de 

Park sont des outils puissants couramment utilisés pour transférer les variables triphasées de la 

machine vers respectivement un référentiel stationnaire et un référentiel tournant.  

II.3.2.1 Transformation de Park 

Le passage du repère stationnaire triphasé (a, b, c) vers le repère biphasé (d, q, o) sôeffectue 

par lôapplication de la transformée de Park. Lôutilisation de la transformée de Park permet la 

conception dôun modèle de machine asynchrone indépendant de la position du rotor (ɗ).  La 

Figure II.4 schématise la position des axes dq par rapport aux axes abc naturels de la machine. 

Les axes de référentiel de Park sont : Fd : lôaxe directe ; Fq : lôaxe en quadrature ; et Fo : 

lôaxe homopolaire (axe supplémentaire). 
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Figure II.4 Représentation angulaire des systèmes dôaxes (abc-dq) dans lôespace électrique. 

Dans la Figure II.4, (sa, sb, sc) désignent les trois axes dôenroulements de stator et trois 

enroulements au rotor dôaxe (ra, rb, rc). En plus, les trois angles (ɗs, ɗ, ɗr) sont liés par une 

relation (II.8) dite relation dôautopilotage afin dôexprimer les quantités de rotor et stator dans le 

même référentiel de Park (dqo) [65]. 

s rq q q= +  (II.8)     

La transformation de Park sôexprime directement par le produit matriciel suivant : 

()[ ]dqo dq i abcX T Xqè ø è ø=ê ú ê ú  (II.9)     

Avec : 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 3 2 3

2 3 2 3

i i i

dq i i i i

cos cos cos

T k sin sin sin

n n n

q q p q p

q q q p q p

è ø- +
é ù

è ø= - - - - +ê ú é ù
é ù
ê ú

 (II.10)     

Avec : 

[ ][ ]  et  
t t

dq0 d q 0 abc a b cX x x x X x x xè ø è ø= =ê ú ê ú
 (II.11)     

Dans (II.11), x0 représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation 

de Park réversible, elle est nulle lorsque le neutre nôest pas branché [64]. Donc, cette 

composante ne soit pas prise en compte dans tous ls modèles de la MAS. 

Où ɗi est lôangle entre lôaxe-a du référentiel triphasé (abc-rotorique ou bien abc-statorique) 

et lôaxe-d du référentiel tournant (dq). La variable (X) peut porter lôune des grandeurs de la 

MAS, soit la tension, courant ou flux, statoriques (s) ou rotoriques (r). 

Deux matrices de passage à utiliser, lôune pour les grandeurs statoriques [Tdq(ɗs)], et lôautre 

sôapplique aux grandeurs du rotor [Tdq(ɗr)] : 
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( ) ( )   et  s s r r

dqo s abc dqdq dqo r abcX X XT TXq qè ø è ø è ø è øè ø è ø= =ê ú ê úê ú ê ú ê ú ê ú (II.12)     

Selon les valeurs prises par les variables k et n de (II.10), on va définir deux transformations 

de Park [67]:  

Á La transformation de Park préservant lôamplitude des grandeurs : 2 3 1 2= =k ,n   

Á La transformation de Park préservant la puissance : 2 3 2 2k ,n= =  

Afin de faire retour aux grandeurs triphasées (Xabc), une transformée inverse de Park est 

nécessaire, elle est donnée par : 
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( ) ( )
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 (II.13)     

Il est à noter que durant ce travail, on sôappuiera sur la transformation de Park avec 

invariance de la puissance et du couple électromagnétique, donc : 2 3 2 2k ,n= = .        

II.3.2.2 Transformation de Concordia (Ŭɓ) 

La transformation nommée de Concordia est obtenue lorsque lôangle ɗs (lôangle entre la 

phase-sa et lôaxe Ŭ) de la matrice de Park est nul. Dans ce cas, le repère de Park est fixé au 

stator. Les matrices de Park deviennent alors les matrices de Concordia données par : 

1

1 0 5 0 5 1 0 2 2

2 3 0 3 2 3 2   2 3 0 5 3 2 2 2

2 2 2 2 2 2 0 5 3 2 2 2

. .

T , T .

.

ab ab

-

è ø- -è ø
é ùé ù

è ø è ø= - = -é ùé ùê ú ê ú
é ùé ù
- -é ùê ú ê ú

 (II .14)     

Notant que pour 2 3 1 2= =k ,n , on parle dans ce cas de la transformation dite de Clarke. 

Les matrices de Park et de Concordia sont liées par une matrice de rotation notée [R (ʃi)] 

donnée par [65]:  

( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0

0

0 0 1

 et  

i i

i i i

dq i i dq i i

cos sin

R sin cos

T T R , T R Tab ab

q q

q q q

q q q q
- -

ë è ø
î é ù
è ø= -îê úé ùî
ì é ù

ê úî
îè ø è øè ø è øè ø è ø= = -î ê ú ê úê ú ê úê ú ê úí

 (II.15)     
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Figure II.5  Transformations entre repères (abcŸŬɓŸdq).                                                                                                                                                                                   

II.3.2.3 Modèle de la MAS dans un référentiel lié au champ tournant (dq) 

Le champ tournant est le champ généré par lôenroulement statorique triphasé et qui tourne à 

la vitesse du synchronisme. Par lôapplication de la transformée de Park aux équations 

électriques et magnétiques de la MAS respectivement (II.1) et (II.4), on obtient les équations 

(d, q) suivantes: 

Á Équations des tensions électriques : 

0 01 0
 

0 00 1

0 0 01 0
 

0 0 00 1

sd sd sd sds s

sq sq sq sqs s

rd rd rd rdr r

rq rq rq rqr r

v i PR

v i PR

v i PR

v i PR

y yw

y yw

y yw

y yw

ë -è ø è ø è ø è øè ø è øè ø
= + +îé ù é ù é ù é ùé ù é ùé ù

ê úê ú ê úîê ú ê ú ê ú ê ú
ì

= -è ø è ø è ø è øè ø è øè øî
= + +é ù é ù é ù é ùé ù é ùé ùî = ê úê ú ê úê ú ê ú ê ú ê úí

 (II.16)     

Avec : 

    

s r

s r
s r

d dd
, p ,

dt dt dt

w w w

q qq
w w W w

= +ë
î
ì
= = = =î

í

 (II.17)     

Á Équations des flux magnétiques : 

  

  

sd sd rds m

sq sq rqs m

rd rd sdr m

rq rq sqr m

i iL 0 L 0

i i0 L 0 L

i iL 0 L 0

i i0 L 0 L

y

y

y

y

ëè ø è ø è øè ø è ø
= +îé ù é ù é ùé ù é ù

ê úê úîê ú ê ú ê ú
ì
è ø è ø è øè ø è øî

= +é ù é ù é ùé ù é ùî
ê ú ê úê ú ê ú ê úí

 (II.18)     

Où : P d dt= désigne lôopérateur différentiel.  

ὒ ὰ ὓ : Inductance propre cyclique statorique [H]. 

ὒ ὰ ὓ : Inductance propre cyclique rotorique [H]. 

ὒ ὓ: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor [H]. 
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II.3.2.4 Modèle de la MAS dans un référentiel lié au stator (Ŭɓ) 

Ce repère (Ŭɓ) dans lequel ɗs =0 (donc ɗr = -ɗ), est un cas particulier du repère tournant (dq). 

Il suffit de prendre dôaprès (II.17) : 

s r r0w w w w w= + = Ý =- (II.19)     

Le système dôéquations électromagnétiques de la MAS dans le repère fixe (Ŭɓ) est alors décrit 

par (II.20)-(II.21): 

Á Équations des tensions électriques : 

0 1 0
 

0 0 1

0 0 1 0 0
 

0 0 0 1 0

s s ss

s s ss

r r r rr

r r r rr

v i PR

v i PR

v i PR

v i PR

a a a

b b b

a a a a

b b b b

y

y

y yw

y yw

ëè ø è ø è øè ø è ø
= +îé ù é ù é ùé ù é ù

ê úê úîê ú ê ú ê ú
ì

=è ø è ø è ø è øè ø è ø è øî
= + +é ù é ù é ù é ùé ù é ù é ùî = -ê ú ê úê úê ú ê ú ê ú ê úí

 (II.20)     

Á Équations des flux magnétiques : 

  

  

s s rs m

s s rs m

r r sr m

r r sr m

i iL 0 L 0

i i0 L 0 L

i iL 0 L 0

i i0 L 0 L

a a a

b b b

a a a

b b b

y

y

y

y

ëè ø è ø è øè ø è ø
= +îé ù é ù é ùé ù é ù

ê úê úîê ú ê ú ê ú
ì
è ø è ø è øè ø è øî

= +é ù é ù é ùé ù é ùî
ê ú ê úê ú ê ú ê úí

 (II.21)     

Deux matrices de transformations sont utilisées pour aller du repère triphasé (abc) vers le 

repère fixe (Ŭɓ) [7]: 

( )
 Pour le stator Pour le rotor

   et   s s r r

o abc o dq abcX XTXT Xab ab ab qè ø è ø è ø è øè øè ø= = -ê ú ê úê ú ê ú ê ú ê ú 
(II.22)     

Avec :  

  , 
ts t r

o s s so o r r roX x x x X x x xab a b ab a b
è ø è øè ø è ø= =ê ú ê úê ú ê ú

 (II.23)     

II.3.2.5 Équations mécaniques  

Le comportement mécanique de la machine tournante est géré par lôéquation : 

e r v

d
J C C f

dt

W
W= + +  (II.24)     

où : J est le moment dôinertie du rotor, Ce : Couple électromagnétique, Cr : Couple de charge, 

fv : Coefficient de frottement visqueux.    
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Le couple Ce de la MAS apparaît aux modèles diphasés (tournant ou fixe) peut prendre 

diverses formules en se servant soit des relations flux-courants ou bien courants-courants. On 

va adopter les expressions de Ce suivantes : 

( ) ( )
Modéle 

Modéle 

 et m
e rd sq rq sd e s s s s

r

dq

L
C p i i , C p i i

L
a b b a

ab

y y y y= - = -  
(II.25)     

II.3.2.6 Mise en équations sous forme dôétat 

Pour étudier le comportement dynamique de la MAS, soit dans la partie de sa commande ou 

de son observation, nous utiliserons les formulations modernes du domaine de lôautomatique 

connues sous le nom de modèles dôétats [64]. La Figure II.6 illustre le schéma synoptique de la 

représentation dôétat. 

 

Figure II.6 Schéma synoptique de la représentation dôétat. 

Avec : 

x : Vecteur dôétat de dimension n (n variables dôétat). 

y : Vecteur de sortie de dimension m. 

u : Vecteur des entrées ou de commande de dimension k. 

A : Matrice dôévolution ou dôétat de dimension (n, n). 

B : Matrice de lôapplication de commande de dimension (n, k). 

C : Matrice dôobservation de dimension (m, n). 

Le choix de lôéquation dôétat (II.26) dépend des objectifs et de la commande désirée. 

ὼ ὃ ὼ ὄ ό       (II.26)     

Pour répondre à nos objectifs en matière de stratégies de contrôle de la MAS, nous allons 

choisir pour la commande vectorielle à flux orienté (FOC) un vecteur dôétats porteur des 

composantes d,q de flux rotorique et cordonnées d,q de courant statorique.  

Donc, la mise en équation dôétat de la MAS pour une alimentation en tension avec référentiel 

lié au champ tournant (dq) est donnée par (II.27) : 
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[] [] [] []

[]

1 1 1

1 1 1

1 0

0 1

0 1 0 0

0 1 0 0

sd sds r s

sq sq sds r s

rd rd sdm r r r

u
rq rqm r r r

x x BA

i iK T K L

i i vK K T Ld

vL T Tdt

L T T

g w w s

w g w s

y yw

y yw

-ë û ë ûè ø è ø
î î î îé ù é ù

- - - ë ûî î î îé ù é ù= +ì ü ì ü ì ü
é ù é ù- í ýî î î î
é ù é ùî î î î- - ê úê úí ý í ý

 
(II.27)     

La modèle dôétat de la MAS dans le repère (Ŭɓ) est représenté par le système suivant [3] :  

[] [] [] []

[]

2 2 2

2 2 2

1 0

0 1

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

s ss s

s s ss s

s s ss

u
s ss

BAx x

i iK T K L

i i vK K T Ld

vRdt

R

a a

b b a

a a b

b b

g w w s

w g w s

y y

y y

- -ë û ë ûè ø è ø
î î î îé ù é ù- - ë ûî î î îé ù é ù= +ì ü ì ü ì ü

é ù é ù- í ýî î î î
é ù é ùî î î î- ê úê úí ý í ý

 
(II.28)     

Avec : 

( )

2 2

1 12

2 2

  1     

1
   1    

s r m m
m s r r r r

s s r s r

s s r r r s s s

R R L L
, , K L L L , T L R

L L L L L

R L R L , K L , T L R

g s s
s s

g s
s

å õ
= + = - = =æ ö

ç ÷

= + = =

 

II.4  Modélisation du variateur de vitesse de la MAS 

Traditionnellement, le moteur à induction fonctionnait directement à partir du réseau 

électrique avec une vitesse/fréquence fixe (50Hz/60Hz), mais, depuis les progrès de 

lôélectronique de puissance, il peut maintenant être utilisé en fréquence variable en insérant un 

convertisseur entre le moteur et le réseau électrique. Ceci permet dôobtenir un moteur à vitesse 

variable [68].  Le schéma de principe du convertisseur statique alimentant la MAS est décrit 

par la Figure II.7. Il est constitué dôun redresseur triphasé à diodes, dôun filtre passe bas et dôun 

onduleur de tension à deux niveaux. 

 

Figure II.7 Schéma global dôun MAS à vitesse variable avec son alimentation [66]. 

Souvent, pour certaines applications où on utilise la machine comme entrainement à vitesse 

variable (la voiture électrique, la propulsion maritime, etc.), lôaccès au réseau nôest pas possible, 
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donc les parties : la source triphasée, le redresseur et le filtre sont remplacées par une source de 

tension continue [69] . 

II.4.1 Mod®lisation de lôonduleur de tension 

Lôonduleur de tension (VSI) à deux niveaux, dont la topologie du circuit est présentée à la 

Figure II.8 est constitué dôune source de tension continue Vdc et de six cellules de commutation 

de type transistors bipolaires à grille isolée IGBT Ti (i= 1Ḑ6) réparties sur trois bras notés (a,b,c) 

[16]. Les signaux de commande pour les IGBT supérieur et inférieur du même bras sont 

complémentaires afin dôéviter le court-circuit de lôalimentation continue de lôonduleur. Ces 

signaux de commande sont représentés par les variables binaires Sj (j=1,3,5) : 

11,3,5

1,   état ON
,  

0,   état OFF
jj jj

S S S+=

ë
= =ì
í

 (II.29)     

 

Figure II.8 Schéma de circuit de lôonduleur triphasé (VSI) à deux niveaux alimentant un MAS. 

On considère lôalimentation de lôonduleur comme une source parfaite, supposée être 

constituée par deux générateurs de f.é.m. égale à ὠ ςϳ  connectés entre eux par un point noté 

(o). Les tensions de sortie aux bornes de lôonduleur sont référencées par rapport au point milieu 

(o) du bus continu, elles ont les expressions suivantes : 

( )
, ,

2 1 , 1,3,5
2

dc
xo jx a b c

V
v S j

=
= - =  (II.30)     

Donc, les tensions vao, vbo et vco ont pour expression :  

1

3

5

2 1

2 1
2

2 1

ao

dc
b o

c o

v S
V

v S

v S

è ø -è ø
é ù é ù

= -é ù é ù
é ù é ù-ê úê ú

 (II.31)     
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Notant que Sj (j=1,3,5) sont les signaux de commandes des IGBT de lôétage supérieur (T1, 

T3 et T5), tandis que Sj+1 sont ceux de lôétage inférieur lôonduleur.  

Soit « n » le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composées : uab, 

ubc, et uca peuvent sôécrire :  

{ }, ,ab an b n bc b n c n c a c n anu v v u v v u v v= - = - = - (II.32)     

Avec lôhypothèse dôune charge triphasée équilibrée : 

0an b n c nv v v+ + = (II.33)     

En faisant sortir les tensions simples à partir de (II.32) et (II.33), on trouve : 

( ) ( ) ( )
1 1 1

, ,
3 3 3

an ab ca b n bc ab c n ca bcv u u v u u v u u
ë û
= - = - = -ì ü

í ý
 (II.34)     

En introduisant le point (o), les tensions entre phases peuvent aussi sôécrire : 

{ }, ,ab ao bo bc bo co c a co aou v v u v v u v v= - = - = - (II.35)     

En remplaçant (II.35) dans (II.34), les tensions de phases peuvent sôécrire : 

1 0.5 0.5
2

0.5 1 0.5
3

0.5 0.5 1

a n ao

b n b o

c n c o

v v

v v

v v

è ø è ø- -è ø
é ù é ùé ù

= - -é ù é ùé ù
é ù é ùé ù- -ê úê ú ê ú

 (II.36)     

On remplace dans (II.36) les tensions vao, vbo et vco par leurs expressions de (II.31), nous 

aboutissons aux formules des tensions simples et composées aux bornes des enroulements 

statoriques en fonction du vecteur des variables de commutation (S1 S3 S5) et de Vdc [70]: 

1

3

5

1 0.5 0.5
2

0.5 1 0.5
3

0.5 0.5 1

a n

dc
b n

c n

v S
V

v S

v S

è ø - -è øè ø
é ù é ùé ù

= - -é ù é ùé ù
é ù é ùé ù- -ê úê úê ú

 (II.37)     

1

3

5

1 1 0

0 1 1

1 0 1

ab

b c dc

c a

v S

v V S

v S

è ø -è øè ø
é ù é ùé ù

= -é ù é ùé ù
é ù é ùé ù-ê úê úê ú

 (II.38)     

Suivant la combinaison des états des interrupteurs de lôonduleur, on peut faire sortir le 

Tableau II.1 récapitulant les huit vecteurs de tension appliqués à la machine à chaque instant, 

dont six vecteurs de tension actifs (V1ŸV6) et les deux autres sont nuls (V0 et V7) [69] . 
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Tableau II.1 Vecteurs de tension de base générés par un onduleur à deux niveaux [70] . 

Vecteur S1 S3 S5 ╥ᴆ▼ va vb vc 

V0 0 0 0 0 0 0 0 

V1 1 0 0 ςὠ σπ᷁ϳ  2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3 

V2 1 1 0 ςὠ σφ᷁πϳ  Vdc/3 Vdc/3 -2Vdc/3 

V3 0 1 0 ςὠ σρ᷁ςπϳ  -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3 

V4 0 1 1 ςὠ σρ᷁ψπϳ  -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3 

V5 0 0 1 ςὠ σς᷁τπϳ  - Vdc/3 - Vdc/3 2Vdc/3 

V6 1 0 1 ςὠ σ᷁σππϳ  Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3 

V7 1 1 1 0 0 0 0 

 

Figure II.9 Vecteurs de tension générés par lôonduleur (a) représentation des vecteurs de tension (b) 

états de commutation des interrupteurs [71], [72]. 

Le vecteur spatial de tension généré Vs est calculé à lôaide des tensions de phase de la machine 

par [70] : 

( )
2

2 3
2

  ,  
3

j

s a b cV v a v a v a e
p

= + + =  (II.39)     

Avec a est le facteur de rotation spatiale et Vdc est la tension de bus continu. 

La Figure II.9(a) représente les vecteurs de tension réalisables par lôonduleur dans le 

référentiel stationnaire (Ŭ, ɓ). Leur répartition dans ce plan est un hexagone où lôamplitude de 
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ces vecteurs est limitée par un cercle de rayon ςὠ Ѝσϳ . Lôangle entre deux vecteurs actifs 

adjacents est de 60 degrés et la zone entre eux définit un secteur [70]. 

II.4.2 Modulation de la largeur dôimpulsion (MLI) 

La MLI (en anglais PWM, Pulse Width Modulation) est une technique permettant de 

contrôler à la fois lôamplitude et la fréquence de la tension de sortie de lôonduleur en 

commandant lôouverture et la fermeture de ses interrupteurs. Cette technique permet également 

de réduire le taux dôharmoniques indésirables [73]. Dans ce travail, on va sôintéresser à 

lôapplication de trois techniques de la MLI, à savoir :  

F La modulation à hystérésis (HCC) ; 

F MLI sinus-triangule (STPWM) ; 

F MLI vectorielle (SVPWM). 

Ces trois techniques de modulation sont bien détaillées dans lôannexe A.   

II.5  Commande vectorielle à flux orienté de la MAS 

II.5.1 Principe de la commande vectorielle à flux orienté  

La technique de contrôle vectoriel (CV) est également connue sous le nom de commande à 

flux orienté (FOC), de contrôle Trans vectoriel, de contrôle orthogonal et de méthode de 

contrôle découplé. Le professeur Leonhard Blaschke et Hasse sont les pionniers du CV des 

machines à courant alternatif qui est devenue une technique puissante dans le monde entier 

aujourdôhui [74], [75]. Cette commande (FOC) a pour objectif principal dôavoir des 

performances dôun moteur asynchrone semblables à celles dôun MCC à excitation séparée où 

le contrôle du flux magnétique et du couple électromagnétique est réalisé séparément (voir 

Figure II.10).  

La figure suivante présente une analogie entre le contrôle dôune MCC et le contrôle FOC de 

la MAS [72]. 

 

Figure II.10 Analogie entre la commande dôune MCC et la commande FOC dôune MAS. 
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Dans les machines à courant continu, le couple électromagnétique Ce développé est 

directement proportionnel au flux de champ magnétique et au courant dôinduit : 

1 2,     e a e a f aC i C k i k i iy y´ = =  (II.40)     

Le courant dôinduit ia est la grandeur productrice du couple et le courant dôexcitation i f 

est lôélément responsable de la création du flux. Ainsi, dans une MCC, tout se passe comme si 

les variables de contrôle (ia et i f) étaient orthogonales. Côest-à-dire que le flux est commandé 

par le courant i f et le couple par le courant ia. Par conséquent, on peut dire que lôinduit et 

lôinducteur sont découplés [72]. 

La commande vectorielle appliquée à une MAS sôappuie sur le principe dôorienter le 

référentiel tournant (dq) avec le vecteur de flux rotorique ɣr (RFOC), statorique ɣs (SFOC), ou 

bien celui de lôentrefer, pour produire des composantes des courants statoriques (identiques aux 

ia et if 
 pour une MCC), lôune selon lôaxe d (contrôle du flux) et lôautre suivant lôaxe q (contrôle 

du couple). 

II.5.2 Équations de la commande vectorielle à flux rotorique orienté (RFOC) 

Pour trouver les équations qui expliquent le principe de la commande vectorielle, le modèle 

de la MAS dans un référentiel lié au champ tournant (dq) est considéré. Les équations des 

tensions pour le stator et le rotor sôécrivent comme suit : 

sd s sd sd s sqv R i Py wy= + -  (II.41)     

sq s sq sq s sdv R i Py wy= + +  (II.42)     

0 r rd rd g rqR i Py wy= + -  (II.43)     

0 r rq rq g rdR i Py wy= + +  (II.44)     

Cependant, les flux rotoriques peuvent être exprimés en termes des courants de stator et de rotor 

comme suit : 

rd r rd m sdL i L iy = +  (II.45)     

rq r rq m sqL i L iy = +  (II.46)     

Lôimplémentation de la commande vectorielle à flux rotorique orienté (RFOC) est basée sur 

lôorientation du repère tournant (dq) de sorte que lôaxe d soit aligné avec le vecteur de flux 

rotorique ‪ , comme le montre la Figure II.11 [64], [75] 
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Figure II.11 Principe de fonctionnement de la commande à flux rotorique orienté RFOC [37] . 

Dans cette condition dôorientation du flux rotorique, celui-ci nôa quôune composante dôaxe 

d et lôautre dôaxe q devient nulle [75]. Par conséquent, les composants du flux du rotor peuvent 

être exprimés comme suit : 

 

0,  0

r r d

r q

r q r q

d
P

dt

y y

y
y y

ë =
î
ì

= = =î
í

 (II.47)     

En substituant les conditions dôorientation de flux rotorique ‪ πȟὖ‪ π aux 

équations des tensions rotoriques (II.43) et (II.44) et à lôexpression du flux rotorique (II.46), on 

obtient : 

0 r rd rdR i Py= +  (II.48)     

0 r rq g rdR i w y= +  (II.49)     

r rq m sq0 L i L i= +  (II.50)     

Le courant du rotor irq de (II.50) peut être exprimé comme : 

 m
rq sq

r

L
i i

L
=-  (II.51)     

En remplaçant (II.51) dans (II.49), lôexpression de la fréquence de glissement peut sôécrire : 

 m
g sq

r rd

L
i

T
w

y
=  (II.52)     

En faisant sortir la composante dôaxe d de courant rotorique de (II.48) : 

 rd rd

r

1
i P

R
y=-  (II.53)     

Remplaçant (II.53) dans (II.45), nous retrouvons la dynamique du flux rotorique : 
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 r rd rd m sdT P L iy y+ =  (II.54)     

Au régime permanent, le terme dérivé  ὖ‪  sera nul, donc à partir de (II.53) on peut dire 

que ird = 0, et par conséquent (II.54) peut sôécrire :   

 rd m sdL iy =  (II.55)     

Lôéquation (II.55) montre que le flux rotorique peut être directement contrôlé par le courant 

statorique dôaxe d. En remplaçant (II.55) dans (II.52), la fréquence angulaire de glissement ɤg 

(ɤg= ɤr) peut sôécrire : 

 
sq

g s

r sd

i1

T i
w w w= - =  (II.56)     

Pratiquement, la fréquence de glissement peut être également calculée en fonction des 

composantes d et q des courants de référence au lieu des courants réels, ce qui signifie que 

(II.52) peut être réécrite comme suit [76] 
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À partir des équations (II.55), (II.56) et (II.57), nous aurons :    
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et donc la position du flux rotorique ɗs peut être trouvée ensuite par lôintégration de (II.58) : 
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(II.59)     

Dans la condition dôorientation du flux rotorique, lôexpression du couple électromagnétique 

(II.25) devient : 

   m m
e rd sq t rd sq t

r r

L L
C p i k i , k p

L L
y y

ë
= = =ì

í
 (II.60)     

Il devient tout à fait clair quôen fixant la valeur de flux rotorique à une valeur de référence 

‪ ‪ᶻ , le couple ne dépendra que du courant statorique isq, côest-à-dire Ce=f(i sq).  
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Finalement, les deux équations (II.55) et (II.60) sont similaires à celles dôune MCC à excitation 

séparée, où nous avons donc deux variables dôaction indépendantes, une pour contrôler le flux 

(isd) et lôautre pour ajuster le couple (isq), et qui est finalement le but de la CV [3], [75]. 

II.5.3 Commande vectorielle indirecte à flux rotorique orienté (IFOC) 

Les meilleures performances de la commande FOC nécessitent une connaissance précise de 

la position dôorientation de flux rotorique ɗs qui est utilisée pour les transformations entre 

repères. Cet angle peut être trouvé de deux manières différentes conduisant à distinguer entre 

deux types de commande vectorielle : la première, nommée commande vectorielle directe 

(DFOC), inventée par Blaschke [77]et lôautre, dite commande vectorielle indirecte (IFOC), qui 

a été inventée par Hasse [78]. 

La CV directe repose sur la mesure directe de la position du flux ɗs (Figure II.12(a)). Dans 

le passé, la mesure se faisait en fixant dans lôentrefer des capteurs de champ magnétique à effet 

Hall. Actuellement, des observateurs ou estimateurs de flux sont utilisés à cette fin dans lesquels 

la position du flux est estimée via les courants et tensions de stator mesurés [79]. 

Dans la CV indirecte (Figure II.12(b)), au moyen du modèle mathématique de la MAS, la 

pulsation de glissement ɤg est calculée, puis la position du rotor est ajoutée pour obtenir la 

position du flux ɗs, comme donné aux équations (II.58) et (II.59) [75], [76]. 

 

Figure II.12 Position du flux rotorique (a) orientation directe (b) orientation indirecte. 

La CV indirecte est plus préférée que celle directe à cause de sa simplicité et ne nécessite 

aucun capteur ou observateur de flux. Durant cette thèse, on se limite uniquement à cette 

stratégie de CV dont le schéma global est illustré à la Figure II.13 [16]. 
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Figure II.13 Schéma global de la commande vectorielle indirecte IFOC dôun MAS. 

Notant que le symbole « * » désigne les grandeurs références. 

II.6  Modèles mathématiques et commande de la MSAP  

II.6.1 Présentation de la MSAP 

La machine synchrone à aimants permanents (MSAP) est une machine qui utilise des 

aimants permanents au lieu dôun bobinage au niveau de son inducteur pour produire le champ 

magnétique dôexcitation. Le fait de remplacer les bobinages du rotor par des aimants 

permanents (APs) conduit à simplifier la construction, à réduire les pertes et lôinertie, à 

augmenter le couple massique et à améliorer le rendement [3].   

La Figure II.14 affiche la structure de base de la machine sans balais à aimants, y compris 

les types MSAP et les moteurs sans balais (moteur Brushless BLDC). Elle se compose 

principalement dôun stator portant le bobinage dôinduit triphasé et dôun rotor comportant des 

pôles à APs  [62] . 

 

Figure II.14 Schéma 3D de la machine sans balais à AP [62] . 
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II.6.2 Modèles mathématiques de la MSAP 

II.6.2.1 Modèle de la MSAP en triphasé 

Dôun point de vue construction, les MSAPs sont semblables à la machine synchrone 

classique, ce qui permet de sôinspirer de leur modèle dynamique à partir des équations 

électromagnétiques bien connues de la machine synchrone classique [70]. Le flux/champ 

rotorique produit par les aimants est constant et ne nécessite pas de courant dôexcitation. 

 

Figure II.15 Modèle de base de la MSAP dans un repère abc-triphasé [3] . 

Á Équations électromagnétiques : 

Les équations des tensions statoriques des MSAP sont décrites dans le référentiel 

stationnaire abc par le système matriciel suivant [80]:   
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Les flux totaux statoriques sont exprimés par : 
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Tel que : 
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F R : est la résistance des enroulements statoriques ; (vsa, vsb, vsc) : les tensions statoriques ; 

F (isa, isb, isc) : les courants statoriques, (ɣa, ɣb, ɣc) : les flux statoriques. 

F (ɣma, ɣmb, ɣmc) : vecteur du flux crée par les aimants. 

F ɗ est lôangle électrique indiquant la position du rotor par rapport au stator, et ɣm est le flux 

maximal produit par le rotor dans un enroulement statorique. 

II.6.2.2 Modèle de la MSAP dans le repère biphasé tournant  dq 

Á Équations électromagnétiques : 

On considère un référentiel dq dont lôaxe-d est confondu avec un pôle nord du rotor. En 

appliquant la transformation de Park de (II.9) aux équations (II.61) et (II.62), les équations 

dynamiques en dq de la MSAP peuvent sôécrire comme suit: 

y wy

y wy

ë
= + -îî

ì
î = + +
îí

sd sd sd sq

sq sq sq sd

d
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dt
d

v Ri
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 (II.64)     
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 (II.65)     

Avec : 

F (vsd, vsq) : les composantes des axes d et q des tensions statoriques ; 

F (isd, isq) : les composantes des axes d et q des courants statoriques ; 

F (ɣsd, ɣsq) : Vecteur des flux totaux dans le repère dq ; 

F ‫ ὴ  Ὠ—Ὠὸϳ  est la vitesse angulaire électrique, p est le nombre de pair de pôles de 

la MSAP, ɋ et est la vitesse mécanique mesurée au rotor. 

F ɣm : est le flux maximal produit par le rotor dans un enroulement statorique. 

F Ld et Lq sont appelés inductances synchrones sur les axes d et q. 

La substitution de (II.65) dans (II.64) conduit au modèle électrique de la MSAP dans le 

repère tournant dq sous la forme suivante : 
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Á Formules du couple électromagnétique :  

Le couple électromagnétique développé (Ce) est la puissance de sortie divisée par la vitesse 

mécanique ɋ : 

3
( )

2
yè ø= + -ê úe m sq d q sq sdC p i L L i i  (II.67)     

On peut observer que le couple développé est composé de deux composantes de couple. La 

première composante correspond au couple de réaction entre le flux des APs et le courant 

dôinduit isq, tandis que la deuxième composante correspond au couple de réluctance dû à la 

différence entre les inductances de lôaxe-d et de lôaxe-q [62] . 

Dans le cas dôune machine sans saillance (à pôles lisses, Ld = Lq), le couple devient : 

3

2
y=e m sqC p i  (II.68)     

Á Modèle de la MSAP sous forme dô®quation dô®tat 

Le modèle de la MSAP sous une forme dôétat dans le repère dq est décrit comme suit : 
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(II.69)     

II.6.3 Commande vectorielle appliquée à la MSAP 

II.6.3.1 Principe de la commande vectorielle dôune MSAP 

Lôobjectif de la commande RFOC est de contrôler le Ce développé par la machine 

indépendamment du champ magnétisant, de manière à rendre le comportement de la MSAP 

semblable à celui dôune machine à courant continu à excitation séparée [69].  

 

Figure II.16 Principe de la commande vectorielle dôune MSAP. 
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Le modèle de la MSAP alimentée en tension est donné par le système dô®quations suivant : 
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 (II.70)     

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste à maintenir la 

composante directe du courant (isd) à une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la 

commande du couple par la linéarisation de la relation entre le couple et le courant. Nous 

contrôlons le couple uniquement par la composante en quadrature isq  [8].  

Si la composante directe du courant statorique isd=0, le syst¯me dô®quations (II.70) devient :  
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 (II.71)     

Comme le flux ɣm est constant, le couple est directement proportionnel à isq, alors : 

3
,

2
y= =e t sq t mC K i K p  (II.72)     

La Figure II.17 présente le schéma bloc de la commande vectorielle RFOC pour un système 

dôentrainement ¨ vitesse variable compos® dôune MSAP associ®e à un onduleur. Comme il est 

visible, elle se compose de trois boucles de régulation assurées par des régulateurs de type PI : 

une boucle externe de vitesse et deux boucles des courants isd et isq. 

La sortie de régulateur de vitesse (ɤ) génère le couple de référence Ce
*, ce qui conduit, à 

travers (II.72), à générer le courant de référence isq* . Dôautre part, le courant de référence isd*  

est maintenu à zéro. Ensuite, en comparant séparément les courants références isd* et isq*  avec 

ceux de la MSAP isd et isq mesurés ̈  lôaide des capteurs de courant. Les erreurs des courants-dq 

entrent dans les régulateurs PI, ce qui permet dôavoir les tensions de référence vsd*  et vsq* après 
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un processus de découplage. Enfin, en se servant de la transformation de Park inverse, les 

tensions de références vsd*  et vsq*  se transforment en trois tensions de références vsa* , vsb*  et 

vsc*  qui sont les tensions de commande de lôonduleur à MLI  [8], [69]. 

 

Figure II.17 Schéma bloc de la commande vectorielle de la MSAP  [8], [70]. 

II.6.3.2 Processus de découplage  

Selon les équations des tensions de (II.66), ces composantes ne sont pas d®coupl®es lôune de 

lôautre puisque vsd dépend de isq et la composante de lôaxe-q vsq dépend de isd. Ce problème peut 

être résolu en ajoutant des composantes de découplage (Ed, Eq) à la sortie des deux régulateurs 

PI des courants isd et isq [70]: 
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II.7  Résultats de simulation et discussion  

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à valider théoriquement la commande 

vectorielle appliquée aux machines MAS et MSAP sous la plateforme Matlab/Simulink. Les 

paramètres de la MAS et de la MSAP simulées sont mentionnés, respectivement, aux tableaux 

B.1 et B.3 (annexe B).   

II.7.1 Comportement de la MAS sans boucle de commande  

Le modèle mathématique de la machine asynchrone décrit par (II.27) est implémenté sous 

un bloc S-Function de Simulink pour deux types dôalimentation, une alimentation par le réseau 

standard, et lôautre à travers un convertisseur commandé par la MLI sinus-triangulaire (fp=1.65 

KHz, r=0.75). Les résultats de simulation sont donnés par les figures ci-dessous.  
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Figure II.18 Résultats de vitesse du rotor et de couple électromagnétique (a) alimentation par le réseau 

(b) alimentation par un onduleur à MLI. 

 

Figure II.19 Résultats des courants statoriques et rotoriques (dans le référentiel abc). 

 À partir de la Figure II.18, nous pouvons extraire les commentaires suivants : 

F Lôallure de la vitesse présente une montée quasi linéaire au démarrage ; à t = 0,2 s, 

la vitesse du moteur atteint sa valeur stable proche de 1500 tr/min. À t=0.6 s, une 

charge Cr= 5 N.m est appliquée, conduisant à une chute permanente de vitesse. Ceci 

est dû au fait quôil nôy a pas de régulation.  

F Au cours du régime transitoire, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire 

(le couple peut atteindre les 30 N.m), des battements importants aux premiers instants 

de démarrage, puis se rétablit à zéro à t=0.2 s (Cr=0 N.m). Ensuite, apr¯s lôapplication 

de la charge à t=0.6 s, il atteint la valeur du couple de charge Cr=5 N.m. 
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À partir de la Figure II.19, nous pouvons extraire les points suivants : 

F Les courants statoriques présentent lors du démarrage des valeurs excessives. Les 

pulsations des courants disparaissent ensuite pour donner la forme dôun syst¯me triphas® 

équilibré sinusoïdal à t=0.2 s. ê lôinstant t=0.6 s, ces courants augmentent pour atteindre 

un nouveau système de courants dôamplitude ®gale ¨ 5 A. 

 

Figure II.20 Résultats des courants statoriques et rotoriques (dans le référentiel dq). 

Les figures II.20 et II.21 présentent respectivement les allures des courants-dq (statoriques 

et rotoriques) et des flux-dq (statoriques et rotoriques) pour les deux types dôalimentation de la 

MAS. 

 

Figure II.21 Résultats des flux statoriques et rotoriques (dans le référentiel dq). 
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II.7.2 Commande vectorielle FOC appliquée à la MAS 

La Figure II.22 fournit les r®sultats de simulation de la commande IFOC ¨ base dôune MLI 

sinus-triangulaire (fp=1.65 KHz). Ces résultats sont obtenus pour une vitesse de référence ɋ*= 

700 tr/min, suivie dôune inversion de rotation de ï ɋ* à 2 s. Un couple de charge de 5 N.m (25 

% Cn) est appliqu® sur lôarbre de la MAS ¨ t=1 s. La référence du flux rotorique ‪ᶻ πȢψ ὡὦȢ 

Le couple de référence Ce*  est g®n®r® ¨ la sortie du r®gulateur PI de la vitesse. Dôapr¯s ces 

résultats, on peut constater que : 

ī La vitesse ɋ atteint et suit sa valeur de référence sans dépassement pour les deux consignes 

700 et -700 tr/min. En plus, à lôinstant o½ le couple de charge est introduit, la vitesse r®duit, 

mais elle se rétablit à nouveau sans erreur statique (Figure II.22(b)). 

ī Une variation en termes dôamplitude des courants statoriques triphas®s en réponse à 

lôapplication du couple de charge (Figure II.22(a)).   

ī Dôapr¯s la Figure II.22(d), le flux ‪  est orienté suivant sa référence de 0.8 Wb et ‪

π. De plus, une légère déformation est apparue aux instants de la variation de la charge (t=1 s) 

et de lôinversion de rotation (t=2 s). Par conséquent, ces deux composantes du flux rotorique 

présentent un découplage réussi avec un bon contrôle du flux.  

ī Le couple Ce et le flux rotorique ‪ sont parfaitement découplés, de sorte que le Ce prend 

la même forme que le courant isq. Le courant isd préserve une valeur presque constante autour 

de 5 A. Dôautre part, il est bien clair que le Ce suit sa référence, ¨ part quôau d®marrage, un petit 

décalage est apparu.    
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Figure II.22 Résultats de la commande IFOC de la MAS (a) Courants de phase (b) Vitesse 

 (c) Couple (d) Flux rotoriques (f) Courants de Park statoriques. 

II.7.3 Commande vectorielle FOC appliquée à la MSAP 

La machine étudiée ici est de type machine synchrone à aimants permanents montés en 

surface (annexe C). La vitesse de référence est réglée sur la valeur nominale (ɋ*= 3000 tr/min). 

Une charge Cr= 0.3 N.m (100 % Cn) est appliqu®e sur lôarbre de la MSAP à t=0 s. Les 

paramètres du régulateur PI de la vitesse sont Kpw = 0,1 et Kiw = 0,1.     

La Figure II.23 expose lô®volution des quantités électromécaniques de la MSAP, les courants-

abc, les courants de Park (isd, isq), la vitesse de la machine et le couple électromagnétique.  

Comme le montre la Figure II.23(b), la vitesse de la MSAP ɋ suit parfaitement et sans 

dépassement sa référence ɋ* en régime permanent et avec un temps de réponse plus rapide. 

Concernant le couple électromagnétique (Figure II.23(c)), il atteint la valeur de 0.3 N.m qui est 

la valeur du couple résistant que subit la machine. 

 
Figure II.23 Résultats de la commande FOC de la MSAP (a) Courants de phase (b) Vitesse 

 (c) Couple (d) Courants de Park statoriques. 
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La Figure II.23(a) présente les formes dôonde des courants de phase de la MSAP. Ces 

courants ont une forme sinusoïdale et atteignent la valeur nominale de 2.2 A en régime 

permanent. 

Dans la Figure II.23(d), on constate que le courant statorique isq est proportionnel au couple 

électromagnétique. De plus, le courant statorique isd préserve la valeur de zéro. La réponse de 

ces deux courants confirme bien le découplage introduit par la CV de la machine (isd=0) avec 

le couple électromagnétique qui dépend seulement de la composante isq. 

II.8  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté ï comme première partie ï la modélisation de la 

machine MAS et MSAP dans les repères triphasés et diphasés (Park et Concordia). En 

sôappuyant sur des hypothèses simplificatrices et par application de la transformation de Park 

et de Concordia, la machine triphasée est ramenée en une machine biphasée équivalente, les 

équations électromagnétiques des deux machines sont donc considérablement simplifiées. 

Ensuite, une modélisation assez détaillée de lôonduleur de tension en plus de sa commande MLI  

a également été présentée. Comme deuxième partie, nous avons abordé le côté commande pour 

assurer la variation de vitesse de chacune de ces machines. Dans ce cadre, lôaccent a été mis sur 

la commande vectorielle à orientation de flux rotorique.    

 Finalement, ce chapitre sôest cl¹tur® par la partie des résultats de simulation et discussions. 

Dans cette partie, nous avons développé des modèles sous MATLAB/Simulink afin de valider la 

commande vectorielle appliquée à ces deux machines électriques. 

À propos du prochain chapitre, nous allons nous intéresser au diagnostic des défauts 

dôouverture des IGBTs de lôonduleur (défaut de type circuit ouvert). Nous passons dôabord par 

un ®tat de lôart de quelques méthodes de diagnostic adressées aux défauts des IGBTs. Ensuite, 

des méthodes de diagnostic des défauts des IGBTs seront proposées et validées par différents 

scénarios de défauts.  
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III.1  Introduction  

Il existe des applications dans lesquelles le fonctionnement continu de lôentrainement 

électrique est essentiel pour garantir les critères de sécurité. Lôaérospatiale, lôindustrie 

chimique, les applications médicales, les centrales électriques, lôindustrie automobile, les 

locomotives ferroviaires et le domaine militaire font partie des domaines dôapplication qui 

nécessitent un système dôentraînement avec un niveau de fiabilité élevé. Un diagnostic précoce 

des défauts dôun système conduit à minimiser leurs conséquences et permet la continuité de 

service en mode dégradé. 

Ce troisième chapitre sera destiné au diagnostic de lôun des défauts les plus fréquents dans 

les systèmes dôentraînement à vitesse variable, les défauts CO des interrupteurs semi-

conducteurs de puissance. Comme première partie de ce chapitre, nous nous intéressons aux 

développements mathématiques des méthodes de diagnostic proposées. En seconde partie, les 

méthodes proposées seront testées par simulation à travers différents scénarios des défauts CO 

des IGBTs dans lôobjectif de valider leur robustesse, efficacité et immunité contre les fausses 

alarmes. Les avantages ainsi quôune comparaison des méthodes proposées avec celles 

existantes dans la littérature seront ciblés par la dernière partie du présent chapitre. 

@ Travaux pertinents  

  Le développement dôune méthode de diagnostic (MD) robuste pour les défauts CO des 

transistors est dôune grande importance pour le fonctionnement sûr du système dôentraînement. 

Diverses MDs dédiées aux systèmes VSI ont été discutées dans la littérature. Ces méthodes 

peuvent être principalement divisées en deux catégories : les méthodes basées sur le signal 

(MBS) et celles basées sur le modèle (MBM) [81]. Pour les MBS, les signaux de courant ou de 

tension du VSI sont utilisés pour trouver les variables de diagnostic de défaut. Contrairement 

aux méthodes basées sur la tension, celles basées sur le courant ne nécessitent pas de capteurs 

supplémentaires et sont relativement simples ¨ mettre en îuvre [35]. Cependant, lôun des 

avantages de la technique basée sur la tension est sa rapidité de diagnostic. Un aperçu de 

certaines méthodes de diagnostic des défauts est donné ci-dessous. 

Dans [82], les auteurs ont proposé un algorithme de diagnostic basé sur la pente de la 

trajectoire vectorielle du courant pour décrire les caractéristiques du défaut. Dans [83], une 

approche appelée méthode du vecteur de Park a été proposée. Son processus de diagnostic est 

basé sur la valeur moyenne des courants du vecteur de Park dans le plan complexe (Ŭɓ) et à 

lôangle de phase. Lôinconvénient de cette méthode est sa dépendance à la charge. Pour 
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surmonter ce problème, une autre méthode appelée méthode du courant-DC normalisé a été 

étudiée [84], [85], dans laquelle la composante fondamentale du courant est utilisée comme 

quantité de normalisation. Cette méthode présente des inconvénients dans le cas de systèmes 

de contrôle en boucle fermée. Dans [86], une approche a été proposée basée sur les erreurs des 

valeurs absolues-moyennes des courants normalisés. Cette approche est robuste contre les 

fausses alarmes, mais permet le diagnostic de défaut dôun seul commutateur ouvert et nécessite 

de définir des seuils fixes pour le diagnostic. Une version améliorée de cette approche a été 

présentée à [87] avec la possibilité de diagnostiquer un ou plusieurs OSF. La méthode de [87] 

a été améliorée en ajoutant dôautres variables de diagnostic [88]. Récemment, dôautres 

chercheurs ont abordé le sujet du diagnostic des défauts OSF [89], [90], [91], [92], [93], [94], 

[95], [96]. Un algorithme de diagnostic basé sur les erreurs entre les courants de référence et 

les courants prédictifs du stator dôune MSAP a été discuté à [89]. Cet algorithme permet le 

diagnostic des défauts simples, multiples et phase ouverte, mais il ne convient pas aux schémas 

des commandes traditionnelles tels que la commande à flux orienté (FOC), la commande directe 

du couple (DTC) et la commande en courant à hystérésis (HCC). Dans [90], la MD des OSF 

présente les avantages dôun diagnostic rapide, mais elle est basée sur des exigences de calcul 

élevées et des seuils de détection fixes. Une méthode de diagnostic pour les entraînements des 

MSAPs a été proposée par [91]. La m®thode pr®sente lôavantage de ne pas n®cessiter de capteurs 

supplémentaires et peut détecter tous les OSF du VSI, mais son temps de détection est trop 

long. Dans [92], la méthode proposée utilise les valeurs moyennes des absolues des courants 

de phase de la MSAP combinée avec la logique floue pour le diagnostic des OSF simples et 

multiples. Le seul inconvénient de cette méthode est la vitesse de détection lente, qui équivaut 

à 200 % de la période fondamentale (PF). Les méthodes de [93], [94], [95] possèdent une 

capacité de détection rapide, mais utilisent plusieurs variables de diagnostic ou nécessitent de 

définir un seuil fixe pour un diagnostic précis. 

@ Problématique et contributions du chapitre 

Un défaut CO des IGBTs peut conduire ¨ une panne sôil persiste pendant une longue p®riode 

; par conséquent, le défaut doit être détecté et localisé rapidement. Il est donc nécessaire de 

disposer dôune méthode de détection et de localisation des défauts rapide et fiable pour les 

convertisseurs [36]. Plusieurs méthodes de diagnostic proposées dans la littérature présentent 

des inconvénients, tels quôune vitesse de d®tection lente, des calculs complexes, une faible 

immunit® aux fausses alarmes lors dôop®rations transitoires, la nécessité de capteurs 
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suppl®mentaires et des co¾ts de mise en îuvre ®lev®s. Les nouveautés et contributions de ce 

chapitre peuvent être résumées par les lignes suivantes [37] : 

1. Les m®thodes propos®es sôappuient uniquement sur les courants mesurés et ne nécessitent 

pas de capteurs supplémentaires. En conséquence, le coût du système de diagnostic sera 

moins cher. 

2. De plus, contrairement à la plupart des approches de diagnostic existantes dans la littérature 

qui sont basées sur des seuils de détection fixes, les méthodes proposées utilisent des seuils 

de détection adaptatifs et des seuils de détection hybrides. 

3. Les résultats obtenus ont bien démontré la capacité de détecter et de localiser les composants 

IGBT défectueux à un temps inférieur à la moitié de la période fondamentale des courants. 

III.2  Effets des défauts de circuit-ouvert des IGBTs sur le comportement des 

courants de phase 

Le moteur à induction (MI) en fonctionnement sain est alimenté par un onduleur à source de 

tension (VSI) à deux niveaux, dont la topologie du circuit est présentée dans la Figure III.1. Les 

états de commutation des six interrupteurs de type IGBT (T1-T6) de lôonduleur sont représentés 

par les variables binaires Si (i=1-6), où la valeur « 1 » correspond à un état ON et le « 0 » 

indique un état OFF [16], [97]. Les signaux de commande des IGBT supérieurs et inférieurs du 

même bras sont complémentaires : Ὓ ὛӶ, i=1,3,5. Où Vdc est la tension continue. 

 

Figure III.1 Onduleur standard triphasé (VSI) alimentant un moteur à induction. 

Lorsquôun défaut de CO dôun IGBT se produit, les courants de phase deviennent déséquilibrés. 

Cette distorsion des courants de phase provoque lôapparition dôondulations/oscillations sur le 

comportement du couple et de la vitesse. Lôeffet de défaut CO est clairement visible si on traite 

les courants de phase dans un référentiel fixe appelé trajectoire vectorielle de courant. Les 

courants de phase isk (k=a,b,c) sont transformés en un référentiel biphasé stationnaire à lôaide 

de la transformation de Concordia. Par conséquent, les composantes Ŭɓ des courants 

sôexpriment comme suit : 
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 (III. 1) 

Dans le cas dôun onduleur en état normal, la trajectoire vectorielle de courant prend la forme 

dôun cercle, comme le montre la Figure III.2(a). Un changement de forme de cette trajectoire 

est un indicateur de lôapparition dôun défaut dôIGBT ouvert. La forme idéale des différentes 

trajectoires du courant de phase en fonction de lôIGBT défectueux est illustrée dans la Figure 

III. 2(b)[98]. 

 

Figure III.2 Trajectoire vectorielle du courant suivant lôIGBT défectueux dans le VSI à deux niveaux 

(a) État normal, (b) État défectueux. 

III.3  Analyse des courants de phase sous défauts de circuit-ouvert des IGBT  

Lôidée principale des approches de diagnostic proposées est dôutiliser les courants mesurés 

(isa, isb, isc) comme signaux dôentrée de lôunité FDI. Ces courants sont déjà utilisés dans la boucle 

fermée de lôalgorithme de commande vectorielle (Figure II.12), ce qui permet dôéviter 

lôutilisation de capteurs supplémentaires, de diminuer le coût du système matériel et 

dôaugmenter la fiabilité du système. Généralement, lorsquôun des IGBT ne sôallume pas, le 

courant dans cette phase endommagée est nul pendant un demi-cycle, soit un demi-cycle positif, 

ou bien un demi-cycle négatif selon quôil sôagit de lôIGBT Ti supérieur (i=1, 3,5) ou lôIGBT Tj 

inférieur (j=2,4,6). Ces informations seront utilisées pour construire les méthodes de diagnostic 

proposées.  

Supposons que le moteur à induction est alimenté par un VSI sans défaut. Pendant un cycle 

électrique T, les courants de phase seront des ondes sinusoïdales pures, représentées par (III. 2): 
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(III. 2) 

Où IP est lôamplitude du courant triphasé, ɤs est la fréquence angulaire des courants [16], [37]. 

A. Analyse des défauts dôun seul interrupteur ouvert 

Cas 1 : lorsquôun défaut CO affecte un IGBT supérieur (par exemple, T3 de la phase-b), le 

courant isb de la phase-b tombe à zéro pendant lôalternance positive et sôexprime comme suit : 

()
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 (III. 3) 

De même, si un défaut se produit dans lôIGBT supérieur T1, le demi-cycle positif de isa est 

manquant, comme exprimé en (III. 4). 
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 (III. 4) 

Cas 2 : un IGBT inférieur est soumis à un défaut CO (par exemple, T2 de la phase-a). Ainsi, 

le courant isa devient nul durant la demi-période négative et sôécrit : 
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 (III. 5) 

De même, lorsquôun transistor inférieur T4 est en défaut, le courant de phase-b perd sa demi-

période négative : 
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 (III. 6) 

Dans les deux cas ci-dessus, les courants de phase pour les bras sains seront déformés pour 

maintenir (III. 7) [91]: 

+ + =0    sa sb sci i i  (III. 7) 

B. Analyse des défauts de phase ouverte 

Dans ce cas, le défaut CO se produit dans deux IGBT du même bras. Par exemple, les IGBT 

(T1, T2) de la phase-a sont simultanément en CO. En conséquence, les demi-cycles négatifs et 

positifs du courant isa sont perdus, de sorte que le courant isa devient nul. Comme le moteur est 
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considéré comme une charge équilibrée, les courants des deux phases restantes ont des signaux 

opposés et leurs amplitudes augmentent dôun facteur de Ѝσ. Les formules des courants, dans ce 

cas, sont données par [91], [99] 
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 (III. 8) 

III.4  Première méthode de diagnostic proposée :MD1 

La Figure III.3 illustre le schéma fonctionnel de lôalgorithme de diagnostic MD1. Les entrées 

de ce bloc sont les isk (k = a, b, c) représentant les courants mesurés des phases a, b et c. La 

sortie est le transistor défectueux Tif (i = 1 : 6) [16]. 

 

Figure III.3 Schéma fonctionnel de la MD1 proposée pour défauts CO des IGBT. 

Selon la Figure III.3, la méthode de diagnostic MD1 proposée comprend deux étapes. La 

première concerne la détection du bras contenant lôinterrupteur défectueux, elle est basée sur le 

calcul de la moyenne de la valeur absolue des courants ligne-ligne normalisés. Dans lôétape 

suivante, lôidentification ou la localisation du transistor défectueux Tif est achevée en se servant 

de la moyenne des courants de phase normalisés. 

III.4.1  Détection dôun défaut CO des IGBTs 

Étant donné que lôamplitude des courants de phase dépend de la charge, ces courants doivent 

être normalisés pour résoudre ce problème. Les courants normalisés notés Ὥ sont donnés 

comme suit [16], [37] : 
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où ᴁᴆᴁ est le module de vecteur de Clarke défini en (III. 10) : 

2 2 3 2s s s Pi i i Ia b= + =  
(III. 10) 

Dôaprès (III. 10), les courants normalisés Ὥ (k=a,b,c) sont des courants sinusoïdaux équilibrés 

et prennent des valeurs comprises dans la plage de ςȾσ. 

Nous définissons des nouvelles grandeurs, qui sont les courants ligne-ligne normalisés 

Ὅ  exprimés comme suit : 
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Ensuite, la valeur absolue des courants ȿὍȿ pour un fonctionnement normal est donnée 

comme suit [100]: 
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 (III. 12) 

La valeur moyenne sur une période T des valeurs absolues des trois courants ligne-ligne 

normalisés ἂȿὍȿἃ pour un fonctionnement normal est donnée par [16], [37], [100]: 

0

1
   2 2 0.9d p= = µ = ºñ

T
N N

k kI I t
T

 (III. 13) 

Où < > désigne la valeur moyenne du signal à la fréquence fondamentale. 

Les valeurs approximatives de ἂȿὍȿἃ dans le cas dôun CO dôun seul transistor IGBT ou dôun 

défaut de CO dôun bras-k (k=a, b, c) sont listées dans le Tableau III.1 [16], [100].  



Chapitre III - Détection et localisation des défauts de circuit -ouvert des IGBTs  

 

Page-69 
 

Tableau III.1 Valeurs moyennes des absolues des trois courants ligne-ligne normalisés pour un seul 

défaut dôinterrupteur ouvert et des défauts de phase ouverte.  

Valeur 

moyenne des 

absolues 

IGBTs défectueux 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T1, T2 T3, T4 T5, T6 

ἂȿ╘╪
╝ȿἃ 1.15 1.15 0.8 0.8 0.8 0.8 1.4 0.7 0.7 

╘╫
╝  0.8 0.8 1.15 1.15 0.8 0.8 0.7 1.4 0.7 

ἂȿ╘╬
╝ȿἃ 0.8 0.8 0.8 0.8 1.15 1.15 0.7 0.7 1.4 

En se basant sur lôanalyse ci-dessus, nous définissons la première variable de diagnostic de 

défaut, nommée la variable de détection dk, définie comme suit : 

2 2N

k kd I p= -  
(III. 14) 

Le comportement des variables dk varie en fonction de lôétat du convertisseur. Lorsque le 

convertisseur fonctionne normalement, les dk sont proches de zéro. Cependant, si un défaut CO 

se produit dans lôIGBT supérieur Ti (i = 1,3,5) ou inférieur Tj (j=2,4,6) dôun bras, la variable 

de détection dk correspondante est proche de 0,25, alors quôelle est proche de -0,1 pour les bras 

sains. De plus, dk augmente immédiatement jusquôà la valeur de 0,5 lorsquôun défaut CO se 

produit dans le bras-k. En comparant les variables de détection dk avec des seuils de détection 

de défaut fixes nommés thd1 et thd2, le processus de détection des défauts CO des IGBTs est 

effectué conformément à lôalgorithme suivant : 
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 (III. 15) 

Lorsque Dk =0, cela signifie un mode de fonctionnement sain. Cependant, lorsque Dk prend 

une valeur P positive, il existe un défaut CO dôun IGBT dans le bras-k, et si Dk prend une valeur 

PP, il sôagit dôun défaut de CO du bras-k. 

III.4.2   Choix des seuils fixes de détection 

En prenant compte du compromis entre la vitesse de détection rapide et la robustesse contre 

les fausses alarmes, les valeurs des seuils thd1 et thd2 peuvent être choisies grâce à une analyse 

du comportement des variables de détection Dk aux conditions de fonctionnement défectueuses 

en consid®rant diff®rents sc®narios de d®fauts dôouverture des transistors IGBTs [101]. 
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III.4.3  Identification dôun défaut CO des IGBTs 

La variable Dk ne permet pas la localisation de lôinterrupteur défectueux, elle porte juste des 

informations sur le bras affecté, nous définirons donc une variable dôidentification ὃὠὋ basée 

sur le calcul de la valeur moyenne des courants triphasés normalisés [92]. Les variables 

dôidentification des défauts CO peuvent être formulées comme suit : 

k=a,b,c

0   défaut à l'IGBT superieur

0   fonctionnement normal ou défaut CO d'un bras-k

0  défaut à l'IGBT inferieur
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 (III. 16) 

Dans les conditions de fonctionnement saines, toutes les variables dôidentification 

ὃὠὋ sont approximativement égales à zéro (Z). Cependant, lorsquôun défaut CO se produit 

dans le bras-k, si la variable dôidentification correspondante est négative « L », alors lôIGBT 

supérieur Ti (i = 1,3,5) est le composant défectueux. Sinon, lôinterrupteur inférieur Tj (j=2,4,6) 

est le composant défaillant. De plus, si la valeur moyenne est égale à zéro pendant une période, 

le défaut est de type phase (ou bras) ouverte. 

En tenant compte des équations (III. 3) et (III. 5), les valeurs moyennes ἂὭἃ et ἂὭἃ sur un cycle 

T sont exprimées respectivement par (III. 17) et (III. 18): 
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Enfin, en utilisant les variables de détection Dk définies en (III. 15) et celles dôidentification 

ὃὠὋ données en (III. 16), la localisation des transistors IGBT défaillants (supérieurs, 

inférieurs ou pour deux IGBT du même bras) est obtenue grâce aux indicateurs dôidentification 

de défaut notés par Fk et décrits comme suit : 
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En utilisant conjointement les variables Dk, ὃὠὋ  et Fk (k = a, b, c), lôalgorithme de 

diagnostic permet la détection et la localisation dôun ensemble de 09 combinaisons possibles 

de défauts IGBT, comme indiqué dans le Tableau III.2. 

Tableau III.2 La relation entre les variables de diagnostic et les IGBTs défectueux. 

Variables de 

diagnostic 

IGBTs défectueux  

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T1+T2 T3+T4 T5+T6 Normal  

Da P P N N N N PP N N Z 

Db N N P P N N N PP N Z 

Dc N N N N P P N N PP Z 

═╥╖╪
╝ L H - - - - Z Z Z Z 

═╥╖╫
╝ - - L H - - Z Z Z Z 

═╥╖╬
╝ - - - - L H Z Z Z Z 

Fa 1 -1 0 0 0 0 2 0 0 0 

Fb 0 0 1 -1 0 0 0 2 0 0 

Fc 0 0 0 0 1 -1 0 0 2 0 

 

III.4.4  Résultats de simulation et discussion  

Dans cette section, nous proposons une série de simulations utilisant lôenvironnement 

MATLAB/Simulink pour vérifier lôefficacité et la robustesse de la MD1. La MAS est 

commandée par la stratégie IFOC basée sur une MLI sinus-triangulaire (annexe A, Figure A.3). 

Les paramètres du moteur asynchrone sont indiqués dans le Tableau B.2 (annexe B). 

III.4.4.1 Commande IFOC soumise à un défaut CO de lôIGBT  

La simulation dôun défaut CO de lôIGBT est réalisée en mettant à zéro les signaux de 

commande de la grille, comme le montre la Figure III.4: 

 

Figure III.4 Simulation dôun défaut de circuit ouvert de lôIGBT. 

Les scénarios des défauts que nous allons étudier sont : 

Á défaut 1 : Un défaut CO se produit dans lôIGBT-T1 du bras-a à tf=0,7 s pour une référence 

de vitesse ɋ*= 700 tr/min et sous un couple de charge Cr = 50% Cn appliqué à lôinstant tL 

= 0,4 s. 
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Á défaut 2 : Un défaut CO affecte simultanément les IGBTs T3 et T4 du bras-b à tf = 0,7 s. 

Le moteur fonctionne à une référence de vitesse ɋ*= 1200 tr/min et sous une charge Cr = 

70% Cn appliqué à tL = 0,4 s. 

Les figures III.5 et III. 6 indiquent les réponses de la commande IFOC en termes de courants 

de phase, de vitesse du moteur et de couple pour le défaut 1 et le défaut 2. Premièrement, dôaprès 

les figures III. 5(a) et III. 6(a), lorsque le système convertisseur-IM fonctionne dans des 

conditions saines, les courants de phase ont des formes dôonde sinusoïdales. Une fois que le 

défaut se produit à tf=0,7 s dans T1, le courant isa est limité à circuler uniquement dans le sens 

négatif. Concernant le défaut 2, les signaux de commande sont supprimés des deux IGBTs T3 

et T4 à tf=0,7 s, ce qui conduit à un défaut dôouverture de la phase-b.  

 

Figure III.5 Résultats de simulation dôun défaut CO à T1 de la phase-a (défaut 1) pour 700 tr/min et 

une charge Cr = 50% Cn. (a) Courants de phase (b) Vitesse mécanique (c) Couple. 

 

Figure III.6 Résultats de simulation dôun défaut CO à T3 et T4 de la phase-b (défaut 2) pour 1200 

tr/min et une charge Cr = 70% Cn (a) Courants de phase (b) Vitesse mécanique (c) Couple. 
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Dôaprès les figures III. 5(b, c) et III. 6(b, c), il est possible dôobserver que la vitesse et le 

couple sont affectés et présentent des ondulations dès que le défaut survient. En cas de défaut 

2, le moteur sera alimenté uniquement par deux phases, ce qui provoque des ondulations rapides 

de vitesse et de couple électromagnétique. 

III.4.4.2 Variables de détection et dôidentification des défauts 

Maintenant, nous allons vérifier les performances de lôalgorithme de la MD1 pour les trois 

scénarios des défauts suivants : 

Á Un défaut CO dôun seul IGBT, supérieur T3 et inférieur T2. 

Á Un défaut CO aux IGBTs du bras-c. 

Le MAS fonctionne à une référence de vitesse ɋ*=1000 tr/min et soumis à un couple de 

charge Cr = 50 % Cn. Les valeurs des seuils de détection thd1 et thd2 de lôalgorithme (III. 15) 

sont fixes et prennent les valeurs de 0,2 et 0,23 respectivement. 

À partir des figures III. 7, III. 8 et III. 9, pour le fonctionnement normal de VSI, on observe 

que les courants de phase ont des formes dôonde sinusoïdales, ce qui donne une valeur nulle de 

toutes les variables de diagnostic Dk, AVGk et les indicateurs Fk. 

 

Figure III.7 Résultats de diagnostic pour un défaut CO à T3 sous un couple résistant de 5 N.m et pour 

une référence de 1000 tr/min. (a) Courants de phase (b) Variables de détection de défauts (c) Variables 

dôidentification (d) Indicateurs dôidentification. 

Concernant les résultats de la Figure III.7, après lôapparition de défaut CO à T3 à tf = 0,6256 s, 

la demi-onde positive du courant de phase-b devient nulle. En conséquence, la variable de 

détection db augmente et sôapproche de la valeur 0,25, dépassant le seuil thd1 à lôinstant td= 

0,6349 s, et celles liées aux phases saines (da et dc) diminuent pour atteindre la valeur dôenviron 

-0,1 (Figure III.7(b)). De plus, comme le montre la Figure III.7(d), lôindicateur dôidentification 
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Fb devient égal à +1 (et Fa = 0, Fc = 0) lors de lôopération de défaut, permettant lôidentification 

de lôIGBT défectueux T3. Selon le Tableau III.2 et les équations (III. 15) à (III. 19), le défaut CO 

de lôIGBT T3 est détecté et identifié à lôinstant td = 0,6349 s, correspondant à un temps de 

détection équivalent à 31,13 % de la PF des courants de phase. 

 

Figure III.8 Résultats de diagnostic pour un défaut CO en T2 sous un couple résistant de 5 N.m et pour 

une référence de 1000 tr/min. (a) Courants de phase (b) Variables de détection de défauts (c) Variables 

dôidentification (d) Indicateurs dôidentification. 

 

Figure III.9 Résultats du diagnostic lorsque T5 et T6 sont en défaut CO, pour un couple résistant de 5 

N.m et pour une référence de 1000 tr/min. (a) Courants de phase (b) Variables de détection de défauts 

(c) Variables dôidentification (d) Indicateurs dôidentification. 

Dôautres résultats de diagnostic sont présentés à la Figure III.8, où un défaut à lôIGBT 

inférieur T2 du bras-a de VSI est appliqué à tf = 0,6306 s. Avant lôapparition du défaut, 

concernant les courants et les grandeurs de diagnostic, les mêmes remarques que dans le cas 

précédent ont été observées. Après lôapparition du défaut, la variable de détection liée à la phase 

en défaut da change rapidement et franchit le seuil thd1 à 0,6397 s. En conséquence, lôindicateur 

dôidentification Fa diminue immédiatement de 0 à -1 à 0,6397 s (et Fb = 0, Fc = 0), permettant 
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lôidentification du transistor défectueux T2 comme indiqué sur la Figure III.8(d). Ainsi, à partir 

des informations ci-dessus, la détection et la localisation de lôIGBT T2 défectueux sont obtenues 

après environ 9 s de lôapparition du défaut, ce qui correspond approximativement à 30,43 % de 

la PF des courants de phase. 

Ensuite, le processus de diagnostic de défaut est également appliqué pour un défaut de phase 

ouverte (bras-c), comme le montre la Figure III.9. Les signaux de commutation de T5 et T6 ont 

été supprimés simultanément à tf = 0,6065 s. Lorsque la variable de détection dc correspondant 

à la phase affectée dépasse la valeur du seuil thd2 à td = 0,618 s, les indicateurs dôidentification 

de défaut (Fa, Fb, Fc) passent de (0,0,0) à (0,0,2), comme le montrent les figures III. 9(b, d). Par 

conséquent, lôalgorithme de la MD1 prend environ 37 % de la PF du courant pour identifier le 

bras défaillant. 

III.4.4.3 Robustesse de la MD1 face aux transitoires de vitesse et de la charge 

Pour vérifier la robustesse de la MD1 proposée face aux variations de vitesse et de couple 

de charge, deux états transitoires ont été appliqués au bloc de la MD1 (Figure III.3). La Figure 

III. 10 montre les résultats de simulation des formes dôonde des courants isabc ainsi que les 

variables de détection dk pendant les transitoires provoqués par le changement de la charge 

mécanique et de la vitesse. Le profil vitesse/couple suivant est appliqué à la MAS : 

Á La vitesse de référence ɋ*est fixée à 700 tr/min à 0 Ò t Ò 0,6 s, puis augmente à 1000 tr/min 

à t = 0,6 s et enfin à 1300 tr/min à t = 0,8 s. 

Á À t = 0,3 s, le Cr augmente de 2 à 8 N.m (20 % à 80 % de Cn), puis il augmente jusquôà 10 

N.m (100 % de Cn) à t = 0,5 s. 

 

Figure III.10 Résultats de simulation sous changements de charge et de vitesse. (a) Courants de phase 

(b) Variables de détection (c) Vitesse (d) Couple. 
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Il ressort de ces résultats que, lors des changements de Cr et de ɋ*, les variables de détection 

subissent une légère déformation, mais elles ne dépassent pas les seuils thd1=0,2 et thd2=0,23. 

En conséquence, aucune fausse alarme nôest générée par le processus de diagnostic de défauts. 

III.4.5  La méthode MD1 basée sur un seuil de détection adaptatif  

Dans la plupart des méthodes de diagnostic traitées dans la littérature, les seuils de détection 

de défauts ont une valeur fixe et leur sélection est établie sur lôanalyse du comportement des 

variables de diagnostic en fonctionnement normal et défectueux et sur un compromis entre la 

vitesse de détection des défauts et la robustesse aux fausses alarmes. Pour éviter ce type de 

contraintes, nous allons adopter dans cette partie un seuil de détection adaptatif Tad défini 

comme suit [37], [100]: 
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Dans (III. 20), dMin et dMax sont respectivement le minimum et le maximum de da, db et dc.  

En comparant les variables dk à un seuil adaptatif Tad, le processus de détection des défauts 

CO des IGBT est formulé comme suit : 
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En fonctionnement normal, toutes les variables Tad et dk sont égales à zéro. Dans le cas 

contraire, lorsquôun défaut CO se produit, le seuil Tad et la variable dk correspondante au bras-

k défaillant augmentent. De plus, les valeurs dl (lÍk) des bras sains deviennent négatives. À 

partir de (III. 20) et (III. 21), la détection du bras contenant lôIGBT endommagé est réalisée 

conformément au Tableau III.3 [37]. 

Tableau III.3 Relation entre les variables de détection et le seuil adaptatif. 

États  Da Db Dc Tad 

VSI sain Z Z Z 0 

Défaut CO au bras-a P N N Ò Da 

Défaut CO au bras-b N P N Ò Db 

Défaut CO au bras-c N N P Ò Dc 
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Figure III.11 Schéma de lôalgorithme de la MD1 basée sur un seuil de détection adaptatif. 

La Figure III.11 montre le schéma de la méthode de diagnostic MD1 à base dôun seuil de 

détection adaptatif. En combinant les variables Dk, ὃὠὋ  et Fk (k = a, b, c), la détection et la 

localisation des défauts CO simples et multiples sont résumées dans le Tableau III.4. 

Tableau III.4 La relation entre les variables de diagnostic et les interrupteurs endommagés. 

État 
IGBT défaillant  

j=1,3,5 

Variables de diagnostic 

k=a,b,c 

Dk         ═╥╖▓
╝       Fk 

Un seul IGBT 
Tj P L 1 

Tj+1 P H -1 

Double-IGBT  Tj   and  Tj+1 P Z 2 

Normal - Z Z 0 

 

III.4.5.1 Résultats et discussion 

Dans cette partie, nous allons prouver lôefficacité de lôalgorithme de la MD1 modifiée 

(Figure III.11) à travers des tests de simulation. Les scénarios de défauts CO étudiés sont : 

Á Un défaut dôun seul IGBT, pour T1, T2, T5 et T6. 

Á Un défaut de type double IGBT (T3 + T4). 

Le moteur asynchrone fonctionne avec une vitesse de référence ɋ*=1000 tr/min (71,4 % ɋn) 

et un couple de charge Cr = 50 % Cn. De plus, le moteur est commandé par la technique IFOC 

à base dôune MLI à hystérésis (Annex A, Figure A.1). Pour cette MLI, les courants du stator 

suivent leurs signaux de r®f®rence dans une bande dôhyst®r®sis fixe ȹi = 0,1. 
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Figure III.12 Résultats du diagnostic pour un défaut CO à T1 pour 50 % Cn et ɋ*=1000 tr/min (a) 

Courants de phase, (b) Variables de détection, (c) Flags de localisation des défauts. 

 

Figure III.13 Résultats du diagnostic pour un défaut CO à T6 pour 50 % Cn et ɋ*=1000 tr/min (a) 

Courants de phase, (b) Variables de détection, (c) Flags de localisation des défauts. 

 

Figure III. 14 Résultats du diagnostic dôun défaut double à T3 et T4 pour 50 % Cn et ɋ*=1000 tr/min. 
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Figure III.15 Résultats du diagnostic pour un défaut CO à T2 pour 50 % Cn et ɋ*=1000 tr/min (a) 

Courants de phase, (b) Variables de détection, (c) Flags de localisation des défauts. 

 

Figure III.16 Résultats du diagnostic pour un défaut CO à T5 pour 50 % Cn et ɋ*=1000 tr/min (a) 

Courants de phase, (b) Variables de détection, (c) Flags de localisation des défauts. 

Dôaprès les figures III. 12(a), III. 13(a), III. 14(a), III. 15(a), et III. 16(a), il est évident quôavant 

lôapparition du défaut (t<tf), les courants de phase ont des formes dôonde sinusoïdales. En 

conséquence, les variables de détection dx (figures III.12(b), III. 13(b), III. 14(b), III. 15(b), et 

III. 16(b)) et les indicateurs de localisation de défauts Fx (figures III.12(c), III.13(c), III.14(c), 

III. 15(c), et III.16(c)) restent sensiblement à zéro. 

La Figure III.12 affiche les résultats du diagnostic dôun CO à T1. Une fois le défaut survenu 

à tf = 0,6165 s, la forme dôonde du courant isa ne contient que lôalternance négative (Figure 

III. 12(a)). En conséquence, les variables de détection (da, db, dc) et le seuil adaptatif Tad 

changent rapidement, où da augmente pour atteindre approximativement la valeur de 0.24, et 

les variables liées aux autres phases (db, dc) diminuent pour atteindre la valeur de -0.1 (Figure 

III. 12(b)). Selon le Tableau III.3, puisque da> Tad, db< 0 et dc< 0, le défaut est détecté dans la 
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phase-a du VSI. De plus, à td = 0,6250 s, Fa = 1, Fb = 0 et Fc = 0 (Figure III.12(c)), indiquant 

que le CO se produit dans le commutateur supérieur T1 (Tableau III.4). Le temps de détection 

et de localisation du défaut est dôenviron 8,5 ms après lôapparition du défaut, correspondant à 

28,5 % de la PF des courants de phase. 

La Figure III.13 affiche les résultats du diagnostic dans le cas dôun CO à T6 se produit à tf = 

0,621 s. Après le défaut, le courant isc passe dôune onde sinusoïdale à une demi-onde positive 

(Figure III.13(a)). Par conséquent, la variable dc augmente immédiatement et dépasse le seuil 

Tad. En revanche, da et db deviennent bien inférieurs à Tad (Figure III.13(b)). Comme le montre 

la Figure III.13(c), le Flag Fc passe de 0 à -1 à t = 0,6298 s, et les autres Fa et Fb sont toujours 

à 0. Dôaprès les tableaux III. 3 et III. 4, le défaut à lôIGBT T6 est détecté et localisé par la MD1 

modifiée à td = 0,6298 s (côest-à-dire après 8,8 ms de lôapparition du défaut). Le temps de 

détection équivaut à 29 % de la PF du courant. 

La Figure III. 14 présente les résultats de la MD1 modifiée appliquée à un défaut double dans 

le bras-b (T3 et T4). Les signaux de commutation (S3, S4) sont mis à zéro simultanément à tf= 

0,626 s. Dôaprès la Figure III. 14(a), le courant isb passe dôune onde sinusoïdale à zéro en 

fonctionnement défaillant. Ainsi, la variable db augmente rapidement et dépasse le seuil Tad à 

td= 0,6345 s. À cet instant, les Flags (Fa, Fb, Fc) passent de (0, 0, 0) à (0, 2, 0), comme le montre 

la Figure III. 14(c). Par conséquent, selon les tableaux III. 3 et III. 4, le CO est situé au niveau du 

bras-b. Dans ce résultat, la MD1 modifiée met 8,5 ms pour détecter et localiser le défaut (c-à-

d 28,5% de la PF). 

Dôautres résultats de diagnostic sont illustrés aux figures III. 15 et III. 16 pour des défauts 

simples aux transistors T2 et T5. En suivant le même traitement des résultats des cas précédents, 

et selon les tableaux III. 3 et III. 4, les défauts CO aux IGBTs T2 et T5 sont détectés et localisés 

respectivement à des temps de détection correspondants à 29.1% PF et 28.5% PF.     

À travers tous les résultats affichés ci-dessus, on peut conclure que la méthode MD1 

modifiée permet dôidentifier les défauts CO simples et doubles dans un temps inférieur à 30 % 

de la PF des courants statoriques. 

III.5  Deuxième méthode de diagnostic proposée :MD2 

III.5.1  Construction des variables de diagnostic 

En se basant sur la discussion précédente (III.3.1) concernant les différentes caractéristiques 

des d®fauts CO dôun VSI, seuls les courants triphas®s (isabc) sont nécessaires pour la méthode 
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MD2. Par conséquent, le processus de diagnostic des CO ne nécessite pas de capteurs de mesure 

suppl®mentaires et sôint¯gre facilement ¨ la commande IFOC. De plus, la MD2 utilise une seule 

variable de diagnostic de défaut notée ɖx (x = a, b, c) pour r®aliser la d®tection et lôidentification 

des IGBTs défectueux. Chaque variable de diagnostic ɖx comprend deux indicateurs de défaut 

; le premier est la valeur moyenne de la valeur absolue de la soustraction de deux courants de 

ligne normalisés ἂȿὍȿἃ (III. 11), tandis que lôautre est la valeur moyenne des courants normalisés 

ἂὭἃ. Les variables ɖx sont exprimées comme suit [100] : 
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 (III. 22) 

ŭ est la valeur des ἂȿὍȿἃ pour un état sain, elle est calculée à (III. 13).   

Les valeurs moyennes des courants normalisés ἂὭἃ sô®crivent comme suit : 
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 (III. 23) 

Cette variable a quatre valeurs possibles. Elle est égale à 0 pour un mode sain ou lorsque le 

défaut CO se produit dans deux commutateurs du même bras (Ti+Ti+1, i=1,3,5). Dans ce mode, 

les trois variables de diagnostic de (III. 22) sont : 

0a b ch h h= = = (III. 24) 

Dans le cas dôun d®faut simple, les valeurs ἂὭἃ sont exprimées respectivement dans (III. 17) et 

(III. 18). Il a ®t® d®montr® par des calculs que lorsquôun d®faut se produit dans un IGBT 

supérieur (T1, T3, T5), la variable de diagnostic correspondante ɖx augmente et converge vers 

0,2. Dans le cas contraire (côest-à-dire défaut à T2, T4, T6), ɖx augmente ¨ 0,34. De plus, lorsquôil 

y a un défaut de type OPF (Ti et Ti+1), la variable correspondante ɖx converge vers 0,5, alors 

quôelle est proche de 0 dans des conditions saines. En comparant les variables ɖx à un seuil 

adaptatif Thad, lôalgorithme de diagnostic de la MD2 est configuré comme suit : 
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Où N indique une valeur négative, Z indique le zéro et P1, P2, P3 sont des valeurs positives. 

Le seuil de détection adaptatif Thad est formulé comme suit : 
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Finalement, les combinaisons entre les variables de diagnostic ɖx, indicateurs dôidentification 

IGBTij  (III. 27) et les états sains et défectueux du convertisseur sont résumées au Tableau III.5.   
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Tableau III.5 Signatures de diagnostic pour les défauts CO des IGBT. 

États 
Variables de diagnostic et flags 

ɖa ɖb ɖc IGBT12 IGBT34 IGBT56 

Un seul 

IGBT  

T1 P1 N N 1 0 0 

T2 P2 N N -1 0 0 

T3 N P1 N 0 1 0 

T4 N P2 N 0 -1 0 

T5 N N P1 0 0 1 

T6 N N P2 0 0 -1 

Double-

IGBT  

T1 &T2 P3 N N 2 0 0 

T3 &T4 N P3 N 0 2 0 

T5 &T6 N N P3 0 0 2 

Normal - Z Z Z 0 0 0 

La Figure III.17 d®crit le sch®ma bloc de lôalgorithme de diagnostic MD2 propos®. 

 

Figure III.17 Sch®ma bloc de lôalgorithme de diagnostic MD2. 



Chapitre III - Détection et localisation des défauts de circuit -ouvert des IGBTs  

 

Page-83 
 

III.5.2  Résultats et discussion 

Les résultats de simulation sont présentés dans cette partie pour démontrer les performances 

de lôalgorithme MD2 (Figure III.17). Les scénarios de défauts CO étudiés sont : 

ǐ défauts CO simples aux transistors : T1, T2 et T3.  

ǐ défauts de type double IGBT : (T1 et T2) et (T3 et T4).  

La MAS fonctionne avec une référence ɋ*=1000 tr/min (71,4 % ɋn) et un couple de charge Cr 

= 50 % Cn. De plus, le moteur est commandé par la technique IFOC-SVM (Figure III.18). 

 

Figure III.18 Sch®ma fonctionnel de la commande vectorielle ¨ base dôune MLI vectorielle.  

a. Cas 1 : Résultats de diagnostic des défauts simples 

Les figures III. 19, III. 20 et III. 21 montrent les résultats de la vitesse, du couple 

électromagnétique, des courants statoriques, des variables de diagnostic et des indicateurs de 

défaut pour des défauts CO simples apparaissant aux IGBTs T1, T2 et T3, respectivement.  

Pour les scénarios de ces défauts, nous pouvons constater que la vitesse et le couple sont 

considérablement affectés et présentent des ondulations une fois que le défaut se produit, 

comme lôindiquent les figures III. 19(a, b), III. 20(a, b) et III. 21(a, b). 

Comme le montre la Figure III.19(c), lorsque CO se produit à tf = 0,618 s dans T1, le demi-

cycle positif du courant isa est perdu. En conséquence, la variable de diagnostic ɖa augmente 

rapidement jusquô¨ presque 0,2, d®passant le seuil adaptatif Thad. Les autres variables (ɖb, ɖc) 

convergent vers -0,12 et -0,10, respectivement, comme lôindique la Figure III.19(d). En outre, 

le flag IGBT12 augmente de 0 à 1 à td = 0,6265 s, comme le montre la Figure III.19(e). Ainsi, 

nous pouvons conclure que le défaut à T1 est détecté après 8,5 ms, ce qui équivaut à 28,4 % de 

la PF du courant. 
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Figure III.19 Résultats de simulation pour un défaut CO à T1 (a) Vitesse, (b) Couple (c) Courants 

statoriques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des défauts.  

 

Figure III.20 Résultats de simulation pour un défaut CO à T2 (a) Vitesse, (b) Couple (c) Courants 

statoriques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des défauts.  

Dôapr¯s la Figure III.20(c), nous pouvons voir que le demi-cycle négatif du courant isa est 

supprimé à tf = 0,632 s. De plus, les variables de diagnostic ɖa, ɖb et ɖc changent rapidement et 

prennent de nouvelles valeurs différentes de zéro (ɖa = 0,34, ɖb = -0,09 et ɖc = -0,09), comme 

indiqué dans la Figure III.20(d). En outre, lôindicateur de localisation IGBT12 tombe de 0 à -1 

lorsque ɖa dépasse le seuil Thad à td = 0,6397 s, tandis que IGBT34 et IGBT56 restent à zéro, 

comme indiqué dans la Figure III.20(e). Selon le Tableau III.5, lôalgorithme MD2 détecte et 

localise le défaut à T2 à td = 0,6397 s, qui correspond à un retard de 7,6 ms (25,5 % de la PF). 

Comme nous pouvons le voir sur la Figure III.21(c), lorsque T3 est en CO à tf= 0,656 s, le 

courant de phase-b isb passe dôun cycle sinusoµdal ¨ un demi-cycle positif, et la variable ɖb 

augmente rapidement et dépasse le seuil à td= 0,6647 s. ê cet instant, lôindicateur IGBT34 
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correspondant passe de 0 à 1, comme illustré sur la Figure III.21(e). Ainsi, le défaut à T3 est 

diagnostiqué après 8,7 ms, soit 29 % de la PF du courant. 

 

Figure III.21 Résultats de simulation pour un défaut CO à T3 (a) Vitesse, (b) Couple (c) Courants 

statoriques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des défauts.  

b. Cas 2 : Résultats de diagnostic des défauts double-IGBT  

Les figures III. 22 et III. 23 exposent les résultats du diagnostic pour des scénarios de défauts 

CO de type double transistor au bras-a et bras-b, respectivement. Dans les figures III.22(c) et 

III. 23(c), les deux courants isa et isb deviennent nuls dès lôapparition du défaut. À cet instant, la 

vitesse et le couple électromagnétique subissent des ondulations rapides à une fréquence égale 

à presque deux fois la fréquence du courant, comme le montrent les figures III. 22(a, b) et 

III. 23(a, b).  

 

Figure III.22 Résultats de diagnostic pour un défaut CO au bras-a (a) Vitesse, (b) Couple (c) 

Courants statoriques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des défauts.  
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Figure III.23 Résultats de diagnostic pour un défaut CO au bras-b (a) Vitesse, (b) Couple (c) 

Courants statoriques (d) Variables de détection, (e) Flags de localisation des défauts.  

Dans la Figure III.22, un CO se produit à tf= 0,618 s dans les deux interrupteurs (T1, T2) de 

la phase-a. En conséquence, la variable de diagnostic ɖa augmente et atteint une valeur de 0,5, 

tandis que les autres (ɖb, ɖc) des bras sains atteignent une valeur de -0,2 (Figure III.22(d)). Une 

fois que la variable ɖa du bras défaillant dépasse le seuil Thad à td= 0,6264 s, lôindicateur de 

défaut IGBT12 passe de 0 à 2, tandis que IGBT34 et IGBT56 restent à 0 (Figure III.22(e)). Par 

conséquent, selon le Tableau III.5, le défaut-CO de double IGBTs est détecté et localisé après 

un retard de 8,4 ms (environ 28 % de la PF des courants de phase). 

La Figure III.23(d-e) illustre les r®sultats du diagnostic lorsquôun d®faut-CO double survient 

à T3 et T4. Nous pouvons constater que la valeur de lôindicateur de défaut IGBT34 monte à 2 à 

td= 0,6646 s, tandis que IGBT12 et IGBT56 conservent le zéro (Figure III.23(e)), ce qui signifie 

que le défaut double IGBT est survenu au bras-b du VSI. Lôalgorithme MD2 prend 8,6 ms pour 

détecter ce défaut, ce qui équivaut à 28,6 % de la PF des courants de phase. 

III.6  Troisième méthode de diagnostic proposée :MD3 

III.6.1  Variables de diagnostic 

La procédure de détection et de localisation des défauts de la méthode MD3 utilise deux 

types dôindicateurs de d®faut : le premier vise ¨ refl®ter lôeffet dôun d®faut CO sur deux courants 

de phase de la machine. À cet effet, trois variables de détection mk (k = a,b,c) sont définies à 

(III. 28). Chaque variable de détection mk correspond à la valeur moyenne-absolue du produit 

de deux courants de phase différents : 

,    , ,d= =-k
N
k k a b cm I  

(III. 28) 
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Les variables Ὅ représentent le produit de deux courants de phase normalisés, écrites comme 

suit : 

( )

( )
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 (III. 29) 

La constante ŭ apparaissant à (III. 28) est la valeur absolue-moyenne des Ὅ dans des conditions 

de fonctionnement saines. La valeur ŭ peut °tre calcul®e pour la variable Ὅ comme suit : 

  () ( ) ( )
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0 T 6

2 1 1 2 1 1 6 3
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3 6 3 6 18
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T T
 (III. 30) 

  

Le deuxième indicateur (rk) est la valeur moyenne des courants normalisés, exprimée comme : 

,

0

,

1
=
= =ñ

T
N N

k sk skk a b c
r i i dt

T
 (III. 31) 

III.6.2  Seuils de détection des défauts 

Les algorithmes de diagnostic de défaillances de type CO des interrupteurs IGBT sont 

majoritairement basés sur un seuil, ce seuil a un impact sur la rapidité, la fiabilité et la robustesse 

du diagnostic de défauts. En effet, le choix dôun seuil de valeur fixe faible accroît le risque de 

naissance des fausses alarmes. De même, si nous choisissons un seuil de valeur élevée, le temps 

dôidentification/localisation du défaut sera important [102]. Ainsi, pour surmonter ces 

contraintes, la MD3 utilise une nouvelle technique de seuillage de détection appelée seuillage 

hybride, combinant des seuils fixes et adaptatifs pour renforcer la robustesse du diagnostic. En 

tenant compte du changement du comportement des variables mk et rk dues aux conditions 

dôop®ration (changements de vitesse, de la charge), les variables mk et rk peuvent être utilisées 

pour concevoir les quatre seuils de diagnostic suivants : 

1

2

3

3

= -ë
î

= -î
ì
=- -î

î = -í

k k

k k

kk k

kkk k

T n m

TT n m

T n r

T n r

 (III. 32) 

Avec, n1, n2, et n3 sont des constantes supérieures à zéro. 
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Les seuils Tk et TTk sont utilisés pour surveiller la variable mk, tandis que Tkk et Tkkk sont conçus 

pour surveiller la variable rk.  

Les constantes n1, n2, et n3 sont d®finies en tenant compte dôun compromis entre un 

diagnostic rapide et la robustesse contre les fausses alarmes. Pour la sélection de ces constantes, 

une procédure de surveillance du comportement de mk et rk dans des conditions de 

fonctionnement normales et défectueuses a été prise en compte. Finalement, nous avons adopté 

les valeurs suivantes : n1=  0.15, n2=  0.26, et n3=0.40. 

III.6.3  Détection et localisation des défauts 

En comparant la variable de diagnostic mk avec les seuils Tk et TTk, nous retrouvons cinq 

valeurs pour Mk qui peuvent être formulées comme suit :     

1

1 1 2 3

2

3
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     0

     0 ,    

     

     

<ë
î
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= < < < <ì
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 (III. 33) 

Où N1 indique une valeur négative, Z indique le zéro et P1, P2 et P3 sont des valeurs positives. 

De même, la comparaison de la variable de diagnostic rk avec les seuils de détection Tkk et 

Tkkk conduisant ¨ lôalgorithme suivant : 

2
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 (III. 34) 

Avec N2 and N3 indiquent des valeurs négatives, P4 et P5 indiquent des valeurs positives. 

Pour une identification plus robuste du transistor défaillant, les variables mk et rk sont 

utilisées ensemble pour extraire les signaux dôalarmes (variables dôidentification ou flags) 

formulés de la manière suivante : 

1,3,5
 

1
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0        Normal

i

j
i

k k k
j i
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î

= Ø =ì
°î
î
í

 (III. 35) 

Dôapr¯s (III. 35), lôindicateur Fk peut prendre les valeurs Ñ1 dans le cas dôun d®faut simple. 

Le signe (positif ou négatif) correspond à la position du transistor endommagé supérieur ou 
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inférieur, respectivement. Il peut prendre aussi les valeurs Ñ0.5 dans le cas dôun d®faut multiple 

aux bras différents (deux ou trois transistors). Il peut prendre également la valeur 2 en cas de 

d®faut dôouverture de phase (lorsque deux transistors du même bras sont défaillants) ; sinon, il 

prend la valeur zéro en fonctionnement normal. Lôalgorithme de diagnostic MD3 décrit par 

(III. 33)-(III. 35) permet de détecter et de localiser un total de 21 combinaisons possibles de 

d®fauts IGBT comme lôindique le Tableau III.6. Le sch®ma synoptique de lôalgorithme MD3 

est représenté par la Figure III.24. 

 

Figure III.24 Schéma bloc de l'algorithme MD3 proposé. 

Tableau III.6 Signatures de diagnostic pour l'identification des IGBTs défectueux. 

État 
Variables de diagnostic et dôidentification 

Ma Mb Mc Ra Ra Rc Fa Fb Fc 

Normal Z Z Z Z Z Z 0 0 0 

T1 P2 N1 N1 N2 - - 1 0 0 

T2 P2 N1 N1 P5 - - -1 0 0 

T3 N1 P2 N1 - N2 - 0 1 0 

T4 N1 P2 N1 - P5 - 0 -1 0 

T5 N1 N1 P2 - - N2 0 0 1 

T6 N1 N1 P2 - - P5 0 0 -1 

T1+T2 P3 N1 N1 - - - 2 0 0 

T3+T4 N1 P3 N1 - - - 0 2 0 

T5+T6 N1 N1 P3 - - - 0 0 2 

T1+T4 - - - N2 P5 - 0.5 -0.5 0 

T2+T3 - - - P5 N2 - -0.5 0.5 0 

T3+T6 - - - - N2 P5 0 0.5 -0.5 

T4+T5 - - - - P5 N2 0 -0.5 0.5 

T1+T6 - - - N2 - P5 0.5 0 -0.5 

T2+T5 - - - P5 - N2 -0.5 0 0.5 

T1+T3+T6 - - - N2 N2 P5 0.5 -0.5 -0.5 

T1+T3+T6 - - - P5 P5 N2 0.5 -0.5 -0.5 

T1+T5+T4 - - - N2 P5 N2 0.5 -0.5 -0.5 

T2+T6+T3 - - - P5 N2 P5 0.5 -0.5 -0.5 

T3+T5+T2 - - - P5 N2 N2 0.5 -0.5 -0.5 

T4+T6+T1 - - - N2 P5 P5 0.5 -0.5 -0.5 
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III.6.4  Vérification des performances de la MD3 

La méthode MD3 est intégrée ¨ un syst¯me de commande FOC dôune MSAP, comme illustré 

par la Figure III .25. Ce système FOC-MD3 construit ¨ lôaide de MATLAB/Simulink a pour 

objet de valider les performances de lôapproche propos®e d®di®e aux d®fauts CO des IGBTs. 

Les principaux paramètres de la MSAP utilisée dans la simulation sont répertoriés dans le 

Tableau B.4. La vitesse de r®f®rence est r®gl®e sur la valeur nominale (ɋ*= 3000 tr/min). Une 

charge Cr= 0,3 N.m (100 % Cn) est appliqu®e sur lôarbre de la MSAP ¨ t=0 s. Les paramètres 

du régulateur PI de la vitesse sont Kpw = 0,1 et Kiw = 0,1. La commande FOC de la MSAP est 

basée sur une modulation de type courant à hystérésis.  

 

Figure III.25 Sch®ma bloc de la commande FOC ¨ hyst®r®sis dôune MSAP. 

a. Défauts circuit ouvert simples : Considérons le cas des défauts CO simples à T2 et à T5. 

Il est à noter que durant les conditions saines, les courants de phase sont sinusoïdaux, ce qui 

donne des valeurs nulles pour les variables de diagnostic.   

La Figure III.26 montre les résultats du diagnostic lorsquôun CO se produit ¨ tf=0,2915 s à 

lôIGBT T2. Par conséquent, le courant isa perd soudainement son demi-cycle négatif. Les 

variables de diagnostic relatives à la phase défaillante ma et ra augmentent immédiatement et 

dépassent leurs seuils, où ma Ó Ta et raÓ Taaa comme indiqué dans les figures III.26(b) et 

III. 26(e). De plus, à t= 0,2989 s, les indicateurs dôidentification deviennent Fa = -1, Fb = 0 et Fc 

= 0 (figures III.26(h, i, j)), indiquant que le défaut se produit dans le transistor inférieur T2        

(Tableau III.6). Le temps de d®tection et de localisation du d®faut est dôenviron 7,4 ms, ce qui 

correspond à un pourcentage de 37 % de la PF des courants de la MSAP.   
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Figure III.26 Comportement des variables de diagnostic pour un CO au transistor T2 du bras-a. 

Considérant maintenant un sc®nario dôun CO touchant le T5 à tf=0,3150 s. Les résultats de 

ce test sont montrés dans la Figure III.27. Pour t>tf, la demi-onde positive du courant de phase-

c devient nulle. En conséquence, la variable de diagnostic mc augmente et dépasse le seuil Tc à 

lôinstant t=0,3222s, tandis que celles liées aux phases saines ma et mb  diminuent et restent en 

dessous des seuils correspondants Ta et Tb, comme indiqué dans les figures III. 27(b), III. 27(c) 

et III. 27(d). En outre, la variable rc devient inférieure au seuil Tcc, comme mentionné sur la 

Figure III.27(g).   

De plus, comme illustré dans les figures III.27(h), III.27(i) et III.27(j), lôindicateur 

dôidentification Fc augmente de 0 à 1 (tandis que Fa et Fb restent nuls) ̈  lôinstant t=0,3222 s. 

Selon le Tableau III.6, le défaut à T5 est détecté et identifié à t=0,3222 s, ce qui donne une 

vitesse de détection équivalente à 31,95 % de la PF des courants de la MSAP.   

 



Chapitre III - Détection et localisation des défauts de circuit -ouvert des IGBTs  

 

Page-92 
 

 

 

Figure III.27 Comportement des variables de diagnostic pour un CO au transistor T5 du bras-c. 

b. Défauts circuit ouvert multiples : 

Lôalgorithme de diagnostic MD3 demeure applicable m°me en scénarios de défauts 

multiples de type ouverture de deux IGBT de deux bras différents.  

La Figure III.28 affiche les courants de phase, les variables de diagnostic mk et rk et les 

indicateurs Fk dans le cas dôun d®faut double aux IGBTs T1 et T4. Ce défaut double est introduit 

à tf = 0,3017 s. Par conséquent, les variables de diagnostic des phases a et b défectueuses 

changent rapidement, avec ra devenant inférieur à Taa et rb dépassant Tbbb. De plus, les flags Fa 

et Fb passent de 0 à 0,5 et à -0,5, respectivement, apr¯s 5 ms dôapparition de d®faut. Donc, le 

défaut double à T1 et T4 est localisé à un temps correspondant à 23,5 % de la PF des courants.  










































































































































