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La sécurité, la fiabilité et la rentabilité des actionneurs qui sont des parties intégrantes des 

procédés industriels sont devenues des concepts fondamentaux. Afin que ces performances soient 

assurées, on porte aujourd’hui un grand effort sur la surveillance et le diagnostic des systèmes afin 

qu’ils soient de plus en plus performants. Alors, une bonne fiabilité des systèmes des entraînements 

électriques est indispensable non seulement pour garantir la sécurité des systèmes et par conséquent 

des personnes, mais aussi pour diminuer les coûts liés à la maintenance et à la non disponibilité des 

systèmes. Compte tenu des enjeux économiques, une réflexion générale a été engagée en matière de 

sûreté de fonctionnement orientée vers le diagnostic des entraînements électriques dont le but est de 

superviser pour détecter défaillances. 

Grâce à l’utilisation de plus en plus répandue d’actionneurs électriques commandés par 

commutateurs électroniques, l’électronique des semi-conducteurs et la conversion d’énergie sont en 

pleine croissance en ces dernières années, et en particulier l’association convertisseur électronique-

machine asynchrone grâce à sa simplicité et sa robustesse. Elle est largement utilisée dans la plupart 

des entraînements électromécaniques, notamment pour des applications à vitesse variable. Les 

progrès de l’électronique de puissance associés aux commandes modernes ont permis d’envisager 

des applications à vitesse variable plus performantes. 

Malgré toute cette évolution, nul système n’est à l’abri d’une défaillance. Un entrainement 

électrique subit au cours de son fonctionnement, un certains nombres de contraintes de différentes 

natures (électriques, mécaniques et environnementales) qui peuvent entraîner de graves 

conséquences sur la sécurité des personnes, des matériels et d’environnement. 

La mise en œuvre du diagnostic est difficile et cette difficulté devient de plus en plus grande 

avec complexité du système étudié. Evidement plus le modèle représentatif reproduit fidèlement le 

fonctionnement du système et plus le diagnostic est facile et fiable. 

C'est dans ce cadre que s'inscrit notre sujet de fin d’études et qui a pour objectif au 

développement des méthodes d’analyse, de détection, de localisation et de reconfiguration de 

défauts onduleur à deux niveaux appliqué dans la commande de la machine asynchrone à cage. 

Ce mémoire comporte trois chapitres : 

 Chapitre I: nous présentons en premier temps les éléments de construction des 

machines tournantes ainsi que les différents défauts pouvant survenir .Dans un deuxième 

temps, nous citons quelques techniques de détection de ces défauts  de l’onduleur. 

 Chapitre II : qui est consacré à la modélisation des machines asynchrone, dans cette 

partie on présentera le modèle mathématique dans un référentiel triphasé de la machine, 

basée sur des hypothèses simplificatrices. Puis nous avons fait la transformation du modèle 

triphasé à un modèle biphasée (dq) équivalent, pour faciliter sa simulation. 
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On a consacré aussi l’étude du comportement du système, proposé, aux présences de 

défauts interrupteurs de puissance utilisés dans les convertisseurs statiques. Deux types 

de défauts sont considérés : le défaut circuit-ouvert et le défaut court-circuit sur l’un des 

interrupteurs de puissance des trois bras d’onduleur. Des scénarios de défauts 

interrupteurs seront créés à fin d’analyser les conséquences de ces défauts et voir le 

comportement du système proposé à partir des réponses des grandeurs électriques et 

mécaniques (courants, vitesse, couple…). 

 Chapitre III : dans ce chapitre une méthode de reconfiguration sera validée et 

présente des bonnes performances par le mécanisme de reconfiguration appliquée sur le 

système redondant proposé (l’ajout du quatrième bras pour l’onduleur à trois bras). 

 

 Et enfin on terminera notre mémoire avec une conclusion générale qui résumera l’intérêt de 

notre étude. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Les défauts des machines électriques  

et leur diagnostic 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre I                                                        Les défauts des machines électriques et leur diagnostic 

 

3 
 

I.1- Introduction : 

             Ce chapitre dresse un panorama des défauts des machines électriques et leur diagnostic, 

avec une référence particulière aux machines asynchrones et leur détection de défauts, sachant que 

ces techniques peuvent être facilement étendues à d'autres types de machines électriques. 

              La surveillance des machines électriques, pour le diagnostic et la prévision de pannes, a 

suscité de nombreux travaux ces dernières années, à cause de son influence considérable sur la 

continuité opérationnelle de nombreux processus industriels. 

              Un bon diagnostic et une détection précoce de défauts permettent de minimiser le temps 

d'arrêt ainsi que le temps de maintenance du processus en question. Ils permettent aussi d'éviter les 

conséquences nuisibles, parfois dévastatrices, des défauts ainsi que de réduire les pertes financières. 

Une bonne procédure de détection doit prendre les mesures minimales nécessaires à partir 

du processus en question, ainsi que d'extraire un diagnostic donnant une indication claire des modes 

de défaillance, par l'analyse des donnant, dans un minimum de temps. 

             Le but de ce chapitre est de présenter les défauts et les méthodes de diagnostic appliquées à 

la machine asynchrone. Ces méthodes sont classées en deux catégories, celles qui utilisent un 

modèle mathématique du système et celles qui consistent à analyser les signaux mesurés. 

I.2- Diagnostic des machines électriques  

 

Les machines électriques et les systèmes d'entraînement sont soumis à de nombreux types 

de défauts. Ces derniers peuvent être classés en leurs causes en deux grandes familles (figure I.1) : 

les défauts à causes internes et les défauts à causes externes [1]. Les défauts externes sont 

provoqués par les tensions d'alimentation, la charge mécanique ainsi que par l'environnement 

d'utilisation de la machine. Les défauts internes sont causés par les constituants de la machine 

(circuits magnétiques, bobinages du stator et du rotor, entrefer mécanique, cage rotorique,...). A titre 

d'exemple, nous pouvons citer d'une manière non exhaustive les défauts suivants :  
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        Figure I.1 : Classification des défauts selon leurs origines [1] 

 

- Les défauts électriques au niveau du stator, qui se manifestent par l'ouverture d'une phase ou 

un court-circuit au sein d'une même phase, entre deux phases ou entre une phase et la carcasse 

du stator.  

- Les défauts électriques au niveau du rotor, qui comprennent une ouverture ou un court-circuit 

des spires pour les machines à rotor bobine et de rupture ou fissure des barres et/ou des 

anneaux de court-circuit pour les machines à cage.  

- Les défauts mécaniques au niveau de l'alésage du stator, ou au niveau du rotor tels que les 

défauts de roulement, d'excentricité et d'alignement.  

- Une défaillance au niveau des composants électroniques de puissance de la commande du 

système d'entraînement.   

En raison de la symétrie des machines électriques, toute apparition d'un défaut induit une 

distorsion au niveau du champ magnétique tournant, qui règne dans l'entrefer de cette dernière. 

Elle provoque l'apparition d'harmoniques, caractérisant ces défauts, sur les signaux de mesures. 

La mesure de signaux pertinents nous permet de surveiller, d'une manière non invasive, le 

e  



Chapitre I                                                        Les défauts des machines électriques et leur diagnostic 

 

5 
 

fonctionnement de la machine. Ces signaux peuvent être électriques ou mécaniques tels que les 

courants, les tensions, le flux, le couple et la vitesse. Les techniques de détection et 

d'identification des défauts font encore l'objet de nombreux travaux de recherche, car il reste 

encore plusieurs questions ouvertes :  

- La définition d'une unique procédure de diagnostic pour la détection et l'identification de tout 

type de défaut.   

- L’augmentation de la robustesse des techniques de détection en les rendant insensibles aux 

conditions d'exploitation.  

- La détection able des pannes pour un fonctionnement avec un contrôle de position, de vitesse 

et de couple. 

- La détection fiable de pannes dans des conditions de travail variables.  

- Un diagnostic efficace ouvre la voie à une commande tolérante aux défauts, et doit par 

conséquent augmenter la robustesse du processus industriel. Ces derniers décennies, 

l'avènement de l'électronique de puissance a permis d'envisager des nouvelles applications, 

ainsi que de retirer les meilleures performances du fonctionnement des machines électriques. 

Néanmoins cette avancée technologique a apporté d'autres risques de défaillance au niveau des 

processus d'entrainements électriques.  

  Actuellement, plusieurs laboratoires de recherche se penchent sur la conception et 

l'élaboration de nouvelles stratégies de commande [2], permettant de rattraper les pertes de 

performances, qui suivent l'apparition des défauts au niveau de la machine ou de la commande 

I.3- Constitution des machines asynchrones  

La figure I.2 illustre la vue générale d’une MAS tout en spécifiant ses différentes parties 

constitutives. 

 

Figure I.2 : Constitution d’une machine asynchrone (vue générale) [3] 
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La machine asynchrone à cage d’écureuil est constituée des principaux éléments suivants : 

1. Stator ; 

2. Rotor ; 

3. Enroulements ; 

I.3.1- Stator 

Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce 

circuit magnétique est constitué d’un empilement de tôles dans lesquelles sont découpées des 

encoches parallèles à l’axe de la machine (figure I.2). Le bobinage statorique peut se décomposer en 

deux parties : les conducteurs d’encoches et les têtes de bobines. Les conducteurs d’encoches 

permettent de créer dans l’entrefer, le champ magnétique à l’origine de la conversion 

électromagnétique. Les têtes de bobines permettent, quant à elles, la fermeture des courants en 

organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche à l’autre. L’objectif est 

d’obtenir à la surface de l’entrefer une distribution de courant la plus sinusoïdale possible, afin de 

limiter les ondulations du couple électromagnétique [4] [3]. 

 
 

(a) Stator sans bobinage                                       (b) Coupe d’un stator 

 

Figure I.3 : Photo du stator d’une machine asynchrone  

I.3.2- Rotor 

Dans le rotor à cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un 

conducteur d’encoche (barre rotorique) à l’autre. Ces barres conductrices sont régulièrement 

réparties, et constituent le circuit du rotor (figure I.4). La cage est insérée à l’intérieur d’un circuit 

magnétique constitué de disques en tôles empilés sur l’arbre de la machine analogue à celui du 

moteur à rotor bobiné. Dans le cas du rotor à cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par 
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coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et frettés dans 

les tôles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou très peu, d’isolation entre les barres rotoriques et les 

tôles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants de fuite dans 

les tôles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de barre [4]. 

Les encoches rotoriques sont inclinées par rapport à l’axe longitudinal pour diminuer les 

harmoniques supérieurs d’espace et réduire la réactance liée à la position de la variation angulaire 

rotor / stator. 

 

(a) Coupe d’un rotor à cage d’´ecureuil en aluminium [6]              (b) Cage d’écureuil [8] 

 

Figure I.4 : Rotors d’une MAS 

 

I.3.3 -Enroulements 

Les trois bobines (un enroulement par phase) sont identiques, décalées l’une par rapport à 

l’autre de 120° et sont alimentées par des tensions triphasées. Elles produisent un champ 

magnétique tournant à la fréquence de rotation. 

I.4-Les défauts des machines asynchrones  

Bien que la machine asynchrone soit réputée robuste, elle peut parfois présenter différents 

types de défauts. Ces défauts se déclarent dans les différentes parties de la machine en commençant 

par la connexion des phases statoriques et en finissant par l'accouplement mécanique du rotor à la 

charge. Ces défaillances peuvent être prévisibles ou intempestives, mécaniques, électriques ou 

magnétiques, et leurs causes sont très variées. 

Une étude statistique menée par [3] sur les machines asynchrones à cage d'écureuil, 

exploitées dans le domaine de l'industrie pétrochimique, nous révèle que certaines défauts sont plus 
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fréquentes que d'autres comme exposé par le diagramme de les (figures I.5) en présentant le 

pourcentage de défauts susceptibles d'affecter ces machines de grande puissance. 

  

                                                      Figure I.5 : Pourcentage des défauts (2008) 

I.4.1- Défauts électriques : 

Les défaillances électriques, au niveau du stator ou au niveau du rotor, peuvent avoir 

plusieurs formes et plusieurs causes. A titre d'exemple : le déséquilibre des tensions d'alimentation 

de la machine ou encore les démarrages fréquents provoquent un échauffement excessif des 

bobinages statorique conduisant à terme à une destruction locale de l'isolant. De même, les efforts 

électrodynamiques que subissent les conducteurs des phases, se traduisent par des vibrations 

mécaniques ayant pour effet de détériorer l'isolant. Sur le plan électrique, les fronts de tension 

génères par les convertisseurs statiques accentuent le phénomène et réduisent, par conséquent, la 

durée de vie de l'isolant des conducteurs. Quant aux origines environnementales, nous pouvons citer 

l'humidité, les produits corrosifs ou abrasifs, . . .  

 Au niveau du stator : 

Les défauts affectant le stator peuvent être classés comme suit: 

 Défauts thermiques liés aux surcharges et à l'âge qui endommagent l'isolant des conducteurs.   

 Défauts électriques qui consistent en des courts-circuits entre phases, entre spires ou en des 

mises à la terre de spires. Ils sont liés à une dégradation de l'isolation provoquée, par 

exemple, par des surtensions transitoires ou une mauvaise tenue de l'isolant dans un 

environnement donné (humidité, température). 

 Défauts mécaniques comme les mouvements d'une bobine suite à des vibrations d'origine 

électromagnétiques. Ceci peut entraîner une détérioration de l'isolant [9][10]. 

En définitive, tous ces défauts conduisent, à terre, à la mise en court-circuit de tout ou partie 

de l'alimentation de la machine. Ils seront donc à l'origine de transitoires de courant et de couple 

pouvant être critiques pour la chaîne de traction. 
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Figure I.6: Différents défauts au niveau de stator de la machine asynchrone 

 Au niveau du rotor  

Les défauts affectant le rotor sont aussi de diverses natures: 
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 Défauts thermiques affectant les barres ou l'anneau de court-circuit qui peuvent être à 

l'origine de vibrations ou de détériorations des éléments de la cage. Ces défauts peuvent être 

dus, par exemple, à une insuffisance du refroidissement. 

 Défauts d'excentticité du rotor par rapport au stator causés entre autres par un mauvais 

alignement ou par un mauvais usinage. Ils se manifestent par des vibrations 

supplémentaires. 

 Défauts mécaniques comme une rupture de barre. 

 

 
 

Figure I.7 : Défaut de rupture de barres et d'anneau de court-circuit 

I.4.2- Les défauts de l'onduleur: 

Les défauts de l'onduleur consistent essentiellement dans le fonctionnement défectueux des 

composants de puissance et de la commande des semi-conducteurs [6]. 

a. Les défauts des semi-conducteurs de puissance 

Les onduleurs de tension utilisés par la traction ferroviaire utilisent essentiellement les 

thyristors GTO et, depuis peu, les IGBT. 

La mise en défaut brutale du composant peut avoir plusieurs origines. Cependant, c'est 

essentiellement un phénomène thermique qui est la cause directe des destructions de composant, la 
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température du silicium atteignant une valeur critique qui lui fait perdre ses capacités de 

semi_conducteur [6]  

I.4.3- Les défauts de GTO se produisent: 

-  à l'ouverture     : remise en conduction du fait d'un taux de montée de la 

tension directe trop important ou échauffements localisés 

provoqués par la focalisation des lignes de courant. 

 - à la fermeture     : si le taux de montée du courant est trop important et la 

gâchette et la cathode ne sont pas suffisamment interdigitées, 

il y a amorçage de seulement une partie de la cathode et donc 

un échauffement localisé se produit. 

 -  pendant la conduction   : si un surcourant circule pendant une durée ne respectant pas 

les critères de surcharge, il y a destruction thermique. 

 - pendant l'état bloqué       :    suite à une surtension, le composant est détruit par effet 

d'avalanche. Une circonstance aggravante est alors la 

température élevée du GTO. 

Tous ces fonctionnements conduisent à une fusion du silicium: le thyristor GTO se comporte 

alors comme un interrupteur fermé idéal. 

Les destructions de l'1GBT sont essentiellement dues à des surintensités, des surtensions ou 

des forts gradients de tension. Les mécanismes de destruction sont principalement la mauvaise 

dissipation des pertes et l'effet thyristor (dit "latching") qui consiste en l'amorçage incontrôlé du 

thyristor parasite inscrit dans la structure de l'IGBT [8] - [9]  

A la différence du thyristor GTO, la destruction de l'1GBT en court-circuit est précédée par 

un régime de plateau durant lequel le courant est limité à une valeur fonction de la tension de 

gâchette, de la température et de la technologie [9] - [7]. Ce régime de plateau peut être figuré par la 

caractéristique idéale d'un 1GBT 

I.4.4-  Les défauts de la commande de l'onduleur 

Si la logique de commande en amont des pilotes des interrupteurs de puissance est bonne, 

les Fonctionnements anormaux de la commande de l'onduleur sont essentiellement dus à : 

 la rupture de la connexion entre le pilote et l'interrupteur qui est alors maintenu dans l'état 

précédant la rupture, 
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 l'inhibition du pilote suite à la détection d'un court-circuit (par surveillance de la tension de 

saturation par exemple) ou à une tension d'alimentation du pilote insuffisante. En supposant 

l'interrupteur sain, cette inhibition entraîne une ouverture du semi-conducteur qui se 

comporte alors comme un interrupteur ouvert parfait (aux courants de fuite près). 

Les défauts de commande de l'onduleur auront des conséquences importantes sur le 

fonctionnement de l'association car ils modifient de manière fondamentale les conditions 

d'alimentation de la machine. 

I.5-Les méthodes de diagnostic des machines asynchrones  

I.5.1-Diagnostic par analyse des vibrations mecaniques 

Le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques est la méthode la plus 

utilisée dans la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d'entrefer, provoquent des 

vibrations dans la machine asynchrone.  

La force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du rotor, en plus la 

perméance dépend de la variation de l'entrefer (à cause des ouvertures des encoches  

statoriques et rotoriques, l'excentricité).  

Pour la surveillance de vibrations on utilise des capteurs tels que les accéléromètres. Des 

balourds magnétiques, mécaniques et/ou des forces produisent des vibrations. Ces dernières sont 

mesurées suivant la direction radiale ou la direction axiale. Les mesures ainsi effectuées sont 

analysées du point de vue spectrale. 

Les spectres des signaux de vibrations, issus du moteur avec défaut, sont comparés avec 

ceux enregistrés lorsque le moteur est en bon état. Ceci permet la détection aussi bien des défauts 

électriques que mécaniques (défauts d’enroulements statoriques, irrégularité  d’entrefer et asymétrie 

de l’alimentation).  

I.5.2-Diagnostic par analyse du flux magnétique axial de fuite 

Dans une machine idéale sans défauts, les courants et les tensions statoriques sont équilibrés, 

ce qui annule le flux de fuite axial. La présence d'un défaut quelconque, provoque un déséquilibre 

électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance à des flux de fuite axial de 

valeurs dépendantes du degré de sévérité du défaut.  

Si on place une bobine autour de l'arbre de la machine, elle sera le siège d'une force 

électromotrice induite. L'analyse spectrale de la tension induite dans cette bobine, peut être 

exploitée pour détecter les différents défauts comme la rupture de la barre rotorique [11] . 
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I.5.3-Diagnostic par analyse du couple électromagnetique 

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de 

l'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau 

du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique .  

L'analyse spectrale du signale du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur 

l'état de santé du moteur. [4]  

I.5.4-Diagnostic par analyse de la puissance instantanée 

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les moteurs 

asynchrones, a fait l'objet des nombreux travaux. [7]. Car la puissance instantanée est la somme des 

produits des courants et des tensions dans les trois phases statoriques. Donc, le niveau 

d'informations apportées par cette grandeur, est plus grand que celui apportées par le courant d'une 

seule phase (oscillations plus importantes et plus visibles). Ceci présente l'avantage de cette 

méthode par rapport aux autres.  

I.5.5-Diagnostic par analyse du courant statorique 

Parmi tous les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré être l'un des plus 

intéressants, car il est très facile d'accès et nous permet de détecter aussi bien les défauts: électriques 

que les défauts purement mécaniques [5]  [10] . 

Cette technique est dénommée "Motor Current Signature Analysis" (MCSA) Les défauts de 

la machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique soit par : 

 L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liée à la  fréquence de 

rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux paramètres  physiques 

de la machine (nombre d'encoche rotorique et nombre de paires de pôles).  

 La modification de l'amplitude des raies spectrales, déjà présentés dans le spectre du courant 

I.5.6-Diagnostic par analyse du vecteur de Park  

Deux versions d’analyse par cette méthode à savoir : 

La première utilise les grandeurs biphasées isα et isβ, qui sont calculées à partir des trois 

courants d'alimentation, pour l'obtention de la courbe de Lissajous : isβ = f (isα). Le changement de 

l’épaisseur et de la forme de cette courbe donne une information sur le défaut. 

La deuxième est appelée Vecteur de Park Etendu, qui est basée sur l'analyse spectrale du 

module du vecteur de Park 
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I.5.7- Diagnostic par utilisation des techniques d’intelligence artificielle : 

En dépit des diverses techniques mentionnées précédemment, ces dernières années, la 

surveillance et la détection de défaut des machines électriques se sont éloignées des techniques 

traditionnelles pour s’orienter vers des techniques dites d’intelligence artificielle. Ces méthodes sont 

basées sur la connaissance a priori du système et utilisent un ensemble de règles et de faits (données 

manipulées par les règles) qui constituent ce qu’on appelle la base de connaissance. Parmi ces 

méthodes, on peut citer : 

 Logique floue, 

 Réseaux neuronaux, 

 Reconnaissance des formes. 

I.6 Conclusion : 

           La protection des moteurs est une fonction essentielle pour la continuité du fonctionnement 

des machines. Le choix du dispositif de protection doit être fait avec rigueur. La recherche 

d’anomalies et la rapidité de remise en route seront ainsi nettement améliorées.[5] 

           De là vient le rôle du diagnostic des machines électriques a été (et il est encore) un thème de 

recherche très important depuis plusieurs décennies, tel que rapporte dans la bibliographie (non 

exhaustive) citée dans ce chapitre. L'avènement de la surveillance à révolutionne l'entretien des 

systèmes basés sur des machines électriques. En fait, ce terme se réfère à un suivi du système 

permettant de diagnostiquer l'état d'un moteur à courant alternatif afin de déterminer les types de 

défaillance et leur gravité quand le moteur est dans des conditions de fonctionnement normales. 

           Dans ce chapitre nous avons essayé de regrouper le maximum d’information sur les 

symptômes qu’une machine (asynchrone-onduleur) peut manifester. Pour chaque symptôme, une 

liste de causes possibles est nécessaire pour la détermination les possibles origines pour chaque type 

de défaut. 
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II.1 Introduction : 

      La simulation sur ordinateur du fonctionnement des moteurs électriques est particulièrement 

utile pour gagner en perspective dans le comportement dynamique ainsi que l’interaction 

électromécanique. Avec un modèle approprie, les défauts du moteur ainsi que le changement des 

paramètres correspondants peuvent être simules. 

La lecture de littérature nous révèle une multitude de modèle dédié au diagnostic et à la surveillance 

des défauts de type court-circuit et circuit ouvert au niveau de l’onduleur. 

Le but de ce chapitre est de présenter les modèles qui nous semblent les plus adéquat pour 

simulation, d’une part la machine asynchrone toute seul et d’autre part la MAS avec l’onduleur.   

Ce modèle doit permettre une prise en charge optimale du défaut afin d’extraire les signatures 

susceptibles d’être sensible à ce dernier. Nous montrerons également, les équations qui traduisent le 

modèle réel de la machine (machine triphasée) après une brève mise au point de certaines 

conventions. Nous présenterons en suite le modèle général de Park, duquel, nous déduirons après un 

choix judicieux du repère d'observation, le modèle de la machine alimentée en tension. 

 

II.2. Modèle électrique:  

La machine asynchrone peut être considérée comme un transformateur triphasé avec un 

enroulement secondaire tournant. On peut analyser son comportement en régime permanent en 

utilisant le schéma monophasé équivalent. Ce circuit est donné par la figure(II.01) est permet 

d’extraire les différents paramètres physiques du moteur. [14] 

 

FigureII.1: Schéma monophasé équivalent en régime permanent. 

II.3. Modèle dynamique: 

La structure générale de la machine asynchrone est composée de six enroulements dans 

l’espace électrique, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle (2π/3), ainsi que les axes 

rotoriques. 
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L’angle θ représente l’angle entre l’axe de la rotorique et l’axe fixe de la phase statorique. Les axes 

rotoriques sont court-circuitées sur elles-mêmes, et tournent avec ωr par rapport aux axes statoriques 

fixes, sont représentés par la Figure(II.02). [17], [18] phase  

 

Figure II.2: Représentation schématique des enroulements statoriques et rotoriques d’une machine 

asynchrone triphasée 

 Equations électriques 

Nous pouvons à présent écrire le système matriciel électrique suivant dans le repère a , b, c : 

= +       

   

 

                    (II.01) 

 

 

Ou de manière plus raccourcie : 

 
 

      (II.02) 

 
 

                                                       (II.03) 

 Equation magnétiques : 

  Maintenant, nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au rotor, toujours 

dans le repère a,b ,c : 
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=  

                                        

 

          (II.04) 

Pour l’écriture condensée, on met : 

      

 

   (II.05)          

 

   

      (II.06) 

 

On aura :  

 

 

(II.07) 

On aura finalement :                         

 (II.08) 

 (II.09) 

 Equations mécaniques : 

             Pour étudier les phénomènes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique 

variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge à l’arbre, etc…), il faut 

ajouter l’équation de mouvement au système d’équations différentielles. 

 

(II.10)   

Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par l’expression suivante :  

Wr=pΩr                                  (II.11) 
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Remarque : 

Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre application. Les 

matrices  dépendent de l’angle de rotation mécanique, et nécessitent donc d’être 

recalculées à chaque pas d’échantillonnage. 

II.4 . Modélisation dans le repère de Park : 

             A présent, nous devons effectuer une transformation de notre repère triphasé en un repère 

biphasé. Nous avons classiquement le choix entre trois repères .Le premier se situe sur le champ    

statorique et est communément appelé  ,le second se place quant à lui sur le champ tournant et est                

appelé dq, et le dernier se place sur le chamchap électromagnétique est appelé XY. La modélisation    

en  voit des grandeurs alternatives tournant à la fréquence statorique. Celle en dq voit par contre      

des grandeurs continues car elle est située sur le champ tournant. Cette transformation des équations 

de phase en un système équivalent biphasé est effectuée grâce à la matrice de transformation de Park. 

Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants, tensions et 

flux.[12],[13] 

                

    

(II.12) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3: Représentation spatiale de la transformation triphasée / biphasée 
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 Equations électriques 

 

 (II.13) 

 

(II.14) 

 

                                            (II.15) 

 Equations magnétiques : 

 
  (II.16) 

 
 (II.17) 

 Equations mécaniques :                                  

 

(II.18) 

 
   

 (II.19) 

 
  (II.20)   

    

II.5. Représentation d’état : 

 

: Vecteur d’état, avec t 

: Matrice d’évolution d’état du systéme. 

: Matrice de la commande. 

: Vecteur du système de commande. 
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                                           (II.21) 

 

 

  

t                                                                                      (II.22) 

 

 

 

(II.23) 

 

 

II.6. Simulation et interprétation : 

           Dans un premier temps, nous considérons que la machine est connectée en étoile et alimentée 

par un système de tension triphasé équilibré sous la forme suivante : 

 

 

 

                                                 (II.24) 

Dans notre travail, nous avons utilisé le logiciel «MATLAB Simulink» pour la simulation du 

comportement dynamique de la machine asynchrone triphasée. Nous avons utilisé un démarrage en 

charge d’un couple de charge Cr=100N.m à t=1s (figureII.04). 

Les paramètres nominaux de la machine utilisée sont donnés au l’annexe 
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Figure II.4: Schéma bloc global de simulation 

 

 Les résultats obtenus sont représentés dans la figure(II.05) . 

 

a)  Les courants statoriques 

 

b)  Zoom des courants statoriques 

 

c) La vitesse de rotation 

 

d) Le couple électromagnétique 

Figure II.5 : Réponses de la machine asynchrone alimentée par un réseau triphasé équilibré 
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 INTERPRÉTATION  DES RÉSULTATS DE SIMULATION : 

- Le moteur étant à vide pendant 1s (démarrage à vide). On constate des pics importants de 

courants qui se disparaissant avec l’évolution du régime transitoire, un croissement linéaire 

de la vitesse qui atteint 153 rad/s (vitesse nominale) et qui correspond aussi un couple de 

démarrage important (Cem =11 N.m). 

- A t=1 s on applique une charge de 11N.m, ce qui provoque une diminution de la vitesse de 

rotation, cela apparait un fort appel de courant qui est nécessaire à développer un couple 

pour la machine, et donc un mouvement de rotation sur son arbre, ce qui donne une 

augmentation des courants et de couple qui rejoignent après un régime transitoire la valeur 

qui compense le couple résistant (11 N.m) appliqué. 

II.7. Modélisation de l’onduleur de tension : 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension 

alternative d'amplitude et de fréquence réglables à partir d’une source de tension continue. 

L’onduleur de tension est constitué de cellule de commutation généralement à transistor ou thyristor 

pour les grandes puissances. [16] 

II.7.1 Classification des onduleurs : 

          Un onduleur peut modifier de façon périodique les connexions entre l'entrée continue et 

obtenir une alternative à la sortie. Cette définition conduit à distinguer deux types d'onduleurs; 

onduleur non autonome et un onduleur autonome. 

Entre ces deux types d'onduleurs, il existe un type intermédiaire appelé communément onduleur à 

résonance ou onduleur à commutation par la charge [17]. 

Il est à noter qu'en générale la classification des onduleurs se fait selon les modes de commutation 

(la transition d'un état fermé à un autre état ouvert ou l'inverse) de leurs interrupteurs. 

 Onduleur autonome (non assisté) 

           Un onduleur autonome est très lié aux caractéristiques du générateur et du récepteur entre 

lesquels il est monté, et à partir de ces caractéristiques, on peut dériver notamment la nature des 

commutations à effectuer et par suite les semi-conducteurs à utiliser, ces semi-conducteurs doivent 

être des composants commandés à la fois à la fermeture et à l'ouverture, ce type d'onduleur n'est pas 

réversible. Cela conduit à distinguer: 

• Les onduleurs de tension. 

• Les onduleurs de courant. 

 Onduleur autonome de tension 

            Un onduleur de tension est un onduleur qui permet de convertir la tension d'une source 

d'entrée continue (source d'impédance interne négligeable), cette tension n'est pas affectée par les 
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variations du courant «i» qui la traverse, la source continue impose la tension à l'entrée de 

l'onduleur et donc à sa sortie, le courant à la sortie est donc identique au courant d'entrée et dépend 

de la charge placée du coté alternative et peut être quelconque à condition qu'il ne s'agisse pas d'une 

autre source de tension (capacité ou force électromotrice alternative).Donc cette charge doit être 

reliée directement au borne de sortie de l'onduleur[12],[13]. 

 Onduleur autonome de courant 

            Un onduleur de courant (commutateur de courant) est alimenté par une source de courant 

continue (source d'inductance interne très importante) le courant qui la traverse ne peut être affecté 

par les variations de la tension à ses bornes. 

La source de sortie est une source de courant alternative puisque la source d'entrée est une source de 

courant (imposé), la tension à la sortie est donc identique à la tension d'entrée et dépend de la 

charge placée du coté alternative et peut être quelconque à condition qu'il ne s'agit pas d'une autre 

source du courant alternative ou d'un circuit inductif donc cette charge doit être reliée directement 

au borne de la sortie de l'onduleur [18],[19]. 

L'avantage de l'onduleur de tension par rapport à celui du courant est indéniable et son utilisation 

dans de nombreuses applications se justifie principalement par les deux avantages: 

• La bidirectionnalité en courant de sa topologie grâce aux diodes de récupération en antiparallèles. 

• Le stockage d'énergie capacitive est plus aisé et efficace que son dual inductif. De plus, le coût et 

le poids des condensateurs sont moindres [20]. 

 Onduleur non autonome (assisté) 

               Un onduleur est dit non autonome si l'énergie, nécessaire pour la commutation des 

composants utilisés (peuvent être de simple thyristors commandés seulement à la fermeture), est 

fournie par un réseau alternatif qui est donc un réseau actif, la fréquence et l'amplitude de tension 

sont imposées par le réseau alternatif [17],[18]. 

 Onduleur à résonance 

               Un onduleur à résonance est un onduleur qui fournit une énergie alternative nécessaire à 

l'entretien des oscillations à une charge constituée d'un circuit oscillant peu amorti, les interrupteurs 

sont commandés via une fréquence très proche de la fréquence de résonance de la charge; donc 

l'onduleur doit être piloté par la charge (jouer sur la fréquence de commande), est appelé aussi 

"onduleur moyenne fréquence", car sa fréquence est d'ordre nettement plus élevée que celle du 

réseau. 

 On distingue deux types d'onduleur à résonance: 

• L'onduleur série. 

• L'onduleur parallèle. 
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II.7.2 Types d'onduleurs autonomes de tension : 

 Les onduleurs monophasés : 

  L'onduleur autonome de tension réalise une conversion réversible continue alternative de 

type E(=) ⇔ V(~) avec f désirée [21]. 

La conversion continue alternative par un onduleur monophasé peut se réaliser par deux montages: 

 Onduleur en demi-pont : 

Appelé onduleur en demi pont, il ne nécessite que deux interrupteurs avec un point milieu 

du côté de l'entrée continue, on obtient deux tensions sensiblement constantes égale à E/2; 

• Si S1=1 (fermé), Uch=E/2. 

• Si S2=1 (fermé), Uch=-E/2. 

S1et S2 peut être transistors bipolaire, IGBT, GTO, MOSFET ou thyristors [22]. 

La topologie de cet onduleur est donnée par la figure ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

Figure  II.6: Onduleur de tension en demi pont 

 L’onduleur en pont : 

Nécessite quatre interrupteurs pour varier la largeur relative aux créneaux formants les 

alternances de la tension de sortie; K1, K2, K3, K4 soient des interrupteurs statiques bidirectionnels 

en courant commandés à l'ouverture et la fermeture. Ils doivent être complémentaire entre eux (K1 

et K4, K2 et K3) chaque deux interrupteurs de même bras. 

 
Figure  II.7: Onduleur de tension monophasé 
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 L'onduleur triphasé : 

              Pour réaliser un onduleur triphasé, on regroupe trois demi-point monophasés et utilisant un 

diviseur capacitif commun pour la commande des trois phases contenant six interrupteurs 

bidirectionnels en courant réalisés par des semi-conducteurs commandables à l'ouverture et à la 

fermeture. Il s'agit généralement des IGBTs montés en antiparallèle avec une diode. Pour cette 

structure, on doit respecter certain contraintes: 

- Les interrupteurs d'un même bras doit conduire de façon complémentaire afin d'éviter tout 

court-circuit de la source de tension. 

- La mise en antiparallèle des diodes au niveau des interrupteurs permet toujours au courant 

de ligne de trouver un chemin possible. 

Théoriquement les deux semi-conducteurs d'un même bras doivent être commandés de façon 

complémentaire, pratiquement les deux semi-conducteurs d'un même bras ne doivent jamais 

conduire simultanément afin d'éviter de court-circuit la source de tension, donc il faut générer un 

temps d'attente appelé temps mort entre les commandes de blocage et l'amorçage des deux 

interrupteurs d'un même bras [23]. 

 
Figure II .8: Onduleur de tension triphasé. 

 

II.7.3 Principe de fonctionnement d'un onduleur triphasé : 

La représentation schématique de l'onduleur est fournie par la figure ci-dessous, la continuité 

de courant de sortie alternative ia et ib et ic est assurée de faire en sorte que les interrupteurs doivent 

être complémentaires deux à deux et pour que les tensions de sortie Va, Vb et Vc soient identiques 

à un tiers de la période T. Il faut que chaque demi-pont soit commandé avec un retard de T/3de 

leurs fondamentaux prés [24]. 

On peut commander l'onduleur triphasé de manière que:                                                                                                                                      

- Chaque interrupteur conduit durant «2*π/3». 

-  Chaque interrupteur conduit durant «π». 

Nous nous intéresserons uniquement à la structure de l'onduleur à trois bras. 

Considérons le schéma ci-dessous : 
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Figure II.9: Schéma d’un onduleur triphasé. 

 

Pour exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension d'entrée continue et de l'état des 

commutateurs, on définit les variables (Sa, Sb, Sc) en fonction de l'état des commutations des 

interrupteurs des trois bras de l'onduleur. Quand ces interrupteurs étant fermés, ceux-ci imposent 

des tensions entre les bornes de sortie a, b, c et le point   ݊  (neutre fictif): 

 Bras 1 (Sa) 

Si Sa=1, Alors S1 est passant et S’1 est ouvert 

Si Sa=0, Alors S1 est ouvert et S’1 est passant 

 Bras 2 (Sb) 

Si Sb=1, Alors S2 est passant et S’2 est ouvert 

Si Sb=0, Alors S2 est ouvert et S’2 est passant 

 Bras 3 (Sc) 

Si Sc =1, Alors S3 est passant et S’3 est ouvert 

Si Sc=0, Alors S3 est ouvert et S’3 est passant 

 

 Equations de tensions 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l'onduleur : 

   VaN=Vdc .Sa 

                       VbN=Vdc .Sb                                                                                                          (II.25) 

   VcN=Vdc .Sc 

 

= Vdc .                                                             (II .26) 

 

 Vab+Vbc=0                         Vac = - Vbc                                                                                                     (II.27) 

 Vac+Vca=0                        Vac = - Vca                                                                                                                                        (II.28) 
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Si le système est équilibré: 

 Van+Vbn+Vcn= 0                                                                                                                          (II.29) 

Van-Vbn+VbN-VaN= 0                                                                                                                    (II.30) 

Van-Vcn+VcN-VaN= 0      

2van-2VaN -Vbn-VcN+VbN+VcN= 0                                                                                                (II.31)                    

3Van= 2VaN -Vbn-VCn                                                                                                                                                                          (II.32) 

On remplace (II.27) dans (II.39), il vient: 

3Van=Vdc[ 2Sa- Sb - Sc ]                              Van=  Vdc [ 2Sa – Sb – Sc ]                                       (II.33) 

Les tensions simples: 

= Vdc                                                                                                                                             (II.34) 

Les tensions composées: 

) 35II.(                                                                                                                                                             bNV –aN = VabV 

Vbn=Vdc(Sa- Sb)                                                                                                                            (II.36) 

Vbc= VbN – VcN                                                                                                                                  (II.37) 

Vbc=Vdc(Sb- Sc)                                                                                                                                     (II.38) 

Vca= VcN – VaN                                                                                                                              (II.39) 

Vca=Vdc(Sc- Sa)                                                                                                                            (II.40) 

 

II.7.4 Les Techniques de commande de l’onduleur triphasée : 

 Commande par modulation sinus – triangle. 

 Commande par M.L.I Vectorielle « Space Vector Modulation S.V.M»La MLI 

Vectorielle. 

 Commande pleine onde. 

 Commande décalée. 

   II.7.5 Généralités sur les MLI : 

  Le choix d'une technique dépend du type de machine à commander, de la gamme de 

puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et de la simplicité d'implantation de 

l'algorithme. Ce sont finalement des critères de coût et de performance qui vont déterminer ce 

choix. Les critères de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des différentes 

techniques de MLI. [14] [15] 
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II.7.5.1 Objectif de la technique MLI : 

Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants: 

 Obtenir dans la charge électrique des courants dont la variation est proche de la sinusoïdale 

par le contrôle de l'évolution des rapports cycliques et grâce à une fréquence élevée des 

commutations des interrupteurs par rapport à la fréquence des tensions de sortie. 

 Imposer à l'entrée de l'onduleur un courant de type continu avec des composantes 

alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées. 

 Permettre un contrôle fin de l'amplitude du fondamentale des tensions de sortie 

généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sorties larges 

variables. 

Les paramètres essentiels de MLI sont par conséquent: 

 La fréquence de modulation : fm ; 

 L'indice de modulation: m= fm/fs 

   Où fs est la fréquence des fondamentaux des grandeurs de sortie de l'onduleur; 

 Coefficient de réglage:        

r=   

On cherche généralement à obtenir une valeur maximale de "r" la plus élevée possible. 

II.8 Alimentation de la MAS par un onduleur de tension à MLI sinus- triangulaire 

Dans cette partie nous associons la MAS avec l’onduleur de tension commandé par la 

technique MLI. 

Les conditions de simulation sont : 

                - Le réseau électrique est de tension 230/400V, fs=50Hz 

                - Après un fonctionnement à vide pendant 1 s, nous appliquons un couple de charge                   

de 11 N.m. 
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 Schéma de simulation avec un onduleur de tension à MLI sinus- triangulaire 

 

                                                    Figure II.10: Schéma bloc global de simulation 

 Résultats obtenues : 

Les résultats obtenus sont représenté dans la figure (II.7) 

 

a)  Les courants statoriques 

 

b)  Zoom des courants statoriques 

 

c) La vitesse de rotation 

 

d) Le couple électromagnétique 

Figure II.11 : Réponses de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension, avec l’application d’un 

couple de charge Cr=11N.m à t=1 s 
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 Interprétation des résultats : 

Lors du démarrage, on constate des pics de courants importants qui s’atténuent avec 

l’évolution du régime transitoire, ainsi que la forme du courant statorique est presque sinusoïdale. 

La courbe de la vitesse présente un accroissement linéaire, après un temps d’environs 0.2 s, après il 

se stabilise à 153 rad/s (vitesse nominale). 

L’application d’un couple de charge de 11 N.m à l’instant t=1 s, introduit une diminution de la 

vitesse de rotation (une chute de vitesse de 4.26%), cela apparait un fort appel de courant qui est 

nécessaire à développer un couple pour la machine, et donc un mouvement de rotation sur son 

arbre, ce qui donne une augmentation des courants et de couple qui rejoignent après un régime 

transitoire la valeur qui compense le couple résistant (11 N.m) appliqué. 

II.9. Analyse des défauts du convertisseur statique 

II.9.1. Statistiques des défauts convertisseurs 

Les deux diagrammes de la figure II.12 montrent que plus de 90% des défaillances sont du 

fait du convertisseur lui-même ou des circuits de contrôle. Pour les composants du convertisseur 

statique, les condensateurs et les transistors sont les éléments qui subissent le plus de défaillances. 

La difficulté majeure rencontrée dans le diagnostic des défauts dans les composants d’électronique 

de puissance est la difficulté d’établir un modèle mathématique suffisamment représentatif du 

composant ou du convertisseur et de suffisamment d’informations ou des mesures on ligne (pendant 

le fonctionnement du convertisseur) [16]. 

 

(a): Taux de défaillance dans la chaine de conversion 

d'énergie 

 

(b) : Taux de défaillance des composants du convertisseur 

statique 

Figure II.12 : Statistiques des défaillances dans les chaines de conversion d’énergie 

 

Les défauts de l'onduleur consistent essentiellement dans le fonctionnement défectueux des 

composants de puissance et de la commande des semi-conducteurs. 
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Dans cette section, nous analysons les conséquences des défauts circuit-ouvert et court-circuit d'un 

interrupteur électronique au niveau de l’onduleur sur les grandeurs électriques et mécaniques de 

l’association (MAS + onduleur). 

Pour cela nous nous appuyons sur les résultats de la simulation numérique d’une MAS triphasée 

alimentée par un onduleur de tension triphasé à deux niveaux commandé en MLI sinus-triangulaire. 

Les tests de simulation numérique sont réalisés sur Matlab/Simulink qui nous a permis de créer de 

multiples scénarios de défauts (possibilité des cascades de défauts de même nature ou différent). 

Signalons aussi qu'un défaut dans un onduleur (circuit-ouvert ou court-circuit) alimentant une 

machine asynchrone peut provoquer des conséquences importantes sur le plan mécanique : 

l’ondulation du couple et de la vitesse amènent des vibrations indésirables et des bruits sonores 

gênants.          

II.9.2. Etude de défauts de type circuit-ouvert 

II.9.2.1. Configuration de défauts circuit-ouvert 

Il existe de multiple cas de défaut circuit ouvert (C-O), nous présenterons l’essentiel de ces 

défauts, on note ,[24]: 

DF1 : défauts d’ouvertures  des deux  interrupteurs du bras A (Fa˄Fb). 

DF2 : défauts d’ouvertures des deux interrupteurs du bras B  (Fc˄Fd). 

D’une manière générale, le régime de défaut de circuit-ouvert pour n’importe quel mode est obtenu 

par le blocage de l’IGBT du bras de la phase concernée par le défaut à l'état ouvert (Si=0).  

Les résultats obtenus pendant l’application des différents défauts (DF1, DF2,) sont présentés dans le 

but de comprendre et de connaitre les conséquences de ces défauts sur les grandeurs électriques 

(courants) et mécaniques (vitesse et couple). 

La figure (II.13) présente le principe d’application d’un défaut de circuit-ouvert appliqué sur le 

convertisseur statique. 

   

                      Convertisseur DC/AC (onduleur)  

Figure II.13 : Schéma synoptique pour la création de défauts interrupteurs (circuit-ouvert) 
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II.9.2.2. Résultat de simulation de défauts circuit-ouvert (C-O) 

Dans cette partie nous proposons une simulation de l’ensemble (MAS + onduleur) avec 

application du couple de charge, le but est de comprendre et de connaitre les conséquences de 

présence d’un défaut circuit-ouvert (C-O) sur les grandeurs électriques (courants) et mécaniques 

(vitesse et couple). Pour cela nous allons met en évidence l’application de couple ( Cr=11 N.m). 

En effet l’analyse de comportement du système sain (MAS + onduleur) avec l’application d’un 

couple de charge est déjà étudiée, donc dans la suite on s’intéresse à l’analyse de comportement du 

système en présence du défaut de convertisseur statique. 

Les défauts appliqués (C-O) sont limités seulement sur un ou deux bras (A ou B), et on généralise 

l’analyse sur les autres bras, car on considère que les mêmes phénomènes se reproduisent. Les 

figures (II.14 ,II.15) représentent  respectivement l’effet d’un défaut de (C-O) des interrupteurs  du 

bras A :T1 et T4sur les différentes grandeurs (courante, vitesse, couple…). 

 
a)  Les courants statoriques 

 
b)  Zoom des courants statoriques 

 
c) La vitesse de rotation 

 
d) Le couple électromagnétique 

         Figure II.14 : Défaut sur l’interrupteur T1 du bras ‘A’ avec un couple de charge Cr=11 N.m 
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a)  Les courants statoriques 

 

b)  Zoom des courants statoriques 

 

c) La vitesse de rotation 

 

d) Le couple électromagnétique 

         Figure II.15 : Défaut sur l’interrupteur T2 du bras ‘B avec un couple de charge Cr=11 N.m 
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Les figures (II.16 ,II.17) représentent  respectivement l’effet d’un défaut de (C-O) des interrupteurs  

du bras A :T2 et T5sur les différentes grandeurs (courante, vitesse, couple…). 

 

 

a)  Les courants statoriques 

 

b)  Zoom des courants statoriques 

 

c) La vitesse de rotation 

 

d) Le couple électromagnétique 

         Figure II.16 : Défaut sur l’interrupteur T4 du bras ‘A’ avec un couple de charge Cr=11 N.m 
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a)  Les courants statoriques 

 

b)  Zoom des courants statoriques 

 

c) La vitesse de rotation 

 

d) Le couple électromagnétique 

         Figure II.17 : Défaut sur l’interrupteur T5 du bras ‘B’ avec un couple de charge Cr=11 N.m  

 

 Interprétation des résultats 

 

Ce type de défaut consiste à la mise en ouverture de l’un des interrupteurs de bras A ou B (T1 ou T4) 

˄ (T2 ou T5), cela conduit à éliminer l’alternance positive ou négative du courant de phase du  bras 

lié à l’interrupteur défectueux. Ce défaut provoque des perturbations dans le système (changement 

de fonctionnement). 

L’onde de courants est déformée, ce qui introduit des pertes électriques à cause des harmoniques 

qu’il contient, les courants des deux autres phases, prennent des valeurs instantanément élevées 

pour maintenir le couple moyen et donc la vitesse. 
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II.9.3. Etude de défauts de type court-circuit 

II.9.3.1. Configuration de défauts court-circuit 

Il existe aussi plusieurs scénarios de défaut court-circuit, on s’intéresse au court-circuit d’un 

seul interrupteur du bras ‘A’ . 

Le régime de défaut court-circuit se produit lorsqu’un des composants d’une cellule de 

commutation (IGBT) reste constamment fermé (Si=1) figure (II.18). 

La validation de la première approche pour l’analyse de défaut C-C est faite en utilisant 

Matlab/Simulink, car la mise en pratique de ce type de défaut nécessite certains dispositifs de 

protection pour éviter l’endommagement des interrupteurs (IGBT) et leurs commandes. 

La figure (II.16) présente le principe d’application d’un défaut de court-circuit appliqué sur l’un des 

interrupteurs du bras ‘A’. 

 

                                Convertisseur DC/AC (onduleur) 

Figure II.18 : Schéma synoptique pour création de défauts interrupteurs (court-circuit) 
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Les résultats de simulation pour ce type de défaut (C-C) sont présentés dans les figures ci-après 

 

 

a)  Les courants statoriques 

 

b)  Zoom des courants statoriques 

 

c) La vitesse de rotation 

 

d) Le couple électromagnétique 

Figure II.19 : Défaut de court-circuit sur l’ interrupteur T1 du bras ‘A’ avec un couple de charge 

Cr=20 N.m 
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a)  Les courants statoriques 

 

b)  Zoom des courants statoriques 

 

c) La vitesse de rotation 

 

d) Le couple électromagnétique 

Figure II.20 : Défaut de court-circuit sur l’ interrupteur T4 du bras ‘A’ avec un couple de charge 

Cr=20 N.m 

 

Défaut de court-circuit : Ce défaut consiste à la mise en états fermé de l’un des interrupteurs du 

bras ‘A’ (T1 et T4), Nous constatons que ce type de défaut provoque un fonctionnement perturbé et 

instable du système en raison du changement du mode de fonctionnement pendant l’application du 

défaut. En effet le courant de la phase défectueuse ne peut plus être contrôlé car il augmente à des 

niveaux intolérables. 

Les courants de phases deviennent fortement déséquilibrés et leurs amplitudes peuvent atteindre à 

des valeurs très supérieurs au courant normal. 
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Les grandeurs mécaniques (couple, vitesse) comportent également de très fortes ondulations. Ce qui 

risque d’endommager les autres composants, et met en danger le fonctionnement du système en 

présence de ce type de défaut. 

A partir des résultats obtenues par vois de simulation nous montrerons que l’effet de défauts court-

circuit avec l’application de  couple de charge (Cr=11 N.m) peut introduire des ondulations au 

niveau de la vitesse dans l’intervalle de l’apparition du défaut [1.5 : 2.5] s, et l’augmentation de 

l’amplitude du couple. 

 

II.10 Conclusion 

        Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle externe de simulation de la machine 

asynchrone à cage en régime sain, dit modèle triphasé-triphasé. Ce modèle consiste à modéliser les 

trois phases statoriques ce qui permet de différencier le comportement de chaque phase. Les 

enroulements rotoriques sont représentés par trois phases également. Cette modélisation consiste à 

la résolution numérique du système d’équation différentielle. 

La particularité de ce modèle réside dans l’utilisation des paramètres réels de la machine sans passer 

par la transformation de Park ce qui permet de discriminer un comportement défectueux d’un 

comportement dû à un fonctionnement normal de la machine. 

Dans notre étude deux types de défauts ont été considérés : le défaut circuit-ouvert et le défaut 

court-circuit. Pour cela nous avons créé des scénarios de défauts interrupteurs afin d’analyser les 

conséquences de ces défauts et voir le comportement de la machine à partir des réponses du système 

(courants, vitesse, couple…). 

Les résultats de simulations montrent le degré de danger de défauts type court-circuit par rapport au 

défaut de type circuit-ouvert (augmentation très rapide du courant de charge, ondulations 

importantes au niveau couple…) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 
 

Commande tolérante aux défauts 
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III.1 Introduction 

 

 Un système tolérant aux défauts possède la capacité de maintenir les objectifs nominaux en 

dépit de l’occurrence d’un défaut et à s’en accommoder de manière automatique. Il permet 

notamment de garantir la stabilité du système et/ou des performances dégradées acceptables en 

présence de défauts. Un conventionnel gain de retour d’état peut s’avérer très limité et amener le 

système vers des comportements non désirés, voire à l’instabilité, en présence d’un défaut. 

Pour pallier de telles catastrophes, de nouvelles lois de commande ont été développées dans le but 

précis de maintenir les performances du système ainsi que sa stabilité, lors d’un mauvais 

fonctionnement du système. Dans le domaine industriel ou en aéronautique, ce type de problèmes a 

été souvent évité en se fondant sur de la redondance matérielle à base d’actionneurs et de capteurs. 

Cette stratégie est non seulement onéreuse mais elle requiert aussi un important dispositif de 

maintenance. Ainsi, la commande tolérante aux défauts traitée de manière analytique, permet 

d’éviter de tels coûts d’achat et d’entretien. 

III.2 Classification de la commande tolérante aux défauts 

La commande tolérante aux défauts est généralement classée en deux approches distinctes : 

une approche passive (Passive FaultTolerant Control, PFTC) et une approche active (Active Fault 

Tolerant Control, AFTC). La Figure(III.01) permet de classifier de manière plus précise les diverses 

méthodes de commande tolérante aux défauts. 

 

Figure III.1 : Classification des approches FTC 
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 Méthodes FTC passives 

Dans le cadre de la première approche, les régulateurs sont synthétisés de façon à être 

robuste à certains défauts. L’idée principale est de faire en sorte que le système en boucle fermée 

(BF) soit robuste aux incertitudes et à quelques défauts spécifiques. Cette approche ne nécessite 

aucun schéma de détection de défauts ni aucune reconfiguration de loi de commande mais sa 

capacité de tolérance reste restreinte à quelques défauts. Cette approche ne nécessite aucun schéma 

de détection de défauts ni aucune reconfiguration de loi de commande est donc du point de vue 

calcul plus attractive. Mais son applicabilité est très limitée à cause de ses désavantages: 

1. Les défauts sont alors pris en compte dans la conception du système de commande. Le 

contrôleur est donc robuste aux défauts prescrits (sa capacité de tolérance reste restreinte à 

quelques défauts). 

2. Assurer la robustesse vis à vis des défauts, ne peut se faire sans réduire les performances 

nominales du système. Comme les défauts sont des phénomènes qui arrivent rarement, il 

n'est pas raisonnable de dégrader les performances nominales du système pour un ensemble 

très réduit de défauts. 

3. Dans des conditions pratiques, l’utilisation seule de la commande robuste peut être risquée. 

Comme un régulateur inintelligent, sans utilisation de module de diagnostic et sans 

connaissance sur l’occurrence de défaut (sa sévérité, sa localisation,. . .), le système passif a 

alors une faible capacité de tolérance aux défauts. 

 Méthodes  FTC active  

A l’opposé de la voie passive, l’AFTC est amenée à réagir aux diverses défaillances du 

système en reconfigurant les lois de commande tout en préservant la stabilité et les performances de 

celui-ci. La Figure(III.02)présente un schéma typique de systèmes de commande tolérante aux 

défauts,avec 4 principaux composants : un bloc de diagnostic de défauts (en anglais FaultDetection 

and Diagnosis, FDD) donnant des informations en temps réel, un mécanisme de reconfiguration, un 

régulateur reconfigurable et une référence appliquée au système. Dans le schéma de FDD, les 

paramètres en défaut ainsi que les variables d’état du système doivent être estimés en ligne. Ce 

schéma de FDD doit permettre de prendre en compte les différents types de défauts intervenant sur 

le système et d’assurer la fiabilité de ses informations pour activer le mécanisme de reconfiguration 

en un temps minimal. A partir de cette information en ligne produite par le module de FDD, le 

régulateur reconfigurable doit être synthétisé automatiquement pour maintenir la stabilité, la 

dynamique du système ainsi que ses performances initiales. De plus, afin d’assurer que le système 

en boucle fermée soit capable de suivre la commande de référence/trajectoire spécifiée même en 

présence de défauts, un régulateur "feedforward" reconfigurable doit pouvoir être synthétisé pour 
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réaliser un asservissement. Dans le cas de dégradation de performances du système, la commande 

de référence doit permettre d’ajuster l’entrée de commande ou la trajectoire de référence 

automatiquement ou informer les opérateurs humains de la présence de défauts. Grâce à leurs 

meilleures performances et leur capacité de traiter une large classe de défauts, les méthodes FTC 

actives sont plus développées dans la littérature que les méthodes passives. 

 

Figure III.2 : schéma de principe d’une loi de commande FTC active 

III.3 Importance de la commande tolérante aux défauts 

Nominaux en dépit de l’occurrence d’un défaut et s’adapter de manière automatique. Il 

permet notamment de garantir la stabilité du système et/ou des performances acceptables en 

présence de défauts. Dans les applications industrielles critiques telles que l’aéronautique ou le 

nucléaire, le problème de la tolérance aux défauts est souvent traité au moyen de la redondance 

matérielle. Cette stratégie est non seulement onéreuse, mais elle requiert également un important 

dispositif de maintenance. Ainsi, la commande tolérante aux défauts abordée par des approches 

analytiques, permet d’éviter des coûts élevés d’investissement et d’entretien.  

Par conséquent, la tâche principale qui incombe à la commande tolérante aux défauts est de 

synthétiser des lois de commande avec une structure appropriée permettant de garantir la stabilité et 

les performances du système, non seulement lorsque tous les composants de lacommande sont 

opérationnels, mais aussi lorsqu’un ou plusieurs composants sont défaillants (mode dégradé).  

On peut dire que la commande tolérante aux défauts peut s’intégrer à la commande comme une 

réaction contre les défauts, ou bien, comme une autre condition considérée à l’avance comme la 

pire situation de fonctionnement et prise en compte lors de l’étape de conception d'un système. 

III.4 Modes de défaut du convertisseur 

Un défaut (ou une imperfection) est caractérisé par une altération du fonctionnement 

partielle ou globale, temporaire ou permanente, pouvant être réparable ou corrigée tant quel’intégrité des 

composants n’en est pas affectée. Au sein de l’onduleur, les défauts les pluscommuns et les plus critiques 
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concernent majoritairement la commande des transistors. Al’inverse, une défaillance traduit la perte 

irréversible du fonctionnement d’un composant. Ellepeut résulter d’une dégradation causée par une 

contrainte électrique, thermique ou mécaniquetrop forte ; son origine peut être interne et liée au 

fonctionnement même, ou externe et liée àl’environnement ou à un usage hors spécification [17]. En 

particulier, un défaut decommande répété peut induire la défaillance d’un transistor. 

Cette partie décrit différentes topologies d’onduleurreconfigurables compatibles avec l’approche de module 

de conversion générique[29].  

III.5 Défauts et défaillances internes à l’onduleur 

 Défaillance de type "haute impédance" d’un transistor 

Le maintien à l’état ouvert d’un transistor, dû par exemple à une défaillance de grille, 

entraîne une perte de réversibilité en courant de l’interrupteur et se manifeste en mode 

onduleur par la perte d’une alternance du courant de phase, qui est alors unipolaire et non 

sinusoïdal. Ainsi, dans le cas où le transistor supérieur d’une cellule reste ouvert (figure III.03) et 

que le courant dans la phase correspondante est positif, la phase de la MAS reste 

connectée au potentiel négatif du bus par la diode du bas. La distorsion importante des 

courants se traduit par une puissance fluctuante significative et elle implique, pour une même 

puissancemécanique fournie, une augmentation du courant efficace par rapport au régime normal puisque les 

harmoniques résultants ne génèrent que des pertes. 

 

Figure III.3: Défaillance de type haute impédance d’un transistor 

 

 Défaillance de type "haute impédance" des deux transistors d’une cellule de 

commutation ‘circuit ouvert’ 

Ce mode de défaut correspond à la perte de la commande d’un bras, ses deux transistors 

restant ouverts. La phase n’est plus connectée qu’à travers les diodes antiparallèles de la cellule de 

commutation (Figure III.04) ; la conduction spontanée d’une des diodes du bras en défaut dépend 

des forces électromotrices développées par la machine et des commandes des bras restants. La 

dégradation des formes d’onde des courants est encore accrue par rapport au cas précédent (Figure 

III.04). Le courant dans la phase concernée est assez faible, voire quasiment nul, selon la 
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commande effectuée et les courants dans les phases saines ont leurs fondamentaux en opposition de 

phase : ce mode de défaut est donc assez semblable au cas de l’ouverture d’une phase de la 

machine. Le couple présente une ondulation à fréquence double de la fréquence électrique dont 

l’amplitude est encore supérieure à celle du mode de défaut précédent. 

 

Figure III.4 : Défaillance de type haute impédance des deux transistors d’un bras 

 Défaillance de type "haute impédance" de l’ensemble des transistors 

Ce mode de défaut correspond en particulier à la perte de la commande du convertisseur. S’il 

survient dans la plage de fonctionnement à couple constant de l’actionneur, les courants s’annulent et le 

couple électromagnétique également, à condition que la tension continue reste imposé par le réseau. 

 Défaillance de type "basse impédance" d’un transistor circuit Ferme’ 

Une défaillance physique ou une imperfection de commande d’un transistor résultant en un état de 

basse impédance est nettement plus critique car la cellule de commutation se trouve court-circuitée. S’il 

s’agit d’un défaut de commande, le courant dans les transistors augmente jusqu’à la désaturation de l’un 

d’entre eux (en quelques dizaines de nanosecondes) puis la fusion de la puce ou de sa connectique. Ce 

transistor se trouve alors définitivement en état de faible impédance. Sans intervention, le transistor 

encore actif subit le même phénomène et la cellule est définitivement court-circuitée. 

Après une défaillance de type basse impédance d’un transistor, le transistor adjacent doit donc être 

bloqué : le défaut de bras est de type basse impédance asymétrique. Le courant dans la phase du 

bras en défaut devient incontrôlable car il existe deux chemins de court-circuit avec les diodes 

antiparallèles de même niveau que le transistor défaillant (Figure III.05). 

 

 

Figure III.5 : défaut de court-circuit 
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 Défaut asymétrique croisé 

Ce mode de défaut résulte de la défaillance de type "basse impédance" de deux 

transistors de niveaux différents. Ce cas de panne double est mentionné car il s’agit de la situation 

menant aux amplitudes de courant et de couple les plus élevées .Même si une continuité de 

fonctionnement n’est pas envisagée, l’intérêt du confinement du défaut est évident. 

III.6 Défauts externes à l’onduleur 

Cette partie constitue une étude des défauts externes à l’onduleur, seuls les plus 

représentatifs pour cette étude sont décrits afin d’évaluer les éventuels bénéfices fonctionnels d’un 

onduleur à tolérance de panne. En effet, même lorsque la continuité de service n’est plus possible, 

la capacité d’isolement peut encore être mise à profit. 

 Défaut de court-circuit du bus continu 

Ses causes peuvent être divers (défauts de connectique, défaillance d’un condensateur, des 

diodes du redresseur, etc.) (Figure III.06)  et les conséquences sont semblables à celles d’un court-

circuit de bras d’onduleur. Au niveau du réseau alternatif, les contacteurs de l’actionneur assurent 

l’isolement pour ne pas mettre en défaut la génération. Au niveau de l’ensemble onduleur-machine, 

la commande n’agit plus puisqu’aucune tension ne peut être appliquée aux phases de la machine. 

 
 

Figure III.6 : Défaut de court-circuit du bus continu 

 

 

 Défaut d’isolement d’une phase 

Les défauts affectant le stator  ou le rotor peuvent résulter en l’ouverture d’une phase, un 

court-circuit partiel ou complet entre phases, un court-circuit avec la masse ou un défaut de 

roulement. 

 



Chapitre III                                                                                         Commande tolérante aux défauts 

 

46 
 

 
                           Figure III. 7 : Défaut d’isolement d’une phase 

 

III.7 Isolement électrique des défauts 

La partie précédente a mis en évidence les contraintes résultant de différents modes de 

défaut. En particulier, dans certains cas de court-circuit, le blocage des transistors n’est pas suffisant 

pour isoler électriquement l’ensemble onduleur-machine puisque la rotation des aimants de la 

machine entretient le régime de défaut. L’intérêt de dispositifs d’isolement appropriés a été montré 

pour la plupart des défauts, afin de réduire les régimes dégradés et éventuellement d’assurer le 

mode de défaillance ultime adéquat. Cela constitue également un moyen d’envisager une tolérance 

de panne en permettant la reconfiguration du convertisseur afin de poursuivre la mission[28]. 

Aspects technologiques 

Pour pouvoir isoler totalement un bras d’onduleur de l’ensemble des potentielsenvironnants (masse 

avion, points chaud et froid du bus continu, phases de la machine), 3dispositifs d’isolement sont 

nécessaires puisque cette cellule de commutation est un triple . Cette solution pénalise fortement les 

pertes et la compacité du convertisseur etelle semble donc contraignante pour la plupart des 

applications industrielles. Avec un nombreréduit de dispositifs (Figure III.08), l’isolement n’est que 

partiel, en particulier dans le cas du défaut d’isolement par rapport à la masse. 

 

 

Figure III.8 : Dispositifs d’isolement par cellule 
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III.8 Description de la topologie d’isolement 

 Association parallèle de cellules de commutation 

L’association de cellules de commutation en parallèle est une manière simple 

d’introduire des redondances dans la topologie (Figure III.09). De plus, comme ces 

redondances sont actives, cela constitue un moyen d’augmenter la puissance d’alimentationde la 

charge à partir d’un module générique à calibre fixé et pour une tension continueimposée, en 

doublant le courant total de chaque phase[30]. 

 

Figure III.9 : Onduleur triphasé à cellules parallélisées deux à deux avec des 

inductances de découplage et interrupteurs d’isolement 

 

 Onduleur à bras secours redondant 

Le niveau de redondance élevé de la topologie précédente (deux bras par phase) peut 

sembler excessif pour permettre la tolérance d’une panne au minimum. Il est alors envisageable de 

mutualiser les redondances introduites dans cette topologie sous la forme d’un bras secours pouvant 

se substituer à chacune des cellules de commutation. La redondance est donc ici passive puisque le 

bras additionnel est inactif en fonctionnement normal[27].  

 

Figure III.10: Contrôle à bras de secours redondant en cas de défaut 

 

 Contrôle biphasé de la machine asynchrone 

Ce type de contrôle consiste à commander les deux phases saines après la déconnexion de la 

phase défaillante. L’isolation du défaut est effectuée par l’interrupteur d’isolement à l’ instant de 

l’annulation du courant de la phase défaillante 
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Figure III.11 : Contrôle de l’onduleur dans l’état biphasé 

 

 Contrôle de la machine asynchrone avec un onduleur à quatre fils  

La Figure III.12 présente la topologie d’un onduleur triphasé classique. En cas de défaut, 

cette topologie peut être modifiée par la connexion du neutre de la machine au point milieu du bus 

continu. Cette structure est proposée par [28]. 

 

 

                    Figure III.12: Contrôle d’un onduleur à quatre fils dans l’état de défaut 
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III.9 Résultats de simulation du control à bras de secours relié à la phase défaillante  

 Résultats de simulation de défaut de type C-O 
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Figure III.13: Réponses du système après reconfiguration en présence de défauts 

                                                                            circuit-ouvert 
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 Résultats de simulation de défaut de type C-C : 
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c) La vitesse de rotation 

0 1 2 3
-200

-100

0

100

200

300

400

Temps(s)

C
e

(N
.m

)

 
d)Le couple électromagnétique 

Figure III.14 : Réponses du système après reconfiguration en présence de défauts court-circuit pour un 

convertisseur avec un bras redondant 

 

 

 Interprétation 

Les résultats de simulation illustrés dans la figure précédente montrent clairement les points 

suivants : 

 Le système de diagnostic de défauts (C-O et C-C) répond quel que soit le type de défauts, 

  Ce système permet la détection, la localisation et la reconfiguration de défauts onduleur 

pendant un temps acceptable par rapport aux exigences dynamique du système 

d’entraînement (la période de la reconfiguration T-rec doit inférieure à la période électrique 

de fonctionnement c’est-à-dire T-rec <Ts). 



Chapitre III                                                                                         Commande tolérante aux défauts 

 

51 
 

 Les grandeurs électriques et mécaniques (courants statoriques, vitesse & couple) 

présententdes perturbations et des dépassements en amplitudes acceptables pendant un 

temps maitrisable par le système de reconfiguration. 

 Les dégâts prévus à cause aux perturbations enregistrées sur le système sont limités et 

éliminés par le mécanisme de reconfiguration. 

III.10 Conclusion 

La conception de systèmes de fonctionnement sûr nécessite d’une part,l’implantation d’un 

système de diagnostic pour réaliser la détection et la localisation de fautes (fault detection and 

isolation) ou FDI et d’autre part la mise en œuvre de traitement tolérant aux fautes (fault tolerant 

control) ou FTC. 

Ce chapitre a pour objet la présentation des principaux concepts de synthèse de commande tolérante 

aux défauts. La classification des méthodes résultantes, permet d’effectuer un état de l’art de 

l’ensemble des méthodes de Commandes Tolérantes aux Défauts (Fault Tolerant Control) afin de 

synthétiser des systèmes tolérants aux défauts. 
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             Dans les applications industrielles, les entrainements électriques, nécessitent une détection 

rapide de leurs défaillances à cause de leurs utilisations fréquentes dans la plupart des domaines 

industriels. La maintenance de ces machines justifie l’accent mis sur la recherche dans le diagnostic 

de défauts des entraînements électriques, notamment en vitesse variable. 

           Dans ce travail, nous avons commencé à considérer les défauts éventuels dans un 

entrainement électrique à vitesse variable et nous avons choisi comme type de défaut le court-circuit 

et le circuit ouvert au niveau des bras d’un onduleur. 

           Les systèmes tolérants aux défauts se déclinent en deux grandes familles avec d’une part, une 

approche passive et d’autre part l’approche voie active incluant un module de diagnostic. Un grand 

nombre de publications traite du domaine de la commande tolérante aux défauts mais la plupart 

traite des systèmes linéaires ou des systèmes évoluant dans un domaine restreint. Notre objectif a 

été de développer des lois de commandes tolérantes aux défauts en considérant des systèmes 

représentés par des Brekers contrôleurs. 

             La direction que nous proposons dans ce mémoire est tout autre puisqu'elle vise à porter cet 

effort de conception de la sûreté de fonctionnement plus en amont et plus circonscrite à l'échelle 

même des cellules de commutation et des structures génériques de conversion. 

En perspective de ce travail, d’autres points pourraient être envisagés pour mettre en exergue 

certains aspects théoriques et pratiques. 

Une première étude serait de développer des algorithmes de commandes tolérantes aux 

défauts en temps réel des entraînements électriques à vitesse variable en tenant compte de la 

majorité des défauts qui peuvent survenir dans le système complet (défauts source alimentation, 

défauts convertisseurs statiques, défauts câblage, défauts machine, défauts capteurs et défauts 

commande…) tout en assurant que le diagnostic puisse être fait dans un délais très court. 

L’utilisation des convertisseurs multi-niveaux (3 ou 5 niveaux pour ne pas compliquer la 

commande) dans les systèmes d’entraînements à vitesse variable. Ce type de convertisseurs est plus 

robuste aux défauts interrupteurs (IGBTs). Sans compensation de défauts le système est capable de 

fonctionner avec des performances dégradées. Le multiple des interrupteurs pour un bras de 

convertisseur garantir la réduction de l’effet de défauts en comparaison avec un convertisseur 

classique à deux niveaux. 
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Paramètres et grandeurs du moteur asynchrone :  

Puissance 15KW(20 HP) 

La tension 400V 

La fréquence 50HZ 

Résistance d’une phase rotorique 0.2147Ω 

Résistance d’une phase statorique 0.000991 Ω 

Résistance d’une barre rotorique 0.22051 Ω 

Inductance de fuit d’une barre 

rotorique 

0.000991H 

Inductance mutuel 0.06419H 

Moment d’inertie 0.102Kg.m2 

Friction factor 0.009541(N.m.s) 

Nombre de paire de pole 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumé 

Dans cette thèse nous avons étudié les différentes stratégies de commande tolérante aux défauts 

d’onduleur à quatre bras alimenté d’une machine asynchrone. Les défaillances d’onduleur, qu’elles 

proviennent d’un des composants de puissance commandables peuvent provoquer de graves 

dysfonctionnements du système. 

Afin d'empêcher la propagation de défauts aux autres composants et assurer la continuité de service 

en présence de défaut, des méthodes efficaces et rapides d’isolation et de reconfiguration de la 

commande en cas de défauts de court-circuit et circuit ouvert d’un IGBT de l'onduleur et de 

compensation de défauts doivent être mises en oeuvre. Pour cela, plusieurs stratégies de commande 

en mode dégradé sont proposées. Les résultats de simulation permettent de valider l’efficacité des 

méthodes proposées. 

Afin d’améliorer les performances de la commande en mode dégradé, une commande par une 

interrupteur de controle a été proposée et validée par la simulation. La comparaison de ses 

performances avec celles d’autres commandes est également effectuée. 

Mots clés : Défaut d’IGBT, Mode dégradé, Commande Tolérante aux Défauts, 

 الملخص

ذات منة مغالعمل الى انجاز تحكم تصحيحي للأعطال مغير السرعات للماكنة الكهربائية اللامتزا يهدف هذا

اء كان موج سوطرق فعالة و سريعة لعزل العطب في الم بإنجازبعة اذرع و لقد قمنا بمموج ثلاثي الطور ذو ار

لعمل ان اجل تحكم تصحيحي باستخدام عدة استراتيجيات تحكم م بإنجازدارة مفتوحة او دارة قصيرة كما قمنا 

 بمردود جيد.                                                     

 مع انواع قارنةالتحكم استخدمنا التحكم بالقاطعة المراقبة التي اثبتت فعاليتها بالم ومن اجل تحسين مردود

 المدروسة   التحكمات

   القاطعة المراقبة ،تحكم تصحيحي للأعطال ،عطل :لكلمات المفتاحيةا


