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Résumé 

 

Résumé 

Ce travail consiste à étudier les différentes stratégies de commande en mode dégradé des 
variateurs de vitesse dédies aux systèmes ouà une chaine industrielle. Dont la machine 
asynchrone (MAS), est alimentée par un onduleur de tension. 

Une étude sur la stratégie de détection, d’isolation et de reconfiguration de la commande en 
cas de défauts (court-circuit ou circuit-ouvert)d’un IGBT de l’onduleur a été effectuée pour 
pouvoir fonctionner en mode dégradé a été faite. Plusieurs topologies de commande basées 
sur la commande vectorielle classique en mode dégradé sont proposées. Les résultats de 
simulation ont prouvé l’efficience des techniques proposées. 

Mots clés :détection, localisation, circuit-ouvert, mode dégradé, onduleur à quatre bras, 
commande vectorielle. 

Abstract 

      This work consists at studying the different strategies of control of the degraded mode of 
variable speed drives dedicated to industrial system using inverter fed induction machines. 

      A study on the strategy of detection, isolation and reconfiguration of the control in the 
event of faults (short-circuit or open-circuit) of aninverter IGBT to be able to work in 
degraded mode isbeing made. Several strategies of control  based on the traditional indirect 
vector control in degraded mode are being proposed.The simulation results  have proved the 
merits of the techniques suggested.  

 

Key words:detection, location, open-circuit, short-circuit, degraded mode, four arms inverter, 
vector control.  

 ملخص

الهدف من هذا العمل المنجز في هذه المذكرة هو دراسة مختلف أنواع التحكمات في حالة وجود عطل في مغير السرعات 
قمنا بدراسة طريقة كشف  المتكون من ماكينة غير متزامنة مغذات بمموج ثلاثي الطور ذو أربعة اذرع، ولقد

وهذا من أجل مواصلة العمل بمردود جيد، في الوضع وإنجاز تحكم تصحيحي "قصر الدارة أو الدارة مفتوحة "عطابالأ
.الناقص عدة استراتيجيات تحكم شعاعي طرحت وتحققت با المحاكاة  

وعند نهاية هذا العمل يكون ملخص دراسة الأعمال في صيغة الترتيب الناقص والتحقق بواسطة إنجاز مجسم تطبيقي لأجل 
 شرعية نتائج المحاكاة،

 

 الكلمات المفتاحية: كشف، دارة مفتوحة، دارة قصيرة، تحكم تصحيحي للأعطال،مموج ذو أربعة أذرع، تحكم شعاعي
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Introduction Générale  

Actuellement, l’entraînementélectrique à courant alternatif est considéré comme l’outil de 

conversion électromécanique le plus utilisé dans le domaine industriel. Car ce type 

d’entrainement est justifié par la simplicité de la construction, avec un coût optimal de 

maintenance et d’achat, ainsi que sa robustesse mécanique. Des applications industrielles de 

la machine asynchrone triphasé (MAS) à vitesse variable, ont vu le jour dans divers domaines 

en l’occurrence l’aéronautique, la robotique et dans certains mécanismes industriels à haute 

précision. De par leur présence grandissante dans des domaines applicatifs toujours plus 

diversifiés, les problèmes liés au vieillissement et aux défaillances de ce type d’entraînement 

électrique prennent une grande part dans les contraintes d’exploitation. La mise en place de 

dispositifs de sûreté de fonctionnement est souvent exigée afin d’améliorer la disponibilité des 

systèmes intégrants, de minimiser le coût de la maintenance et d’assurer efficacement la 

sécurité des équipements et des personnes. 

Néanmoins, les équipements électriques et mécaniques subissent au cours de leur durée de 

vie un certain nombre de sollicitations externes ou internes qui peuvent les rendre défaillantes. 

Les contraintes industrielles en fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité des 

équipements sont par ailleurs très importantes. C’est pour cela le monde industriel est très 

intéressé par les techniques permettant de déterminer l’état de santé de ces entrainements. 

Plusieurs méthodes de surveillances emploient un modèle du système considéré. Le 

principe général de ces approches consiste à vérifier la consistance des données prélevées en 

ligne sur l'installation avec un modèle comportemental. La qualité du modèle utilisé 

conditionne les performances du système de surveillance. La localisation des défaillances 

parfois nécessite l'utilisation du modèle du système défaillant. Plusieurs niveaux de 

connaissance sur les défaillances peuvent être utilisés. Il est à noter que l’obtention d’un 

modèle précis du comportement défaillant est souvent difficile et coûteux. 

Selon le cahier des charges de surveillance et de configuration du système, il n'est pas 

toujours nécessaire de faire cet effort sur tous les éléments composant le système. Dans 

certains cas, l'utilisation de modèles très précis n'améliore pas les propriétés du système de 

surveillance mais au contraire augmente le coût de conception et alourdi largement le 

traitement. 



Introduction Générale  

 

2 
 

Un développement important a été réalisé sur le diagnostic des entrainements électriques à 

vitesse variable en présence de défauts du MAS comme la cassure d'une ou plusieurs barres 

consécutives et/ou d'une portion d'anneau de court-circuit, le cour- circuit entre spires dans les 

bobinages et les différents types d'excentricités. Ou en présence des défauts d’un 

convertisseur statique,  comme défaut circuit-ouvert ou  défaut court-circuit d’un IGBT, 

défaut d’isolation d’une phase et défaut de court-circuit d’un étage continu.   

Les convertisseurs statiques plus particulièrement les onduleurs, sont majoritairement 

présents dans les systèmes d’entraînement électriques à vitesse variable. Les données 

concernant la fiabilité; issues de la littérature; justifient le périmètre envisagé pour la mise en 

œuvre de la tolérance de défaut ou de panne. La  distribution des défauts en % dans un 

onduleur sont : 60% défaut court-circuit d’étage continu, 31% défaut d’IGBT, 6% défaut des 

diodes.  

Pour atteindre les objectifs fixés, le travail présenté dans cette thèse est organisé comme suit : 

 Le premier chapitre consiste à apporter quelques éléments de diagnostic des 

entrainements électriques. Ce diagnostic consiste à connaître, à évaluer, à prévoir, à 

mesurer et à maîtriser les défaillances des systèmes.  

 Le deuxième chapitresera consacré premièrement à  la modélisation du convertisseur 

statique triphasé  commandé par la technique MLI-Vectorielle, sous forme d’équations 

d’état en vue de leur commande en tension. Nous rappelons brièvement le modèle du 

MAS. La deuxième partie présente les différents types de défaut d’un convertisseur 

statique notamment l’onduleur,ensuite l’impact de défaut sur le comportement du 

MAS. Nous clôturons le chapitre par des tests de simulation pour valider les différents 

modèles. 

 Le troisième et quatrième  chapitrea pour but d’introduire la commande tolérante au 

défaut circuit-ouvert d’un IGBT d’un onduleur à modèle basé sur la transformée de 

Park associée à la commande vectorielle indirect (FOC) est développé. Une première 

partie de ce chapitre est consacrée à l’analyse de la robustesse des régulateurs PI 

introduit dans la CV-FOC. La deuxième partie consiste à étudier la commande CV-

FOC sous défaut du circuit-ouvert d’un IGBT. Les possibilités de fonctionnement 

avec deux phase seulement (commande biphasée à couple maximum), ainsi que la 

commande avec bras redondent seront aussi étudiées.       
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Chapitre I: 

Etat de l’art : Surveillance et Diagnostic des 
Entraînements Electriques 

I.1. Introduction : 

D'une manière générale, la maintenance a pour but d'assurer la disponibilité maximale 

des équipements de production à un coût optimal dans de bonnes conditions de qualité et de 

sécurité. Pour atteindre ces objectifs les chercheurs ont développé plusieurs techniques et 

méthodes de surveillance des installations industriels avec ou sans modèle. 

Le principe général des algorithmes de diagnostic est basé sur l’exploitation des données 

relevées sur le système et de la connaissance que l’on possède de son fonctionnement sain (pour 

la détection) ou de son fonctionnement défaillant (pour la localisation). Ces algorithmes 

élaborent des symptômes révélateurs du comportement défaillant et de la nature du 

dysfonctionnement. 

Ce chapitre est consacré à la présentation du principe de diagnostic, les définitions et la 

terminologie utilisée dans la littérature dans le but de donner un état de l’art sur les techniques et 

les méthodes utilisées dans le domaine de la surveillance et la supervision des systèmes. Les 

principales approches de diagnostic seront présentées. 

I.2. Définition et objectif du diagnostic : 

I.2.1.Définition : 

La définition du diagnostic selon la norme AFNOR et CEI stipule que : « Le diagnostic 

est l’identification de la cause probable de la défaillance à l’aide d’un raisonnement logique 

fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contrôle ou d’un test 

[1]». 

Cette définition résume les deux tâches essentielles du diagnostic : 
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 Observer les symptômes de la défaillance. 

 Identifier la cause de la défaillance à l’aide d’un raisonnement logique fondé sur les 

observations. 

I.2.2. Objectif du diagnostic : 

L’objectif d’un système de diagnostic est de prévoir l'apparition d'un défaut le plus 

rapidement possible et le plus précisément possible. Pour pouvoir expliquer ce principe avec plus 

de précision, nous allons tout d'abord définir ce que nous entendons par défaut, puis nous 

rappellerons les fonctions du diagnostic telles que la détection, la localisation, et l'identification 

des défauts [2]. 

I.2.3. Terminologies et concepts : 

Tableau (I.1) [2], donne la définition de quelques termes utilisés dans le domaine de 

diagnostic. 

Terme Définitions 
Une anomalie Est une particularité non conforme à la loi naturelle ou logique 

La panne Est l’inaptitude d’un dispositif à accomplir une fonction requise. Une 
panne résulte toujours d’une défaillance. 

Un défaut 

Est tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la 
caractéristique de référence lorsque celui-ci est en dehors des 
spécifications. Les défauts sont classifiés d’une façon similaire aux 
défaillances. 

Une défaillance 
Est l’altération ou la cessation de l’aptitude d’un ensemble à accomplir sa 
ou ses fonctions requises avec les performances définies dans les 
spécifications techniques. 

Une 
perturbation 

Consiste en tout phénomène conçu comme normal influençant un 
processus, non ou mal, représenté par un modèle de référence. 

Un résidu Est un signal conçu pour être un indicateur d’anomalies fonctionnelles ou 
comportementales, nul en absence de défauts et non nul en leur présence. 

Un symptôme Est caractère distinctif d’un état fonctionnel ou comportemental anormal. 

La surveillance 

Est une tache continue, réalisée en temps réel, qui permet de déterminer 
l’état d’un système physique, elle consiste en l’enregistrement des 
informations ainsi qu’en la reconnaissance et l’indication des anomalies 
du comportement. 

La sensibilité Représente la capacité d’un système de diagnostic à générer des résidus 
sensibles aux défauts à détecter. 

La supervision 
Est la surveillance d’un système physique et la prise de décision 
appropriée en vue de maintenir son opération lors de l’apparition de 
défauts. 

Tableau (I.1) : Définition des termes de diagnostic [2]. 
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I.3. Différents types de défauts : 

Un défaut correspond à une déviation du comportement normal du système, de son unité 

de commande ou de son système d’instrumentation. Les défauts peuvent être aléatoires ou 

progressifs, dans le cas du vieillissement ou de l’usure. 

Les défauts apparaissent à différents endroits du système [2]. Une classification 

pertinente des défauts peut être basée sur la nature du composant affecté. Nous distinguerons 

donc, les défauts d’actionneurs, et les défauts de convertisseur statique, de celles liées aux 

capteurs et celles du système de commande Figure (I.1). 

 

Figure (I.1) : Diffèrent type de défauts agissant sur un système. 

 Défauts convertisseurs :modélisés en général comme des signaux additifs aux signaux 

d’entrée, ils agissent au niveau de la partie opérative. 

 Défauts actionneurs :modélisés en général comme des signaux additifs aux signaux 

d’entrée, ils agissent au niveau de la partie opérative et détériore ainsi le signal d’entrée 

du système. 

 Défauts systèmes :modélisés en général comme des dynamiques additionnelles avec une 

matrice de distribution, ils s’identifient par la modification des caractéristiques du 

système. 

 Défauts capteur :modélisés en général par des signaux additifs aux signaux de sortie, ils 

fournissent une mauvaise image de l’état physique du système [2]. 

I.4. Considération générales sur les systèmes de diagnostics : 

Il existe plusieurs critères permettant d’évaluer les performances d’un système de 

diagnostic. De manière générale, on note: 

 Rapidité. 
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 Iso labilité. 

 Robustesse. 

 Adaptabilité. 

 Identification de défauts multiples. 

 La sensibilité. 

Critères d’évaluations Définitions 

Rapidité 

Lors de dysfonctionnement de la chaine de production, le système de 
surveillance doit réagir rapidement dans cette situation, ainsi que, un 
système de diagnostic rapide permet d’éviter des dégâts matériels et 
humains [3]. 

Isolabilité 

D’après [4, 5], c’est l’aptitude du système de surveillance à distinguer les 
différents modes de dysfonctionnement du processus. Une défaillance 
engendre souvent une cascade d’alarmes et il peut être difficile de remonter 
à l’organe défaillant. Le degré d’isolabilité des défaillances est lié à la 
structure des résidus (signal de détection de défaut) et à la procédure de 
détection mise en oeuvre. 

Robustesse 

Il s’agit de vérifier l’aptitude du système de surveillance à détecter et à 
isoler les défauts affectant le processus surveillé dans un environnement 
incertain. Il convient de noter que le critère de la robustesse concerne non 
seulement les méthodes de génération des résidus mais aussi les méthodes 
d’évaluation. L’évaluation robuste des résidus avait tout particulièrement 
concerné le problème du seuillage avec l’objectif de minimiser les fausses 
alarmes [3]. 

Sensibilité 
Caractérise l’aptitude du système de diagnostic à détecter des défauts d’une 
certaine amplitude, elle dépend non seulement de la structure des résidus 

mais aussi du rapport entre le bruit de mesure et le défaut [6]. 

Tableau (I.2) : Les critères d’évaluations d’un Système de diagnostic. 

I.5. Les différentes étapes de diagnostic : 

Le terme diagnostic correspond à la caractérisation du défaut, pour effectuer ce dernier il 

faut passer par un certain nombre d’étapes qui s’enchaînent. 

I.5.1. Détection : 

Cette opération permet de décider si le système est en fonctionnement normal ou non. 

 Probabilité de fausse détection : conduit à des arrêts ou des reconfigurations inutiles, 
 Probabilité de non détection : peut conduire à une panne intolérable dans les systèmes à 

haut niveau de sécurité (aéronautique, nucléaire, ...etc). 
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I.5.2. Localisation : 

C’est l’identification de l’élément qui a causé le défaut. Parfois il est impossible de 

localiser les interactions entre les composants du système et l’instrumentation. La solution est 

d’isoler un sous-système comportant des composants susceptibles de contenir le ou les défauts 

[4]. 

I.5.3. Identification : 

L’objectif de l’identification est de caractériser plus finement le défaut et déterminer les 

causes qui ont engendré la défaillance constatée. 

 

Figure (I.2) : Différentes étapes de diagnostic [2]. 

I.6. Principe de diagnostic de défaut : 

I.6.1. Redondance physique (matérielle) : 

La redondance physique consiste à utiliser plusieurs capteurs, actionneurs, processeur et 

logiciels pour mesurer et/ou contrôler une variable particulière. Un principe de vote majoritaire 

est appliqué sur les valeurs redondantes pour savoir s’il y a une faute ou non. Elle entraine un 

cout important en instrumentation mais fiable, sûr et simple à implanter [3]. 

I.6.2. Redondance analytique : 

Son rôle est d’exploiter les contraintes liant les différentes variables du système. Ces 

dernières peuvent s’exprimer sous la forme de relation analytique liant les variables connues 

(relation entrée/sortie ou sortie/sortie). Le diagnostic utilisant la redondance analytique consiste à 

vérifier si les relations analytiques sont égales à zéro en utilisant les mesures prélevées en ligne 
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sur le système. Le concept de redondance analytique repose sur l’utilisation d’un modèle 

mathématique du système à surveiller [7, 8]. 

 

Figure (I.3) : Redondance physique et analytique [3]. 

I.7. Génération et évaluation de résidus : 

Un résidu ou indicateur de faute est un signal généralement électrique qui exprime 

l’incohérence entre les informations disponibles et les informations théoriques fournies par un 

modèle (supposées décrire correctement le processus). 

I.7.1. Génération de résidus : 

Les résidus générés, en utilisant l’approche par redondance analytique, se basent sur les 

relations nominales du système en exploitant l’entrée U et la sortie mesurée Y. Les relations de 

redondance à évaluer peuvent être considérées comme la dynamique de la relation entrée/sortie. 

Dans le cas de l’apparition d’une faute, cette relation n’est jamais satisfaite et des résidus non 

nuls ne sont obtenus. Ces résidus sont utilisés pour prendre les décisions appropriées. Ils seront 

évalués dans la composante de la logique de décision de faute pour déterminer le temps 

d’apparition de la faute et localiser l’origine de la faute [1]. 
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I.7.2. Evaluation des résidus : 

Un résidu converge vers une valeur proche ou égale à zéro dans le cas sans défaut, et 

quitte d’une manière significative cette valeur après l’occurrence d’un défaut. Il est lié à la 

différence entre les sorties mesurées et leurs estimées [9]. 

I.8. Classification des méthodes de diagnostic : 

Les méthodes de diagnostic des défauts sont très variées [10]. On les distingue à partir de 

leur type de connaissance utilisée pour vérifier la cohérence entre les observations réelles et de 

références [9]. Ces dernières se répartissent en deux classes : les méthodes avec modèle et les 

méthodes sans modèle. Dans cette partie, nous présentons une classification des principales 

méthodes de diagnostic rencontrées dans la littérature. 

I.8.1. Approche signal : 

Le diagnostic d'une défaillance ou d'une dégradation fait appel le plus souvent à 

l'utilisation de signatures. Ces signatures contiennent les informations jugées pertinentes par les 

spécialistes des matériaux pour la détection d'une défaillance ou d'une dégradation. La 

complexité des signatures dépend de la nature des systèmes et des matériels à diagnostiquer et 

varie en fonction de l'anomalie recherchée. Cette approche fait appel à des techniques du 

traitement de signal. 

I.8.1.1. Méthodes de diagnostic des défauts basées sur l'analyse spectrale des signaux : 

L'analyse spectrale [11] est utilisée depuis de nombreuses années pour détecter des 

défaillances dans les machines électriques, essentiellement les ruptures de barres au rotor des 

machines asynchrones, la dégradation des roulements, les excentricités et les court-circuités dans 

les bobinages et les circuit-ouvert des IGBT’s des convertisseurs statiques. Ces cas se prêtent 

bien à cette approche dans la mesure où de nombreux phénomènes se traduisent par l'apparition 

de fréquences directement liées à la vitesse de rotation ou à des multiples de la fréquence 

d’alimentation. 

La surveillance par analyse spectrale des entraînements électriques consiste à effectuer 

une simple transformée de Fourier des grandeurs affectées par le défaut, et à visualiser les 
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fréquences parasites constituant la signature d'un défaut dans la machine [12]. Les grandeurs 

accessibles et mesurables d'un ensemble onduleur-machine asynchrone peuvent être: 

 Courants absorbés. 

 Flux de dispersion. 

 Tension d'alimentation. 

 Couple électromagnétique. 

 Vitesse rotorique. 

 Vibrations. 

 Tension de neutre. 

I.8.1.2. Méthode d’analyse temps-fréquence et temps échelle : 

L’analyse spectacle basée sur la transformée de Fourier (TF), fournit une bonne 

description des signaux stationnaires et pseudo-stationnaires, mais présente de nombreuse 

limitations quand les signaux à analyser ne sont pas stationnaires. Dans ce cas, la solution serait 

d’utiliser ce qu’on appelle les outils d’analyse temps-fréquence. Parmi ces méthodes, on peut 

citer [13]: 

 Transformée de Fourier sur une fenêtre glissante. 

 Transformée en Ondelettes. 

 Transformée de Wigner Ville. 

 Transformée d’Hilbert-Huang. 

I.8.2. Méthodes sans modèles : 

Cette méthode suppose que les connaissances du processus se limitent à son observation 

passée et présente. Elle repose sur l’expertise humaine. L’historique de ce système constitue une 

base de données qui sert à l’extraction de descripteurs dans divers mode de fonctionnements du 

processus. 

I.8.2.1. La reconnaissance des formes (RDF) : 

Les méthodes de diagnostic qui utilisent la reconnaissance des formes ne sont pas 

nombreuses [14]. Elle s’intéresse au problème de reconnaissance de situations significatives d’un 

système dans un environnement complexe ou noyé dans le bruit. Le principe de la RDF repose 
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sur la représentation numérique du kèmeobjet observé par le vecteur xk= [xk1,...,xkq]k Appelé 

‘vecteur forme’, où : 

Xkj :indique la jèmecaractéristique associée à l’objet ; 

k: température, pression, débit, fréquence de bruit sonore, etc. 

q: la taille du vecteur forme [15]. 

Un vecteur de forme est extrait de nombreuses mesures. Les règles de décisions 

permettent de classer les observations décrit par le vecteur de forme par rapport aux autres 

fonctionnements avec ou sans défaut. Pour les classer, il faut être en mesure de donner pour l’un 

ou l’autre un mode de fonctionnement. Il faut avoir une base de données pour construire la classe 

correspondant au défaut créé. Une autre méthode consisterait à calculer le vecteur de forme en 

effectuant les simulations numériques. Dans la dernière configuration, il faut un modèle 

comportemental précis pour avoir des paramètres proches de la réalité [14]. 

 

Figure (I.4) : Principe de la reconnaissance des formes. 

I.8.2.2. Les réseaux de neurones artificiels (RNA) : 

C’est un modèle de calcul, sa conception est inspirée de vrais neurones humains, c’est 

l’intelligence artificielle qui permet de prendre des décisions en s’appuyant sur la précipitai que 

sur le raisonnement logique formel [1]. 

Cette approche fait l’objet de recherches dans beaucoup de domaines tels que la 

compréhension et la synthétisation de la langue naturelle, la classification, le diagnostic, etc. 

Cette technique comporte des caractéristiques très intéressantes comme la faculté 
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d’apprentissage et d’auto-organisation. Un réseau de neurones peut être considéré comme une 

boîte noire [16]. 

Pour identifier des défauts dans un système, le diagnostic réalisé par réseaux de neurones 

doit disposer d’un nombre suffisant d’exemples de bon fonctionnement et de défauts pour 

pouvoir les apprendre. La synthèse du réseau est réalisée et comprend plusieurs étapes : le choix 

du type de réseau, du type de neurones, du nombre de couches, des méthodes d’apprentissage 

[17]. Pendant la phase d’apprentissage qui consiste à ajuster de façon incrémentale les poids, ou 

forces des connexions entre neurones [18], les exemples sont présentés au réseau en entrée avec 

les diagnostics correspondants à la sortie. Après l’apprentissage, le réseau ne reconnaît pas 

seulement les exemples appris mais également des paradigmes leur ressemblant, ce qui 

correspond à une certaine robustesse par rapport aux déformations de signaux par le bruit [3]. 

I.8.2.3. Les systèmes d’inférences floues (SIF) : 

Les systèmes d’inférence floue (SIF) sont une des applications les plus courantes de la 

logique floue. Ils implémentent des concepts, sous la forme de variables linguistiques, ainsi 

qu’un raisonnement déductif, à l’aide de règles floues [19]. La structure de base d’un SIF est 

constituée de [17]: 

 Un univers de discours qui contient les fonctions d’appartenance des variables d’entrée et 

de sortie à des classes. Ces fonctions peuvent avoir différentes formes, les plus usuelles 

étant les formes triangulaires, trapézoïdales et gaussiennes. 

 Une base de connaissances qui regroupe les règles liant les variables d’entrée et de sortie 

sous la forme « SI…ALORS ». 

 Un mécanisme de raisonnement qui base son fonctionnement sur la logique du modus 

Ponens généralisée. 

 

Figure (I.5) : Principe de l’inférence floue [2]. 
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I.8.3. Méthode à base de modèles : 

L’approche de diagnostic à base de modèles permet le suivi et la supervision en ligne du 

système. Elle consiste à embarquer un modèle du système permettant l’estimation de son état. 

Une faute est alors détectée par comparaison, en temps réel, de l’état prédit et des mesures issues 

des capteurs. Le diagnostic est ensuite établi en déterminant l’état (de faute) du système qui est 

cohérent avec les mesures et qui permet d’expliquer la faute [20]. On distingue trois grandes 

approches selon la connaissance: l’approche par estimation de paramètres, celle par estimation 

d’état (à base d’observateur) et enfin celle par espace de parité [20]. La figure suivante montre le 

principe des méthodes de diagnostic avec modèles. 

 

Figure (I.6) : Principe des méthodes de diagnostic avec modèles [2]. 

I.8.3.1. Espace de parité : 

Le terme « parité » a été emprunté au vocabulaire employé pour les systèmes logiques où 

la génération de bits de parité à partir d’une relation de redondance analytique, permet la 

détection d’erreur [17]. 

Une relation de redondance analytique (RRA) est une équation dans laquelle toutes les 

variables sont connues. Elle doit être sensible aux défauts et insensible aux perturbations. La 

génération de telles relations permet d’engendrer des résidus en projetant les données mesurées 

dans un espace [2]. Elle est souvent définie comme l’orthogonale de la matrice d’observabilité, 

ce qui revient à éliminer l’influence de l’état sur le résidu. L’objet de cette méthode est 

d’expliciter son utilisation pour la détection et la localisation des défauts. Le principe est 

d’analyser la consistance des mesures et détecter les défauts en cherchant à établir des relations 

de parité qui sont indépendantes des grandeurs inconnues mais qui restent sensibles aux défauts. 

Cette approche conduit à une réécriture des équations d’état et de mesure, dans laquelle seules 
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des variables connues (commandes et sorties) sont autorisées à figurer. Le principe de l’espace 

de parité repose sur la représentation numérique du vecteur de parité r(t) projection du vecteur 

des mesures y(t). Qui est présenté dans le cas général par l’équation de mesure [17]. 

 Exemple l’espace de parité en continu 

Soit le système : 

(ݐ)ܺ = (ݐ)ܺܣ + ሶ(ݐ)ܷܤ                                                                          (I.1) 

(ݐ)ܻ =  (I.2)                                                                       (ݐ)ܺܥ

Où : 

 .est le vecteur des états, de dimension n…1: (࢚)ࢄ

ሶࢄ (࢚) :est la dérivée du vecteur d'état. 

 .est le vecteur des entrées, de dimension p…1: (࢚)ࢁ

 .est le vecteur des sorties mesurées, de dimension q...1: (࢚) ࢅ

A, B, C : sont des matrices réelles et constantes de dimensions n .n, n .p et q .n. 

Avec : n, p, q des nombres entiers. 

Ces équations peuvent être utilisées directement pour générer des résidus. 

(ݐ)ଵݎ = ሶܺ (ݐ) − (ݐ)ܺܣ −  (I.3)                                          (ݐ)ܷܤ

(ݐ)ଶݎ = (ݐ)ܻ −  (I.4)                                                         (ݐ)ܺܥ

Les équations (I.3) et (I.4) représentent soit des résidus primaires, soit des équations de 

parité primaires [7]. Il est à noter que les signatures sont des vecteurs de symptômes, obtenus à 

partir des résidus évalués. Dans ce contexte les résidus et l’espace de parité sont des concepts 

synonymes. Cependant, nous utilisons dans cet exemple de l’espace de parité, pour désigner les 

résidus obtenus à partir d’une représentation dans l’espace d’état, dont la sortie estimée ෠ܻ(ݐ)est 

engendrée en utilisant seulement l’entrée ܷ(ݐ). La représentation en continu de l’espace de parité 
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peut être obtenue à partir de la description dans l’espace d’état du système. Il faut dériver 

l’équation I.2 et ensuite substituer ሶܺ  .(ݐ)

ሶܻ (ݐ) = ܥ ሶܺ  (I.5)                                                                                    (ݐ)

ሶܻ (ݐ) = (ݐ)ܺܣ]ܥ +  (I.6)[                                                              (ݐ)ܷܤ

En répétant cette opération m fois, l’équation (I.7) est obtenue. 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

(ݐ)ܻ
ሶܻ (ݐ)
ሷܻ (ݐ)
..
.

ܻ௠ିଵ(ݐ)ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

=
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ێ
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ଶܣܥ

..
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ې

(I.7) 

Où : 

m :est l’ordre de l’espace de parité. 

n :est le nombre d’équations de l’espace d’état; m ≤ n. 

La valeur optimale de m est obtenue à l’aide d’un test d’observabilité. Si m = n l’espace 

de parité est appelé espace de parité d’ordre complet [7]. Les dérivées successives des signaux 

Y(t) et U(t) sont obtenues à partir d’un filtre de variables d’état. L’équation (I.7) devient alors : 

௙ܻ(ݐ) = (ݐ)ܺܶ + ߮ ௙ܷ(ݐ)                                                                   (I.8) 

L’équation (I.8) est multipliée à gauche par une matrice W qui décrit l’espace nul de T. 

ܹ ௙ܻ(ݐ) = (ݐ)ܹܺܶ + ܹ߮ ௙ܷ(ݐ)                                                       (I.9) 

ܹܶ = 0                                                                                               (I.10) 

ܹ ௙ܻ(ݐ) = ܹ߮ ௙(ݐ)                                                                          (I.11) 

La matrice W a un double objectif: en premier lieu, elle doit rendre les résidus 

indépendants des états X(t) non mesurables et elle doit ensuite permettre de générer des résidus 

structurés. Le choix de la matrice W n’est pas unique. L’espace de parité ou espace de résidus est 

obtenu à partir de l’équation (I.11). 
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(ݐ)ݎ = ܹ ௙ܻ(ݐ) − ܹ߮ ௙(ݐ)                                                                   (I.12) 

(ݐ)ݎ = ܹ ௙ܻ(ݐ) − ܹ ௙ܻ෡  (I.13)                                                                        (ݐ)

Ou :ࢅ෡(࢚) :est la valeur estimée de la sortie ௙ܻ(t) : à partir de l’entrée ௙ܷ(ݐ). 

La Figure (I.7),  montre le synoptique de la génération de résidus représentée par 

l’équation (I.12). 

 

Figure (I.7): L’Espace de Parité en Continu. 

I.8.3.2. Estimation paramétrique : 

L’approche de l’estimation paramétrique considère que l’influence des défauts se reflète 

sur les paramètres qui gouvernent le comportement dynamique du système [21, 22]. Le principe 

de cette méthode consiste à estimer en continu des paramètres du procédé en utilisant les 

mesures d’entrées/sorties et en évaluant la distance qui les sépare des valeurs de référence de 

l’état normal du procédé. On entend par paramètre, certaines constantes physiques [22] du 

système (masse, coefficient de viscosité,...) ou une agrégation de plusieurs paramètres physiques. 

L’estimation paramétrique possède l’avantage d’apporter de l’information sur l’importance des 

déviations. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la méthode réside dans la nécessité 

d’avoir un système physique excité en permanence. Ceci pose donc des problèmes d’ordre 

pratique dans le cas de procédés dangereux, coûteux ou fonctionnant en mode stationnaire. De 

plus, les relations entre paramètres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles 

de façon unitaire, ce qui complique la tâche du diagnostic basé sur les résidus. 
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Figure (I.8) : Principe de l’approche par estimation des paramètres [2]. 

I.8.3.3. Estimation d’état (observateur) : 

Une approche semblable à l’estimation des paramètres est l’estimation de l’état [20]. La 

génération de résidus à l’aide d’une estimation d’état consiste à comparer des fonctions de 

sorties estimées avec les mêmes fonctions de sorties mesurées [23]. Cette méthode s’est 

beaucoup développée car elle donne lieu à la conception de générateurs de résidus flexibles [17]. 

Plusieurs techniques d’observation ont été appliquées au diagnostic à l’aide d’un capteur. 

 

Figure (I.9) : Principe général d’un estimateur de sortie [2]. 

Une manière brute d’observer les états d’un système consiste à dériver numériquement 

l’information mesurée grâce aux capteurs. L’expérience a montré que cette méthode à 

l’inconvénient de donner des résultats erronés à cause de l’amplification du bruit due aux 

imperfections des mesures. 



Chapitre I: Etat de l’art : Surveillance et Diagnostic des Entraînements Electriques 

 

18 
 

Pour remédier à ce problème, KALMAN-BUCY ont introduit une solution pour les 

systèmes linéaires stochastiques. Leur résultat est connu actuellement par le Filtre de KALMAN. 

Ce Filtre donne aussi de bons résultats pour les systèmes déterministes [24]. Ensuite, 

LUENBERGER a fondé la théorie d’un observateur qui porte son nom " Observateurs de 

LUENBERGER". Son idée est d’ajouter au modèle mis sous la forme canonique compagnon 

(BRUNOVSKY) une correction à l’aide de la mesure fournie par les capteurs. 

 Exemple d’un observateur 

෠ܺ = ଴ܣ ෠ܺ(ݐ) + (ݐ)ܷܤ +  (I.14)                                       (ݐ)ܻܪ

෠ܻ(ݐ) = ܥ ෠ܺ(ݐ)                                                                   (I.15) 

଴ܣ = ܣ] −  (I.16)                                                                 [ܥܪ

(ݐ)݁ = (ݐ)ܻ − ෠ܻ(ݐ)                                                          (I.17) 

Ou :  

 .(ݐ)ܺ ෡(࢚):La valeur estimée deࢄ

 .La matrice de contre-réaction :ࡴ

 .L’erreur d’estimation: (࢚)ࢋ

 .૙ :La matrice d’état de l’observateur࡭

 

Figure (I.10) : L’Observateur de Luen berger [7]. 
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La matrice de contre-réaction H est choisie en fonction des performances désirées pour 

l’observateur. En effet, cette matrice est calculée de façon à réaliser un placement de pôles de la 

matrice ܣ଴qui soit compatible avec la dynamique du système [7]. 

I.8.3.4. Observateurs a entrées inconnues (UIO) : 

Les observateurs à entrées inconnues sont des observateurs générant une erreur 

d’estimation qui tend vers zéro même en présence de perturbation. Ces observateurs peuvent être 

utilisés pour la détection comme pour la localisation des défauts. L’étape de la détection 

nécessite un seul observateur Figure (I.11). 

 

Figure (I.11) : Génération des résidus par les UIO [2]. 

L’étape de localisation nécessite une banque d’observateurs Figure (I.12), cette dernière 

doit être conçue d’une certaine manière telle que chaque observateur soit sensible à un groupe de 

défauts et insensible aux autres. 

 

Figure (I.12) : Génération des résidus une banques d’UIO [2]. 
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I.9. Conclusion : 

Ce chapitre est consacré à la présentation de l'état de l'art des méthodes de surveillance 

des systèmes industriels. Les principaux éléments d’une démarche de surveillance d’un 

processus ont été également définis. 

Nous avons tous d’abord donné quelques définitions et terminologies utilisées dans ce 

domaine. Les méthodes de diagnostic traitées dans la littérature se composent de trois étapes 

essentielles, la détection, la localisation et l’identification. La technique de diagnostic appliquée 

pour la surveillance des systèmes dépond du type de présentation du système à surveiller (avec 

ou sans modèle), ainsi que le type de défauts (défaut capteur, actionneur ou système). 

Comme notre étude est focalisée sur l’étude et la détection des défauts (circuit-ouvert) 

d’un onduleur qui alimenté un moteur asynchrone à base de modèle mathématique, il est 

nécessaire de disposer d’un bon modèle mathématique, décrivant le comportement dans l’état 

sain et l’état avec défaut. Ceci sera l’objet du troisième et quatrième  chapitre. 

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter la modélisation d’un convertisseur 

statique (redresseur-onduleur) et présenter aussi les déférents types du défaut d’un convertisseur 

statique. 
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Chapitre II: 

Modélisation de l’ensemble Moteur-
Onduleur 

II.1 : Introduction 

Un  modèle  basé  sur  les  équations  du  circuit  est  en  général  suffisant  pour  faire  la 

synthèse  de  la  commande.  La  simplicité  de  la  formulation  algébrique  conduit  à  des temps 

de simulation courts. En outre, la précision de la modélisation est acceptable. 

      Le moteur asynchrone et comme toute machine à courant alternatif, admet sous réserve de  

quelques  hypothèses  simplificatrices,  un  modèle  défini  par  un  système  algèbrique-

différentiel non linéaire [25], [26].La modélisation de la machine asynchrone, en vue de la 

commande, repose principalement sur les travaux de G. Kron [27]. 

Il a été proposé pour ce système un nombre important de réalisations en fonction des objectifs de 

commande (couple, vitesse, position), de la nature de la source de puissance (tension,  courant),  

du  référentiel  de  travail  ({a,  b,  c},  {α,  β},  ou  {d,  q})  et  des composantes  du  vecteur  

d’état  (flux  ou  courants  statoriques  et  rotoriques)[26] [28] [29][30]. 

L’orientation  du  repère  d , q  sur  le  vecteur  rotorique  conduit  à  la  synthèse  de  la 

commande vectorielle dite à flux orienté. La transformation non linéaire associée à cette classe  

de  modèle  linéaire  est  de découpler  les grandeurs  flux, couple  et de  ramener  ainsi  la 

machine à courant alternatif à une machine à courant continu équivalente. 

II.2 : Constitution de la machine asynchrone 

La MAS est constitué des principaux éléments suivants : 

 Stator (partie fixe) constitué de disques en tôles magnétiques portant les enroulements 

chargés de magnétiser l’entrefer. 

 Rotor (partie tournante) constitué de disques en tôles magnétiques empilés sur l’arbre de 

la machine portant un enroulement. 

 Organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-

ensembles.   
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Figure (II.1) : Schéma représentant  les différents éléments de la MAS. 

II.3 : Modèle dynamique de la machine asynchrone 

Un modèle dynamique de la MAS, faisant l’objet de commande, doit être connu pour 
comprendre et élaborer la commande vectorielle. Dû au fait que chaque bon commande doit faire 
face à n’importe quel changement possible dans le montage, on peut dire que le modèle 
dynamique de laMAS doit être une bonne approximation du modèle réel; de plus, il doit contenir 
tous les effets dynamiques importants rencontrés durant les régimes permanent et transitoire et il 
doit être valable pour n’importe quel changement au niveau de l’alimentation de l’onduleur tel 
que les tensions ou les courants. 

Un tel modèle peut être obtenu au moyen de la théorie des deux axes des machines 

électriques. Pour ce faire, il est indispensable de poser certaines hypothèses qui ont pour but de 

faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine. 

II.3.1 : Hypothèses simplificatrices  

La modélisation de la MAS est établie sous les hypothèses simplificatrices suivantes [31] : 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable. 

 Nous supposons que nous travaillons en régime non saturé. 

 Nous négligeons le phénomène d’hystérésis, les courants de Foucault et l’effet de peau. 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

 Le bobinage est réparti de manière à donner une f.m.m. sinusoïdale s’il est alimenté par 

des courants sinusoïdaux. 

 Le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié. 

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer : 
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 L’additive des flux. 

 La constance des inductances propres. 

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator 

et du rotor en fonction de l’angle électrique de leurs axes magnétiques. 

Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme le montre la figure II.2. Elle est menue de 

six enroulements : 

Le rotor peut être modélisé par trois enroulements identiques décalés dans l’espace de 120°. 

Ces enroulements sont court-circuités et la tension à leurs bornes est nulle. 

Nous posons θ l’angle électrique entre la phase 1statorique est la phase 1 rotorique. 

 

Figure(II.2) : Représentation schématique d’une MAS triphasée. 

II.3.2 : Equations des tensions et des flux 

L’équation des tensions statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire lié au stator, 

peuvent être exprimées, en utilisant la notation matricielle, par : 

ሾVୗሿ = ሾRୗሿ. ሾIୱሿ +
ୢ

ୢ୲
ሾ∅ୱሿ                                                                              (II.1) 

      Les équations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor, 

peuvent être exprimées par : 

ሾ0ሿ = ሾR୰ሿ. ሾI୰ሿ +
ୢ

ୢ୲
ሾ∅୰ሿ                                                                                          (II.2) 

Où : 

ሾVୱሿ = ൥
Vୟୱ
Vୠୱ
Vୡୱ

൩ ; ሾIୱሿ = ൥
Iୟୱ
Iୠୱ
Iୡୱ

൩ ; ሾI୰ሿ = ൥
Iୟ୰
Iୠ୰
Iୡ୰

൩ ; ሾ∅ୱሿ = ቎
∅ୟୱ
∅ୠୱ
∅ୡୱ

቏ ; 
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ሾ∅୰ሿ = ቎
∅ୟ୰
∅ୠ୰
∅ୡ୰

቏ ; ሾRୱሿ = ൥
Rୱ 0 0
0 Rୱ 0
0 0 Rୱ

൩ ; ሾR୰ሿ = ൥
R୰ 0 0
0 R୰ 0
0 0 R୰

൩ ; 

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par : 

ሾ∅ୱሿ = ሾLୱୱሿ. ሾIୱሿ + ሾMୱ୰ሿ. ሾI୰ሿ                                                                                                   (II.3) 

ሾ∅୰ሿ = ሾL୰୰ሿ. ሾI୰ሿ + ሾMୱ୰ሿ୲. ሾIୱሿ                                                                                                  (II.4) 

Où : 

ሾLୱୱሿ = ൥
lୱ Mୱ Mୱ

Mୱ lୱ Mୱ
Mୱ Mୱ lୱ

൩ ; ሾL୰୰ሿ = ൥
l୰ M୰ M୰

M୰ l୰ M୰
M୰ M୰ l୰

൩ ; 

et : 

ሾMୱ୰ሿ = Mୱ୰

ۏ
ێ
ێ
ۍ cos θ cos(θ + 2π

3ൗ ) cos(θ − 2π
3ൗ )

cos(θ − 2π
3ൗ ) cos θ cos(θ + 2π

3ൗ )

cos(θ + 2π
3ൗ ) cos(θ − 2π

3ൗ ) cos θ ے
ۑ
ۑ
ې
 

En mettant (II-3) et (II-4) dans, respectivement, (II-1) et (II-2), nous obtenons les deux 

expressions suivantes : 

ሾVୱሿ = ሾRୱሿ. ሾIୱሿ + ሾLୱୱሿ ୢ

ୢ୲
ሾIୱሿ +

ୢ

ୢ୲
ሼሾMୱ୰ሿ. ሾI୰ሿሽ                                                                (II.5) 

ሾ0ሿ = ሾR୰ሿ. ሾI୰ሿ + ሾL୰୰ሿ ୢ

ୢ୲
ሾI୰ሿ +

ୢ

ୢ୲
ሼሾMୱ୰ሿ୲. ሾIୱሿሽ                                                                (II.6) 

Cette mise en équation aboutit à des équations différentielles à coefficients variables (II.5) et 

(II.6). L’étude analytique du comportement du système est alors relativement laborieuse, vu le 

grand nombre de variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent de 

décrire le comportement de la MAS à l’aide d’équations différentielles à coefficients constants. 

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des 

inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le 

repère correspondant au système transformé et qui reste valable pour la MAS réelle. Parmi les 

transformations utilisées, on cite la transformation de park. 

II.4 : Modèle de Park de la MAS 

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la transformation 

de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle redevient à l’ordre du jour, 
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c’est tout simplement parce que les progrès de la technologie des composants permettent 

maintenant de la réaliser en temps réel. 

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois enroulements de la 

MAS à seulement deux enroulements, comme la montre la Figure II.2 [32] : 

θ + θ୰ = θୱ                                                                                                                            (II.7) 

 

Figure(II.3) : Modèle de Park de la MAS. 

II.4.1 : Transformation de Park 

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-diphasée suivie d’une 

rotation. Elle permet de passer du repère abc vers le repère mobile d q. 

Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la transformation de 

Park. Pour simplifier les équations et par conséquence le modèle, les repères de la transformation 

de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent coïncider. En effet, si 

l’on note par θୱ l’angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques etθ୰  celui des 

grandeurs rotorique figure I.4,on obtient la relation suivante: 

 

Figure(II.4) : Représentation des axes de la MAS. 
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Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques sont 

fictives; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit [32] : 

቎
Vୢ ୱ
V୯ୱ

V଴

቏ = c.

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ cos θୱ cos ቀθୱ −

ଶ஠

ଷ
ቁ cos ቀθୱ +

ଶ஠

ଷ
ቁ

− sin θୱ − sin ቀθୱ −
ଶ஠

ଷ
ቁ − sin ቀθୱ +

ଶ஠

ଷ
ቁ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

. ൥
Vୟୱ
Vୠୱ
Vୡୱ

൩ = ሾP(θୱ)ሿ. ൥
Vୟୱ
Vୠୱ
Vୡୱ

൩             (II.8) 

൥
Vୟୱ
Vୠୱ
Vୡୱ

൩ = c.

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ cos(θୱ) − sin(θୱ) ଵ

√ଶ

cos ቀθୱ −
ଶ஠

ଷ
ቁ − sin ቀθୱ −

ଶ஠

ଷ
ቁ

ଵ

√ଶ

cos ቀθୱ +
ଶ஠

ଷ
ቁ − sin ቀθୱ +

ଶ஠

ଷ
ቁ

ଵ

√ଶے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

. ቎
Vୢ ୱ
V୯ୱ

V଴

቏ = ሾPିଵ(θୱ)ሿ. ቎
Vୢ ୱ
V୯ୱ

V଴

቏                       (II.9) 

Où ܿ est une constante qui peut prendre soit les valeurs 
ଶ

ଷ
ou 1 pour la non conservation de 

puissance, soit la valeur ට
ଶ

ଷ
pour une conservation de puissance. 

Dans notre cas, nous prendrons : 

c = ටଶ

ଷ
                                                                                                        (II.10) 

Ces équations précédentes peuvent être appliquées aussi pour n’importe quelles autres grandeurs 

telles que les courants et les flux. 

II.4.2 : Application aux équations des tensions 

Appliquons la transformation de Park ((II-8)et (II-9))à l’expression (II-1) : 

ሾPିଵ(θୗ)ሿ. ൣVୱୢ୯൧ = ሾRୱሿ. ሾPିଵ(θୱ)ሿ. ൣIୱୢ୯൧ +
ୢ

ୢ୲
൛ሾPିଵ(θୱ)ሿ. ൣφୱୢ୯൧ൟ              (II.11) 

En multipliant les deux membres de l’égalité par ሾP(θୱ)ሿet en simplifiant, nous trouvons : 

ൣVୱୢ୯൧ = ሾRୱሿ. ൣIୱୢ୯൧ +
ୢ

ୢ୲
ൣφୱୢ୯൧ + ሾP(θୱ)ሿ ୢ

ୢ୲
ሾPିଵ(θୱ)ሿ. ൣφୱୢ୯൧                     (II.12) 

Or: 

ୢ

ୢ୲
ሾPିଵ(θୱ)ሿ = ටଶ

ଷ
.

ୢ஘౩

ୢ୲

ۏ
ێ
ێ
ۍ

− sin θୱ − cos θୱ 0

− sin ቀθୱ −
ଶ஠

ଷ
ቁ − cos ቀθୱ −

ଶ஠

ଷ
ቁ 0

− sin ቀθୱ +
ଶ஠

ଷ
ቁ − cos ቀθୱ +

ଶ஠

ଷ
ቁ ے0

ۑ
ۑ
ې
                     (II.13) 

Donc, après un calcul direct, nous trouvons : 
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ሾP(θୱ)ሿ ୢ

ୢ୲
ሾPିଵ(θୱ)ሿ = ൦

0 −
ୢ஘౩

ୢ୲
0

ୢ஘౩

ୢ୲
0 0

0 0 0

൪                                                                 (II.14) 

Et l’expression (II-12)devient alors : 

ൣVୱୢ୯൧ = ሾRୱሿ. ൣIୱୢ୯൧ +
ୢ

ୢ୲
ൣφୱୢ୯൧ + ቎

0 −
ୢ஘౩

ୢ୲
ୢ஘౩

ୢ୲
0

቏ . ൣφୱୢ୯൧                                    (II.15) 

Ou encore : 

൤
Vୢ ୱ
V୯ୱ

൨ = ൤
Rୱ 0
0 Rୱ

൨ . ൤
Iୢୱ
I୯ୱ

൨ +
ୢ

ୢ୲
൤
φୢୱ
φ୯ୱ

൨ + ቎
0 −

ୢ஘౩

ୢ୲
ୢ஘౩

ୢ୲
0

቏ . ൤
φୢୱ
φ୯ୱ

൨                                 (II.16) 

De manière similaire et en suivant les mêmes étapes, nous obtenons pour le rotor l’expression 

suivante : 

ቂ0
0

ቃ = ൤
R୰ 0
0 R୰

൨ . ൤
Iୢ୰
I୯୰

൨ +
ୢ

ୢ୲
൤
φୢ୰
φ୯୰

൨ + ቎
0 −

ୢ஘౨

ୢ୲
ୢ஘౨

ୢ୲
0

቏ . ൤
φୢ୰
φ୯୰

൨                                        (II.17) 

II.4.3 : Application aux équations des flux 

Appliquons la transformation de Park ((II-8) et (II-9)) à l’expression (II-3) : 

ሾPିଵ(θୱ)ሿ. ൣφୱୢ୯൧ = ሾLୱୱሿ. ሾPିଵ(θୱ)ሿ. ൣIୱୢ୯൧ + ሾMୱ୰ሿ. ሾPିଵ(θ୰)ሿ. ൣI୰ୢ୯൧                (II.18) 

Soit: 

ൣφୱୢ୯൧ = ሾP(θୱ)ሿ. ሾLୱୱሿ. ሾPିଵ(θୱ)ሿ. ൣIୱୢ୯൧ + ሾP(θୱ)ሿ. ሾMୱ୰ሿ. ሾPିଵ(θ୰)ሿ. ൣI୰ୢ୯൧    (II.19) 

Un calcul simple nous donne : 

ሾP(θୱ)ሿ. ሾLୱୱሿ. ሾPିଵ(θୱ)ሿ = ൥
lୱ − Mୱ 0 0

0 lୱ − Mୱ 0
0 0 lୱ + 2Mୱ

൩                                 (II.20) 

et: 

ሾP(θୱ)ሿ. ሾMୱ୰ሿ. ሾPିଵ(θ୰)ሿ =
ଷ

ଶ
. Mୱ୰. ൥

cos(θୱ − θ୰ − θ) sin(θୱ − θ୰ − θ) 0
− sin(θୱ − θ୰ − θ) cos(θୱ − θ୰ − θ) 0

0 0 0
൩      (II.21) 

Or, d’après l’égalité (II-7), nous pouvons écrire : 
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ሾP(θୱ)ሿ. ሾMୱ୰ሿ. ሾPିଵ(θ୰)ሿ =
ଷ

ଶ
. Mୱ୰. ൥

1 0 0
0 1 0
0 0 0

൩                                                     (II.22) 

En introduisant les inductances cycliques: Lୱ = lୱ − Mୱ 

L୫ =
ଷ

ଶ
. Mୱ୰                                                                                                                   (II.23) 

L’expression (II-19) devient alors: 

൤
φୢୱ
φ୯ୱ

൨ = ൤
Lୱ 0
0 Lୱ

൨ . ൤
Iୢୱ
I୯ୱ

൨ + ൤
L୫ 0
0 L୫

൨ . ൤
Iୢ୰
I୯୰

൨                                                          (II.24) 

De la même manière, en appliquant la transformation de Park à l’équation du flux rotorique, et 

en introduisant l’inductance cyclique, nous obtenons: 

L୰ = l୰ − M୰                                                                                                                   (II.25) 

On aura : 

൤
φୢ୰
φ୯୰

൨ = ൤
L୰ 0
0 L୰

൨ . ൤
Iୢ୰
I୯୰

൨ + ൤
L୫ 0
0 L୫

൨ . ൤
Iୢୱ
I୯ୱ

൨                                                           (II.26) 

II.4.4: Choix du référentiel 

      De manière générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le plan 

d,q.d’après  (II-16), (II-17), (II-24) et (II-26), nous avons les équations  suivantes : 

 Equations des tensions : 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
Vୢۓ ୱ = Rୱ. Iୢୱ +

ୢ஦ౚ౩

ୢ୲
−

ୢ஘౩

ୢ୲
. φ୯ୱ

V୯ୱ = Rୱ. I୯ୱ +
ୢ஦౧౩

ୢ୲
+

ୢ஘౩

ୢ୲
. φୢୱ

0 = Rୱ. Iୢ୰ +
ୢ஦ౚ౨

ୢ୲
−

ୢ஘౨

ୢ୲
. φ୯୰

0 = R୰. I୯୰ +
ୢ஦౧౨

ୢ୲
+

ୢ஘౨

ୢ୲
. φୢ୰

                                                                        (II.27) 

 Equations des flux: 

ە
۔

ۓ
φୢୱ = Lୱ. Iୢୱ + L୫. Iୢ୰
φ୯ୱ = Lୱ. I୯ୱ + L୫. I୯୰

φୢ୰ = L୰. Iୢ୰ + L୫. Iୢୱ
φ୯୰ = L୰. I୯୰ + L୫. I୯ୱ

                                                                                         (II.28) 

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel particulier 

pour d,q. En effet, trois types de référentiels peuvent être envisagés, à savoir :    

 Référentiel lié au stator : caractérisé parθୱ = 0, et par conséquence θ୰=-θ . Le système 

d’équations (II-27) devient alors : 
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ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ Vୢ ୱ = Rୱ. Iୢୱ +

ୢ஦ౚ౩

ୢ୲

V୯ୱ = Rୱ. I୯ୱ +
ୢ஦౧౩

ୢ୲

0 = R୰. Iୢ୰ +
ୢ஦ౚ౨

ୢ୲
+ ω. φ୯୰

0 = R୰. I୯୰ +
ୢ஦౧౨

ୢ୲
− ω. φୢ୰

                                                                              (II.29) 

Où  ߱ =
ୢ஘

ୢ୲
 est la pulsation mécanique.   

 Référentiel lié au rotor : caractérisé parθ୰ = 0, et par conséquence θୱ=θ. Le système 

d’équations (II-27) devient alors : 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
Vୢۓ ୱ = Rୱ. Iୢୱ +

ୢ஦ౚ౩

ୢ୲
− ω. φ୯ୱ

V୯ୱ = Rୱ. I୯ୱ +
ୢ஦౧౩

ୢ୲
+ ω. φୢୱ

0 = R୰. Iୢ୰ +
ୢ஦ౚ౨

ୢ୲

0 = R୰. I୯୰ +
ୢ஦౧౨

ୢ୲

                                                                            (II.30) 

 Référentiel lié au synchronisme: dans ce cas, la vitesse repère d q est la vitesse du 

synchronisme ωୱ (vitesse du champ tournant), donc  
ୢ஘౩

ୢ୲
= ωୱ , et 

ୢ஘౨

ୢ୲
= ωୱ − ω. Le 

système d’équations (II-27) devient alors : 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
ۓ Vୢ ୱ = Rୱ. Iୢୱ +

ୢ஦ౚ౩

ୢ୲
− ωୱ. φ୯ୱ

V୯ୱ = Rୱ. I୯ୱ +
ୢ஦౧౩

ୢ୲
+ ωୱ. φୢୱ

0 = Rୱ. Iୢ୰ +
ୢ஦ౚ౨

ୢ୲
− (ωୱ − ω). φ୯୰

0 = R୰. I୯୰ +
ୢ஦౧౨

ୢ୲
+ (ωୱ − ω). φୢ୰

                                                                  (II.31) 

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d’utiliser ce 

référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent [33]. Il est alors plus aisé 

d’en faire la régulation.  

II.5 : Expressions du couple électromagnétique 

      La détermination du couple instantané dans une machine peut être effectuée de deux 

manières : 

 Par un bilan de puissance instantanée. 

 Par la méthode dite « des travaux virtuels » [34]. 
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Nous allons utiliser la première méthode. La puissance électrique instantanée fournie aux 

enroulements statoriques et rotoriques en fonction des grandeurs d’axes d, q est donnée par 

l’expression suivante : 

Pୣ = Vୢ ୱ. Iୢୱ + V୯ୱ. I୯ୱ + Vୢ ୰. Iୢ୰ + V୯୰. I୯୰                                                                   (II.32) 

En développant cette dernière expression, nous trouvons que la puissance instantanée se 

décompose en trois termes : puissance dissipée en pertes joule, puissance représentant les 

échanges d’énergie électromagnétiques avec la source et puissance mécanique : 

Pୣ = P୨ + Pୣ ୫ + P୫ୣୡ                                                                                                         (II.33) 

où: 

P୨ = Rୱ. ൫Iୢୱ
ଶ + I୯ୱ

ଶ ൯ + R୰. ൫Iୢ୰
ଶ + I୯୰

ଶ ൯                                                                              (II.34) 

Pୣ ୫ = Iୢୱ.
ୢ஦ౚ౩

ୢ୲
+ I୯ୱ.

ୢ஦౧౩

ୢ୲
+ Iୢ୰.

ୢ஦ౚ౨

ୢ୲
+ I୯୰.

ୢ஦౧౨

ୢ୲
                                                         (II.35) 

P୫ୣୡ = ω൫Iୢ୰. φ୯୰ − I୯୰. φୢ୰൯                                                                                          (II.36) 

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par l’expression suivante : 

Cୣ = Ρ.
உౣ౛ౙ

ன
                                                                                                       (II.37) 

En tenant compte des expressions (II-28), (II-36) et (II-37), nous pouvons avoir plusieurs 

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :  

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ Cୣ = P. ൫φ୯୰. Iୢ୰ − φୢ୰. I୯୰൯

Cୣ = P. ൫φୢୱ. I୯ୱ − φ୯ୱ. Iୢୱ൯

Cୣ = P. L୫൫Iୢ୰. I୯ୱ − Iୢୱ. I୯୰൯

Cୣ = P.
୐ౣ

୐౨
൫φୢ୰. I୯ୱ − φ୯୰. Iୢୱ൯

                                                                                       (II.38) 

II.6 : Mise sous forme d’équations d’état 

      Il est nécessaire de représenter le modèle non linéaire de la MAS sous forme d’équations 

d’état. Pour une MAS alimentée en tension, les tensions statoriques Vୢ ୱet V୯ୱsont les variables de 

contrôle et nous considérons les flux rotoriques, les courants statoriques et la pulsation 

mécanique comme variables d’état. 

L’équation mécanique de la MAS est donnée par : 

J.
ୢஐ

ୢ୲
= Ce − Cr                                                                                                                         (II.39) 
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Où C୰ est le couple résistant incluant les frottements et le couple de charge. 

En utilisant les expressions (II-28), (II-31), (II-39) et après arrangement, nous aurons le système 

suivant : 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

ୢ୍ౚ౩

ୢ୲
=

ଵ

஢.୐౩
ቂ− ቀRୱ +

୐ౣ
మ

୐౨.୘౨
ቁ . Iୢୱ + σ. Lୱ. ωୱ. I୯ୱ +

୐ౣ

୐౨.୘౨
. φୢ୰ +

୐ౣ

୐౨
. ω. φ୯୰ + Vୢ ୱቃ

ୢ୍౧౩

ୢ୲
=

ଵ

஢.୐౩
ቂ−σ. Lୱ. ωୱ. Iୢୱ. ቀRୱ +

୐ౣ
మ

୐౨.୘౨
ቁ . I୯ୱ −

୐ౣ

୐౨
. ω. φୢ୰ +

୐ౣ

୐౨.୘౨
. φ୯୰ + V୯ୱቃ

ୢ஦ౚ౨

ୢ୲
=

୐ౣ

୘౨
. Iୢୱ −

ଵ

୘౨
. φୢ୰ + (ωୱ − ω). φ୯୰

ୢ஦౧౨

ୢ୲
=

୐ౣ

୘౨
. I୯ୱ − (ωୱ − ω). φୢ୰ −

ଵ

୘౨
. φ୯୰            

ୢன

ୢ୲
=

୔మ

୎
.

୐ౣ

୐౨
൫φୢ୰. I୯ୱ − φ୯୰. Iୢୱ൯ −

୔

୎
. C୰

             (II.40) 

Où : 

σ = 1 −
୐ౣ

మ

୐౩.୐౨
est le facteur de dispersion.                                                                                

T୰ =
୐౨

ୖ౨
est la constante de temps rotorique.                                                                      (II.41) 

II.7 : Modélisation de l’alimentation d’une MAS 

      L'alimentation du MAS est constituée de deux étages qui sont connectés l’un à l’autre par un 

circuit intermédiaire constitué d’une inductance et/ou d’un condensateur. Le premier étage, 

alimenté par un réseau triphasé, est un redresseur et le deuxième étage est un onduleur de 

tension. La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, d’une tension à amplitude et 

fréquence imposées et constantes. Le redresseur et le filtre de tension doivent être dimensionnés 

convenablement afin de les associer à l'onduleur de tension alimentant la MAS [35]. 

La figure II.5illustre le schéma synoptique d’une MAS à vitesse variable et de son alimentation. 

 

Figure(II.5):Schéma synoptique  d'une MAS à vitesse variable et de son alimentation. 
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II.7.1 : Modélisation de l’onduleur 

L’onduleur est un convertisseur statique permettant, à partir d’un signal continu, d’imposer un 

signal alternatif à fréquence et amplitude variables. Il joue un rôle très important dans la 

commande des machines électrique, particulièrement la MAS. La figure I.4 illustre le schéma 

structurel d’un onduleur triphasé à deux niveaux alimentant le stator d’une MAS [36]. 

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les 

interrupteurs 1K et Kଶ,Kଷet Kସ, KହetK଺doivent être contrôlés de manière complémentaire. 

L’élément de base intervenant dans toute structure d’onduleur de tension est une cellule de 

commutation comprenant une paire d’interrupteurs réversibles en courant (Ki, Ki
’). 

Pour la mise en œuvre de la conversion continu-alternatif, cette cellule est une structure 

minimale ne permettant l’obtention que de deux valeurs de tension (0 et E). D’une façon 

générale, il existe deux moyens d’action pour réaliser cette conversion : 

 Le premier s’appuis sur l’utilisation directe de la cellule de base et consiste à régler la 

fréquence et la durée des interconnections de la source avec la sortie. Il est donc plutôt 

temporel et débouche sur les techniques de modulation de largeur d’impulsion MLI. 

 Le second revient à contrôler l’amplitude c’est le réglage par niveau [35]. 

II.7.2 : Modèle mathématique d’un onduleur de tension 

      D’après le schéma simplifié de l’onduleur triphasé, il existe une relation liant les tensions 

simples issues de l’onduleur dans les points A, B, Cet leurs valeurs par rapport au point milieu 

(0), défini par la relation matricielle suivante : 

൥
V୅
V୆
Vେ

൩ =
ଵ

ଷ
൥

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩ ൥
V୅଴
V୆଴
Vେ଴

൩                                                                                                     (II.42) 

Les tensions VA, VB, VCreprésentent les tensions issues de l’onduleur pour alimenter et 

commander la machine asynchrone. Sachant que : 

ە
ۖ
۔

ۖ
V୅଴ۓ =

୉

ଶ
Sୟ

V୆଴ =
୉

ଶ
Sୠ

Vେ଴ =
୉

ଶ
Sୡ

                                                                                                                                          (II.43) 

et les signaux de commande Si (i = a,b,c) sont donnés par : 
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൝
Sୟ = 1 si K fermé si non Sୟ = −1

Sୠ = 1 si Kଶ fermé si non Sୠ = −1
Sୡ = 1 si Kଷ fermé si non Sୡ = −1 

  

Les tensions délivrées par l’onduleur deviennent : 

൥
V୅
V୆
Vେ

൩ =
୉

଺
൥

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩ ൥
Vୟ
Vୠ
Vୡ

൩                                                                                                      (II.44) 

Ce système d’équations représente le modèle mathématique de l’onduleur triphasé dont les 

signaux (Si) sont déterminés suivant la stratégie de commande choisie. La détermination des 

tensions composées entre deux phases revient à appliquer les relations suivantes : 

൝
V୅୆ = V୅ − V୆
V୆େ = V୆ − Vେ
Vେ୅ = Vେ − V୅

                                                                                                                                    (II.45) 

La relation entre le vecteur [Sa  Sb Sc]
T et le vecteur des tensions de ligne [vabvbcvca]

T est donnée 

par : 

൥
V୅୆
V୆େ
Vେ୅

൩ = E ൥
1 −1 0
0 1 −1

−1 0 1
൩ ൥

Sୟ
Sୠ
Sୡ

൩                                                                                                      (II.46) 

 

II.7.3 : Commande par MLI de la largeur d’impulsion 

      Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques représentent les tensions 

ou les courants désirés aux bornes de la MAS. La technique de la MLI permet de reconstituer ces 

grandeurs à partir d’une source à fréquence fixe et tension fixe; en général une tension continue 

par l’intermédiaire d’un convertisseur. Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et 

la charge. Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de la fermeture des interrupteurs 

et par les séquences de fonctionnement. La méthode de contrôle par M. L. I. à partir d’une source 

de tension continue constante consiste à imposer aux bornes de la machine des créneaux de 

tension de manière que le fondamental de la tension soit plus proche de la référence de tension 

sinusoïdale. La multiplication du nombre des impulsions formant chacune des alternances d’une 

tension de sortie d’un onduleur à M. L. I. présente deux avantages importants [37] : 

 Repousser vers des fréquences les plus élevées les harmoniques de la tension, ce qui 

facilite le filtrage.  

 Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la sortie.  
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L’essor de la M. L. I. est lié au progrès des semi-conducteurs de puissance, l’augmentation du 

nombre de commutation entraînerait des pertes excessives si on n’avait pas réussi à réduire les 

pertes à chacune des commutations. 

 Technique MLI Triangulo-sinusoïdale  

      La MLI sert à imposer aux bornes de la machine des créneaux de tensions, de manière à  ce 

que, la fondamentale de la tension de sortie soit plus proche de la référence sinusoïdale. Cette 

technique consiste à comparer deux signaux : l’un est un signal triangulaire, appelé « Porteuse » 

de fréquence fP et d’amplitude VP ; l’autre est un signal de référence (qui est l’image du signal de 

sortie qu’on veut obtenir), généralement sinusoïdale de fréquence fr et d’amplitude Vr [38]. 

Les points d’intersections entre la porteuse et la référence (modulante) définissent les instants 

d’allumage et d’extinction des interrupteurs, voir figure I.6 [39]. 

La MLI triangulo - sinusoïdales est caractérisée par  

  
 Figure(II.6) :Principe de la technique triangulo - sinusoïdale. 

 L’indice de modulation m, égal au rapport des fréquences 
r

P

f

f
m  ; 

 Le taux de modulation (coefficient de réglage de tension) r, égal au rapport de 

l’amplitude Vrm de la tension de référence à l’amplitude VPm de la porteuse 
Pm

rm

V

V
r  

 L’augmentation de m rejette les harmoniques vers les fréquences élevées et facilite donc 

le filtrage ; 

 Par action sur r, on agit sur les temps de commutation des interrupteurs.  

Puisqu’on applique cette technique pour la commande d’un onduleur triphasé,on doit utilisertrois 

tensions de référence. 
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Ces tensions de référence sont définies  comme suit : 

൞

V୰ଵ = V୰୫sinωt               

V୰ଶ = V୰୫sin (ωt −
ଶ஠

ଷ
)

V୰ଷ = V୰୫sin (ωt −
ସ஠

ଷ
)

                                                                                                        (II.47) 

La porteuse la plus adaptée à l’onduleur à deux niveaux est la triangulaire bipolaire, elle est 

définie par les équations suivantes : 



















p
p

pm
p

pm

p
pm

p

pm

p

Tt
T

pourVt
T

V

T
tpourVt

T

V

tV

2
  3

4

2
0  

4

)(  

II.8 : Résultats de simulation 

A. Résultats de simulation d’un moteur asynchrone alimentée par réseau 
triphasé 

Pour une MAS alimentée directement par le réseau triphasé 380V et tournant en charge à partir 

de t=1.5s avec un couple de charge Cr=20N.m, nous visualisons la vitesse mécanique, le couple 

électromagnétique ainsi que les courants statorique. 

Les paramètres de la machine sont donnés en Annexe A. Les résultats de simulation sont 

représentés par la figure II.7. 
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Figure(II.7) :Simulation d’un MAS alimentée par le réseau triphasé. 

B. Résultats de simulation d’un ensemble MAS+onduleur avec technique sinus 
triangulaire 
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Figure(II.8) :Tensions de sortie de l’onduleur triphasé de tension. 
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Figure(II.9) :Courant statorique et la vitesse de rotation et couple  de la MAS alimentée par 

l’onduleur deux niveaux sinus triangulaire pour (m=24, r=0.8). 

II-9 : Interprétation des courbes 

Pour la Figure (II-7) 

Pour 0 < t < 1s : 

Lors de démarrage à vide, on constate d’emblée l’importance du courant pouvant être à l’origine 

de la destruction de la MAS par sur échauffement en cas de répétitions excessives mais qui 

disparait rapidement  au  bout  de  quelques  alternances  pour  donner  lieu  à  une  forme  

sinusoïdale  d’amplitude constante. 

Pendant  le  régime  transitoire,  le  couple  est  fortement  pulsatoire,  présente  aux  premiers  

instants  de démarrage des oscillations importantes, ce qui  explique le bruit engendré par la 

partie mécanique.  En régime stationnaire, le couple électromagnétique s’annule pratiquement. 

L’allure  de  la  caractéristique  de  vitesse,  permet  de  constater  que  la  vitesse  atteint  une  

vitesse  très proche de celle du synchronisme [1495.5 Tr/min], avec un accroissement presque 

linéaire. 

Pour t > 1s : 

En  deuxième  étape,  une  perturbation  de  couple  Cr  =  20 Nm,  est  appliquée  à  l’arbre  de  

la  machine (fonctionnement en charge). Lors de l’application de la perturbation, on constate une 

décroissance de la vitesse rotorique. Ce qui est un résultat évident. Le couple électromagnétique 

se stabilise à la valeur du  couple  résistant  avec  une  réponse  quasiment  instantanée.  On  

remarque également  que  le  courant statorique évolue selon la charge appliquée à l’arbre de la 

machine. 
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Pour la Figure (II-9)  

On a simulé le modèle de la MAS associé à un onduleur de tension commandé par la technique 

MLI comme précédemment à vide puis on a appliqué un couple résistant de (20 N.m) à l’instant 

(t=1s). Si on compare ces résultats avec ceux obtenus avec le modèle seul, on constate qu’ils sont 

similaires mais ils présentent des oscillations autour d‘une valeur moyenne, ces oscillations sont 

dues principalement à la présence des harmoniques dans les tensions délivrées par l’onduleur. 

II.10 : Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modulation d’une MAS alimenté par une source de 

tension sinusoïdale triphasé et équilibrée à fréquence constante établie sous des hypothèses 

simplificatrices. Après, nous avons utilisé la transformation de Park pour éviter la complexité des 

équations différentielles. Cette transformation permet le changement du système triphasé réel au 

système biphasé linéaire équivalant de cette machine ce qui signifie une facilité de résolution et 

de simulation. 

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons présenté d’abord la structure de l’onduleur 

de tension triphasé à deux niveaux. Cet onduleur sera utilisé comme source d’alimentation de la 

MAS et l’élaboration du modèle de connaissance nous a permis de comprendre qu’en mode 

commandable, seule une complémentaire parmi les deux possibilités à permis d’obtenir les deux 

niveaux de tension 0, +E. On a étudié la stratégie de commande de l’onduleur : la commande 

sinus-triangulaire.       
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Chapitre III: 

Commande Vectorielle Indirect d’un Moteur 
Asynchrone avec Onduleur sain 

III.1. Introduction  

La machine asynchrone associée à des convertisseurs statiques, est à l’heure actuelle, la plus 

utilisée dans les applications industrielles a vitesse variable, ou de hautes performances en 

couple sont requises. Les avantages associés au fonctionnement à vitesse variable du moteur à 

induction ne peuvent être parfaitement réalisés que si une technique de contrôle approprié est 

appliquée. En effet, la première commande qui était introduite dans l’industrie était la commande 

scalaire, très répandue pour sa simplicité et son cout réduit, elle a occupé une grande partie des 

applications à vitesses variables [40]. 

Seulement, les demandes aux applications plus performantes ont ouvert les voix pour réaliser 

des commandes appropriées qui répondent aux exigences industrielles, tel que la commande 

vectorielle. La commande vectorielle est un terme générique désignant l’ensemble des 

commandes tenant compte en temps réel des équations du système commandé. Cette appellation 

vient du fait que les relations finales sont vectorielles à la différence des commandes scalaires. 

Les relations ainsi obtenues sont plus complexes que celles des commandes scalaires, mais en 

contrepartie elles permettent d’obtenir de meilleures performances en régime transitoire [41].     

L’algorithme référence de commande de la machine asynchrone est la commande à flux 

orienté (Field Oriented Control : FOC) mise au point par Blaschke en 1972. Cette méthode a 

marqué un pas décisif dans la façon de concevoir la commande des machines à courant alternatif. 

A partir du constat que la machine à courant continu était commandée via un ″découplage 

naturel ″, l’idée fondamentale de Blaschke fut de mettre au point une commande permettant de 

ramener le comportement de la machine asynchrone à celui de la machine à courant continu. 

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui 

tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, ceci permet de commander le flux de la 

machine avec un courant  ݅௦ௗ qui est l’équivalent du courant inducteur de la machine à courant 
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continu. A condition de travailler à flux constant, un courant orthogonal ݅௦௤ permet de contrôler 

le couple électromagnétique, correspondant au courant induit de la machine à courant continu. 

Deux types de commandes vectorielles sont possibles : d’une part la commande vectorielle 

directe ou l’on estime la norme et la position du flux rotorique et d’autre part la commande 

vectorielle indirecte qui estime uniquement la position du flux rotorique [42]. 

Le problème s’énonce ainsi : quelle tension triphasée statorique ݒ௔,௕,௖ faut-il imposer, à l’aide 

de l’onduleur, pour que le module du flux rotorique soit régulé à une valeur constante ߮௥é௙ et 

pour que le couple ∁soit asservi à une valeur imposée ∁௥é௙ (valeur supposée définie par une 

commande de niveau supérieur, par exemple un régulateur de vitesse) [43].  

Le but de ce chapitre, porte l’objectif d’élaborer un modèle simple par la transformée de Park 

et qui nous permet aussi d’établir un modèle associe au premier, qui est le modèle de la 

commande vectorielle par l’orientation de flux rotorique on va analyser dans le premier partie de 

ce chapitre la robustesse des régulateurs PI introduit dans la commande CV-OFR (commande 

vectorielle par orientation de flux rotorique) vis-à-vis des contraintes qui seront définies par la 

suit et validée les résultat par simulation. 

III.2. Commande vectorielle indirect d’un moteur asynchrone avec un onduleur sain [44] 

Le but de la  commande vectorielle est d’arriver  à commander la  MAS comme une machine 

à courant  continu  à excitation indépendante où il y a un découplage naturel entre la grandeur 

commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée au couple (le courant d’induit). Ce 

découplage permet d’obtenir une réponse très rapide du couple. 

En parlant d’orientation du flux, c’est plutôt le système d’axe (d, q) que l’on oriente de 

manière à ce que l’axe d soit en phase avec le flux: 

൜
߮௥ௗ = ߮௥
߮௥௤ = 0  

                                                                                   (III.1) 

Les équations de la machine dans un référentiel lié au champ tournant deviennent : 

 Pour le stator : 
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ቐ
௦ܸ௤ = ܴ௦ܫ௦௤ + ௦ܮߪ

ௗூೞ೜

ௗ௧
+ ߱௦

ெ

௅ೝ
߮௥ − ߱௦ܮߪ௦ܫ௦ௗ

௦ܸௗ = ܴ௦ܫ௦ௗ + ௦ܮߪ
ௗூೞ೏

ௗ௧
+

ெ

௅ೝ

ௗఝೝ

ௗ௧
− ߱௦ܮߪ௦ܫ௦௤

 (III.2) 

 Pour le rotor: 

௥ܶ
ௗఝೝ೏

ௗ௧
+ ߮௥ =  ௦ௗ(III.3)ܫܯ

߱௦௟ = ߱௦ − ߱௥ =
ெ

ೝ்

ூೞ೜

ఝೝ
                                                              (III.4) 

Le couple électromagnétique se réduira à : 

௘௠ܥ = ݌
ெ

௅ೝ
߮௥ܫ௦௤                                                                        (III.5) 

III.3. Synthèse des régulateurs de la commande vectorielle indirecte [45]  

Les différents régulateurs utilisés dans la boucle de régulation sont de type PI (proportionnel 

intégral) ayant la fonction de transfert suivante : 

(ݏ)ܥ = ௣ܭ +
௄೔

௦
                    (III.6) 

Si : 

 .௣ : Le gain d’action proportionnelleܭ

 .௜ : Le gain de l’action intégraleܭ

III.3.1. Boucle d’asservissement de flux  

La valeur de flux rotorique est alors estimée à partir de l’équation suivante : 

߮௥
∗ =

ெ

ଵା௦. ೝ்
݅௦ௗ                              (III.7) 

Le but de régulation de flux est de le maintenir constant autour d’un point de fonctionnement. 

Avec un correcteur proportionnel intégral : 

(ݏ)ఝܥ = ௣௟ܭ +
௄೔భ

௦
                              (III.8) 
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Le découplage permet d’écrire : 

߮௥ =
ெ

ఙ ௅ೞ௅ೝ(௦ାక)(௦ା
భ

೅ೝ
) ௦ܷௗ                              (III.9) 

Nous souhaitons obtenir une réponse analogue à un système d’ordre 2 pour l’asservissement 

du flux en boucle fermée.il est possible de compenser le pole lent par le numérateur de la 

fonction de transfert du PI. L’étude de la boucle ouverte donne la fonction de transfert suivant : 

ܤ ఝܱ = ௣௟ܭ .
௄೔

௦.(௦ାక)
                              (III.10) 

Avec : ܭ௜ =
ெ

ఙ ௅ೞ௅ೝ
 

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit : 

ఝܨܤ =
௄೛೗௄భ

௦మାଶ ௦ కା௄೛೗௄೔
                              (III.11) 

Par identification avec la forme canonique d’un système d’ordre 2 on peut finalement écrire 

les coefficients du correcteur ܥఝ(ݏ) en fonction des paramètres du moteur tels que : 

ቐ
௣௟ܭ =

కమ

௄భ ଶ కభ

௜௟ܭ =
ଵ

ೝ்௄೛೗

                               (III.12)  

Si : ߦଵ : le coefficient d’amortissement, choisi égal 0.707 pour avoir des performances 

satisfaisantes. 

III.3.2. Boucle d’asservissement du couple  

Sachant que le correcteur PI s’écrit : 

(ݏ)஼௘ܥ = ௣ଶܭ +
௄೔మ

௦
                              (III.13) 

Et l’expression du couple électromagnétique en fonction de la tension ௦ܸ௤, s’exprime : 

௘ܥ =
௣ ெ ఝೝ

ఙ ௅ೞ௅ೝ(௦ାక) ௦ܸ௤                              (III.14) 



Chapitre III: Commande vectorielle indirect d’un moteur asynchrone avec onduleur sain  

 

44 
 

La fonction de transfert en boucle ouvert entre le couple référence et le couple 

électromagnétique sera : 

ܤ ௖ܱ௘ =
௄೛మ௄మ

௦
                              (III.15) 

Avec : ܭଶ =
௣ ெ ఝೝ

ఙ ௅ೞ௅ೝ
 

La fonction de transfert en boucle fermée donne : 

஼௘ܨܤ = ௣ଶܭ
௄మ

௦ା ௄೛మ௄మ
                              (III.16) 

Par identification avec la forme canonique d’un système d’ordre 1 on peut finalement écrire 

les coefficients du correcteur ∁௘ en fonction des paramètres du moteur tel que : 

൝
௣ଶܭ =

ఙ ௅ೞ ௅ೝ

௣ ெ ఝೝ మ்

௜ଶܭ = ௣ଶܭ ߦ

                               (III.17) 

Avec ݐ௥=2. ଶܶle temps de réponse à 5 % de la valeur finale du couple. 

III.3.3. Boucle d’asservissement de vitesse  

La fonction de transfert entre les deux entrées Ω et ∁௥ vers la sortie Ω sera : 

Ω =  
௄೛య ௦ା ௄೔య

௃ ௦మା൫௄೛యା௙൯௦ା௄೔య
− 

௦

௃ ௦మା൫௄೛యା௦൯.௙ା௄೔య
∁௥                      (III.18) 

Le régulateur de vitesse s’écrit sous la forme : 

∁ஐ(ݏ) = ௣ଷܭ +
௄೔య

௦
                              (III.19) 

Fonction de transfert (III.18) possède une dynamique d’un système d’ordre 2, par 

identification, on peut déterminer les paramètres du ∁ஐ(ݏ) tel que : 

൝
௣ଷܭ =

ଶ కయ௄೔య

ఠ೙య
− ݂   

௜ଷܭ = .ܬ ߱௡ଷ                  

                               (III.20) 

Avec ݐ௥ =
ଷ

కయఠ೙
 le temps de réponse à 5% de la valeur finale de la vitesse. 
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La commande vectorielle d’un onduleur triphasé à deux niveaux est illustrée par le schéma 

synoptique de la Figure (III.1), suivante: 

 

Figure (III.1) : Commande vectorielle indirecte à l’état sain. 

Les résultats simulation de la commande vectorielle indirecte avec un onduleur sain de la 

MAS sont donnés dans la Figure (III.2). La commande vectorielle est testée avec une vitesse de 

référence de 1000 Tr/min et un couple de charge de 20 N.m appliqué après une seconde (1s). 
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Figure (III.2) :Réponse de la commande vectorielle de la MAS avec onduleur sain. 

La figure III.2 montre le comportement de la MAS pour une consigne de vitesse lors d’un 

démarrage en charge. On remarque que l’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne sans 

aucun dépassement qui est atteint très rapidement. On remarque aussi des petites oscillations du 

couple instantané lors du démarrage mais pour une très courte durée. Il est clair que les 

performances de la boucle de régulation de la vitesse sont satisfaisantes dont le temps de montée 

est acceptable est même le rejet de la perturbation est assuré.   

III.4. Conclusion  

   Dans ce chapitre, porte l’objectif d’élaborer un modèle simple par la transformée de Park et qui 

nous permet aussi d’établir un modèle associe au premier, qui est le modèle de la commande 

vectorielle par l’orientation de flux rotorique on va analyser dans le premier partie de ce chapitre 

la robustesse des régulateurs PI introduit dans la commande CV-OFR (commande vectorielle par 

orientation de flux rotorique) vis-à-vis des contraintes qui seront définies par la suit et validée les 

résultat par simulation.  
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Chapitre IV: 

Commande Vectorielle Indirect d’un Moteur 
Asynchrone avec Onduleur Sous Défaut 

IV.1. Introduction 

Dans  les  applications  industrielles  actuelles,  les  machines  électriques sont rarement  

alimentées directement par le réseau électrique parce que ce dernier ne permet pas d’effectuer la 

variation de vitesse; elles sont plutôt connectées à un convertisseur statique généralement un 

onduleur lorsque associé à une MAS, on parle alors d’entrainements électriques. 

Dans ce cadre d’étude, les convertisseurs statiques sont majoritairement présents dans les 

systèmes d’entraînement électriques à vitesse variable. Les données concernant la fiabilité; issues 

de la littérature; justifient le périmètre envisagé pour la mise en œuvre de la tolérance de défaut 

ou de panne. 

 

Figure (IV.1) : Distribution des défauts en % dans un convertisseur statique. 

La  plupart  des  applications  comportent  un  redresseur  passif,  de  type  pont  de  diodes 

triphasé ou monophasé figure (IV.2), qui a certainement une fiabilité élevée par rapport à celle 
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de  l’onduleur.  Ainsi  ce  dernier  constitue  le  sous-système  le  plus  sensible  du  point  de  vue 

fiabilité et il est donc celui auquel la tolérance aux pannes est la plus profitable. 

Dans ces  contextes, la continuité de service concernant notamment les domaines de 

l’avionique, de la propulsion navale, de la traction électrique et de l’aérospatial, l’inexistence de 

continuité de fonctionnement post-défaut pourrait aller jusqu’à coûter des vies humaines. Les  

chercheurs  ont  donc  été  amenés  à  suggérer  des  structures  permettant  de  surmonter  les 

pannes et donc de pallier à ce genre de problèmes. 

 

Figure (IV.2) : Schéma synoptique d’une topologie classique d’un ensemble onduleur-MAS. 

La tolérance de panne est définie par la capacité à maintenir la fonctionnalité initiale avec  un  

niveau  de  performance  acceptable  après  avoir  un  ou  plusieurs  défauts,  au moyen  d’une  

reconfiguration  de  la  structure  de  la  commande  et/ou  du  convertisseur [46].   

IV.2. Différents défauts dans un convertisseur statique 

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

ou  global,  temporaire  ou  permanent,  pouvant  être  réparable  ou  corrigé  tant  que l’intégrité 

des  composants  n’en est pas affectée.  Au  sein  de  l’onduleur,  les  défauts  les  plus communs  

et  les  plus  critiques  concernent  majoritairement  la  commande  des  transistors.  A l’inverse, 

une défaillance traduit la perte irréversible du fonctionnement d’un composant qui peut résulter 

d’une dégradation causée par une contrainte électrique, thermique ou mécanique trop forte. Son 

origine peut être interne et liée au fonctionnement même, ou externe et liée à l’environnement  
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ou  à  un  usage  hors  spécification [47].  En  particulier,  un  défaut  de commande répété peut 

induire la défaillance d’un transistor. 

Le mode de défaillance peut être un état de faible impédance de la puce, à cause par exemple 

d’un dépassement de l’aire de sécurité du composant, d’une rupture diélectrique, du rayonnement 

cosmique, de l’électro-migration ou sous l’effet du cyclage thermique. Dans un second  mode  de  

défaillance,  la  puce  peut  se  trouver  dans  un  état  de  haute  impédance,  en particulier dans 

le cas d’un défaut du driver, de connectique ou d’une défaillance de grille. Un arbre  de  

défaillance  issue  de  l’analyse de défaillance de leurs effets et de leur criticité  établie  par [48],  

synthétise  les  modes  de défaillance d’une cellule de commutation à IGBT figure (IV.3). 

Les  chaines d’entrainement électriques sont très sensibles  à  la  défaillance  du convertisseur 

statique car elle diminue les performances du système. De plus, si le défaut n’est pas détecté 

rapidement et puis compensé, il peut conduire à la destruction du convertisseur statique  et  tous  

les  composants  de  la  chaine.  Pour  réduire  ces  risques,  une  procédure  de détection et 

d’isolation de défaut doit être mise en œuvre rapidement. 

La figure (IV.4) suivante, résume les différents types de défauts qui peuvent se produire dans 

le convertisseur statique (la partie de l’électronique de puissance). 

 Les défauts sont donnés comme suit : 

o F1: Court-circuit du bus continu. 

o F2 : Court-circuit du bus continu avec la masse. 

o F3 : Circuit ouvert d’un IGBT. 

o F4: Court circuit d’un IGBT. 

o F5: Court-circuit entre deux phases de la MAS. 

o F6: Court-circuit entre une phase de la MAS et la masse. 

Dans  l’onduleur,  les  défauts  les  plus  communs  et  les  plus  critiques  concernent 

majoritairement les transistors de puissance d’après la figure (IV.1) (les IGBT dans notre 

travail). Les défauts des semi-conducteurs IGBT de l’onduleur sont de 31%. Ce pourcentage peut 

être plus grand  si  on  tient  compte  des  défauts  du  circuit  de  commande.  
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Figure (IV.3): Arbre de défaillance d’une cellule de commutation à base d’IGBT [49]. 

 

Figure (IV.4): Schéma synoptique des différents types de défaut dans le convertisseur statique.  
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Dans notre travail le défaut, étudier le défaut circuit-ouvert d’un IGBT (Défaillance de type 

"haute impédance" d’un transistor). 

IV.3. 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  et  que  

le courant dans la phase correspondante est positif, la phase de la machine  reste connectée au 

potentiel négatif du bus par la diode du bas. La distorsion importante des courants se traduit par  

une  puissante  fluctuation significative  et  elle  implique,  pour  une  même  puissance 

mécanique  fournie,  une  augmentation  du  courant  efficace  par  rapport  au  régime  normal 

puisque les harmoniques résultants ne génèrent que des pertes [50, 51].  

IV.4. Topologies tolérantes aux défauts de l’onduleur-MAS 

Dans  cette  section,  nous  présentons  d’abord  les  résultats  de  simulation  de  la commande  

de  la MAS  alimentée  par  un  onduleur  de  tension  à  trois  bras  dans deux    modes : le mode  

biphasé  en  présence  d’un  défaut  de  circuit-ouvert  d’un  IGBT  de l’onduleur et le mode de 

reconfiguration par la technique de bras secours (cas onduleur à quatre bras).   

IV.4.1. Stratégie de commande en présence du défaut d’un IGBT (commande biphasé à 

couple maximum) 

Ce  type  de  commande  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. Les  courants  dans  

les  deux  phases  saines  doivent  avoir  la  même  amplitude,  mais  les phases doivent être en   

oppositions (c.à.d. déphasée de  l’une par rapport à l’autre ). Les références de ces courants 

peuvent être données par [52]: 

                                                                                (IV.1) 
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L’expression du couple dans une MAS triphasé est donnée comme suit: 

                                              (IV.2) 

Le couple dans le cas biphasé s’exprime par la relation: 

                                              (IV.3) 

Le rapport entre le couple à l’état sain et en défaut s’exprime par le rapport: 

 

Le symbole * dans les équations ci-dessus est utilisé pour désigner une  valeur de référence. 

A amplitude fixe  des  courants  de  phase,  le  couple  en  mode  dégradé  est  donc 

logiquement plus  faible que le couple du moteur en mode sain. 

Les résultats de simulation en mode biphasé de la MAS sont donnés dans la figure (IV.5). La 

commande vectorielle est testée avec une vitesse de référence de 1000 Tr/min et un couple de 

charge de 20 N.m appliqué après une seconde (1s). 
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Figure (IV.5) : Réponse de la commande vectorielle de la MAS à l’état biphasé. 

La figure (IV.5), illustre l’augmentation des amplitudes des courants pour ce type de 

fonctionnement en mode biphasé. Ce mode de fonctionnement engendre des ondulations 

onéreuses sur le couple électromagnétique. Les pertes joules statoriques sont aussi importantes, 

ce qui est néfaste sur la MAS. Les performances de l’ensemble onduleur-MAS dans ce type de 

topologie; dont le neutre est isolé; sont diminuées, ce que implique qu’on ne peut pas assurer une 

continuité de fonctionnement avec cette stratégie de commande. 

Pour permettre une marche en mode dégradé sur deux phases d’une MAS, il faut d’une part 

adapter l’architecture de puissance et d’autre part développer une stratégie de commande 

permettant de maintenir un couple maximum et de minimiser ses oscillations dues à la phase 

manquante. Pour cela, il faut adapter de nouvelles stratégies de commande avec une topologie 

tolérante au défaut afin d’assurer la continuité de service avec des performances acceptables en 

mode dégradé. Par la suite un fonctionnement avec un onduleur à quatre bras sera utilisé comme 

une topologie à tolérance de défaut.  

IV.5. Commande de la MAS alimentée par un onduleur triphasé  à quatre bras (cas du 

bras de secours relié à la phase défaillante) 

IV.5.1. Détection et localisation du défaut circuit-ouvert d’un IGBT 

 Méthode basée sur la trajectoire de Park 

Cette méthode est basée sur le suivi de la trajectoire du courant de Park. En  effet, en régime  

normale (sans  défaut), la trajectoire de ce vecteur de courant dans le repère (d, q) est un cercle. 

Par contre, ce cercle devient un demi-cercle lors d’un défaut de type circuit-ouvert de l’IGBT. 

Dans le régime sinusoïdal triphasé équilibré, les courants de phase peuvent s’écrire comme : 
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                                                         (IV.4) 

Si on applique la transformation de Park, l’équation (IV.4) devient : 

                                                            (IV.5) 

1ère cas : On applique un défaut circuit-ouvert d’un IGBT, K1, c’est-à-dire le courant dans la 

phase A est égale à zéro. L’équation (IV.4) devient : 

                                                         (IV.6) 

Si on applique la transformation de Park, l’équation (IV.6) devient : 

                                                           (IV.7) 

2émme cas : On applique un défaut circuit-ouvert d’un IGBT, K3, c’est-à-dire le courant dans la 

phase B est égale à zéro. L’équation (IV.4) devient : 

                                                            (IV.8) 

Si on applique la transformation de Park, l’équation (IV.8) devient : 
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                                                              (IV.9) 

3émme cas : On applique un défaut circuit-ouvert d’un IGBT, K5, c’est-à-dire le courant dans la 

phase C est égale à zéro. L’équation (IV.4) devient : 

                                                           (IV.10) 

Si on applique la transformation de Park, l’équation (IV.10) devient : 

                                                              (IV.11) 

La figure (IV.6) présente les résultats de simulation des trajectoires du courant statorique 

triphasé dans les cas sain et défaillant (défaut circuit-ouvert) de .  
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Figure (IV.6) : Trajectoires de l’état sain et l’état de défaut circuit-ouvert de chaque IGBT. 

Selon la figure (IV.6), ces trajectoires sont utilisées pour identifier le bras et l’IGBT 

défaillant. Comme mentionné ci-dessus, l’extraction des informations de l’angle de défaut 

circuit-ouvert de chaque bras et de chaque IGBT ; pour la détection et localisation du défaut en 

se servant du calcul de l’angle θ ; est exprimée par l’équation suivante [53] :      

                                                                                         (IV.12) 

La figure (IV.7) présente les résultats de simulation de angles  du défaut circuit-ouvert de 

chaque IGBT. 
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Figure (IV.7) : Angle  de défaut circuit-ouvert de chaque IGBT. 

Pour calculer les intervalles des angles de défaut circuit-ouvert de chaque IGBT, on utilise les 

équations suivantes : 

                                                                                    (IV.13) 

                                                               (IV.14) 
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                                                                 (IV.15) 

                                                                            (IV.16) 

Selon la figure (IV.7), on peut calculer les intervalles des angles de défaut. Le tableau (IV.1) 

présente ainsi les intervalles de ces angles : 

IGBT 
Défaut circuit-ouvert d’un bras Défaut circuit-ouvert d’un IGBT 

α    

Etat sain [0°, 360°] 0° 360°-0° [0°, 360°] 

Circuit-ouvert K1 
Bras A [-90°, 90°] 

150° 360°-150° [150°, 210°] 

Circuit-ouvert K2 330° 360°-330° [330°, 30°] 

Circuit-ouvert K3 
Bras B [-150°, 30°] 

270° 360°-270° [270°, 330°] 

Circuit-ouvert K4 90° 360°-90° [90°, 150°] 

Circuit-ouvert K5 
Bras C [-30°, 150°] 

30° 360°-30° [30°, 90°] 

Circuit-ouvert K6 210° 360°-210° [210°, 270°] 

Tableau (IV.1) : Intervalle des angles de défaut circuit-ouvert des bras et des IGBT. 

IV.5.2. Méthode basée sur la trajectoire de Park améliorée par les coordonnées polaires 

 Cette méthode est basée sur le calcul du centre de la trajectoire pour trouver le vecteur de 

courant du défaut du circuit-ouvert. Pour calculer l’angle de ce vecteur (l’angle exacte du défaut 

circuit-ouvert), on utilise le modèle mathématique suivant : 

                                                                                      (IV.17) 

Le rayon de cette trajectoire peut être calculé à partir de l’équation suivante : 



Chapitre IV: Commande Vectorielle Indirect d’un Moteur Asynchrone avec Onduleur Sous Défaut 

 

59 
 

                                                                                    (III.18) 

                                                                                    (III.19) 

Les courants dans le plan (d-q) au centre de la trajectoire idc et iqc peuvent être calculés en 

utilisant le maximum et le minimum du vecteur de courant comme suit : 

                                                                (IV.20) 

Pour le cas d'un IGBT défectueux, le vecteur de courant est donné par l'équation suivante : 

                                                                                       (IV.21) 

À partir de ce calcul, on peut détecter et localiser le défaut circuit-ouvert de chacun des IGBT. 

Le tableau (IV.2) ci-dessous résume le calcul du module et de l’angle exact du vecteur de circuit-

ouvert de chaque IGBT. 

IGBT      

 2.292 9.423    

 14.835 0.456    

 5.103 9.657    

 2.643 2.841    

 1.740 1.231    

 2.872 15.623    

Tableau (IV.2) : Vecteur de courant et de l’angle exact   du défaut circuit-ouvert de chaque 

IGBT. 
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La figure (III.5) présente les résultats de simulation des vecteurs du courant de défaut circuit-

ouvert de chaque IGBT.  

 

 

 

Figure (IV.8) : Vecteur de courant de défaut circuit-ouvert de chaque IGBT. 

Un avantage significatif de l’emploi des coordonnées polaires est qu'il permet de produire la 

valeur exacte de l’angle pour la détection de défaut d’IGBT tandis que les autres techniques 

donnent plutôt un intervalle d'angles. 

Pour permettre une marche en mode dégradé sur deux phases d’une MAS, il faut d’une part 

adapter l’architecture de puissance et d’autre part développer une stratégie de commande 

permettant de maintenir un couple maximum et de minimiser ses oscillations dues à la phase 

manquante. Pour cela, il faut adapter de nouvelles stratégies de commande avec une topologie 

tolérante au défaut afin d’assurer la continuité de service avec des performances acceptables en 

mode dégradé. Par la suite un fonctionnement avec un onduleur à quatre bras sera utilisé comme 

une topologie à tolérance de défaut.  
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IV.6. Commande de la MAS alimentée par un onduleur triphasé  à quatre bras (cas du 

bras de secours relié à la phase défaillante) 

A  l’état  sain,  le  bras  de secours  est  passif.  Tous  les  interrupteurs  d’isolement  sont 

fermés. Par contre, les interrupteurs de connexion sont ouverts. Les équations des courants de 

référence   , sont données comme suit [54]: 

                         (IV.22)  

En cas d’un défaut de circuit-ouvert d’un IGBT , la commande du quatrième bras est 

assurée par les ordres de commande du bras défaillant. 

Les équations des courants de référence   sont données comme suit: 

  (IV.23)  

La Figure (IV.9) présente la réponse de cette stratégie en cas d’un défaut dans le bras de la 

phase (A), appliqué à l’instant t=1.5 s. 
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Figure (IV.9) : Réponse du MAS alimentée par un onduleur avec un bras redondant. 

Figure (IV.9)  présente les réponses de cette stratégie de commande en cas d’un défaut de 

type circuit-ouvert introduit dans le bras de la phase (A) à l’instant t=1.5s. On constate dans cette 

stratégie de commande que les performances de l’ensemble onduleur-MAS après un défaut sont 

maintenues les mêmes que le cas sain. Cette constatation est justifiée par le fait que les signaux 

de commande du bras redondant sont les mêmes que ceux du bras défaillant après l’implantation 

qui est très simple, facile et rapide. Un temps très court pour la détection du défaut et la 
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reconfiguration de la commande est suffisant pour reprendre le mode de fonctionnement normale 

avec les mêmes performances. La  commande  du bras  redondant  est  très  simple  puisque  elle  

utilise  le  même  signal  de commande que celui du  bras défaillant. L’inconvénient 

principalement de ce mode est la multiplication des interrupteurs de connexion. 

IV.7. Conclusion  

Dans ce chapitre, une technique de reconfiguration de commande pour les deux types de 

topologie de l’onduleur triphasé a été présentée. Dans la topologie avec un onduleur à trois bras, 

la technique de commande basée sur la commande biphasée  présente une solution prometteuse 

en cas d’un défaut de circuit-ouvert d’un IGBT. L‘inconvénient principale de cette technique est 

le surdimensionnement du système d’entrainement. Dans la solution d’un onduleur à quatre bras, 

la topologie peut être envisagée selon la connexion du bras secours, en se basant sur l’efficacité, 

la simplicité d’implémentation et la  robustesse. 
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Conclusion Générale  

 

      Il est claire que les actionneurs équipés d’une MAS triphasée sans liaison du neutre, 

alimentée par un onduleur à trois bras, ne permettent pas d’assurer la continuité de service en cas 

de défaut de court-circuit ou de circuit-ouvert d’un IGBT de l’onduleur, ainsi une tolérance de 

panne est nécessaire. 

Pour la détection des défauts circuit-ouvert et court-circuit d’un interrupteur d’un bras 

d’onduleur, après une modeste synthèse bibliographique, deux méthodes de détection de défaut 

simples et rapides sont proposées. La première est basée sur le signe des courants des 

interrupteurs et leurs signaux de commande. La deuxième méthode de détection est basée sur la 

chute de tension aux bornes de chaque IGBT et leurs signaux de commande. Les deux méthodes 

sont validées par la simulation numérique. D’après les résultats de simulation, on peut dire que 

les deux méthodes présentent une efficacité et une rapidité satisfaisante. 

A fin d’assurer la continuité de service d’une chaine de conversion électromécanique en mode 

dégradé, l’analyse effectuée sur les différentes topologies considérées au deuxième chapitre a 

permis de privilégier deux structures pour les actionneurs pouvant admettre un défaut d’un IGBT 

d’un bras d’onduleur. La première structure comporte une MAS triphasé alimentée par un 

onduleur de tension à quatre bras ou le bras de secours est redondant au défectueux. La deuxième 

structure comporte une MAS triphasée alimentée par un onduleur triphasé à quatre bras ou le 

neutre est connecté au quatrième bras. 

Différentes stratégies de commande en présence d’un défaut de circuit ouvert d’un IGBT, ont été 

proposées et validées par la simulation. 

Avec la structure constituée par un MAS triphasée alimentée par un onduleur triphasé à bras 

redondant, on a montré que le système peut continuer de fonctionner sans aucun problème après 

la détection et l’isolation du défaut avec les même performances qu’avant le défaut. 

Avec la structure constituée par unMAS triphasé alimentée par un onduleur triphasée à bras 

connectée au neutre de la machine, lorsqu’un défaut de circuit ouvert ou court-circuit est détecté 

les stratégies on été présentées. 
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Pour asservir le courant à sa référence notamment lors du passage du mode normal vers le 

fonctionnement en mode dégradé mais aussi pour que la vitesse poursuive sa référence, une 

commande vectorielle indirecte et par la  technique MLI-Vectorielleont été appliquées, et  

combine les avantages de robustesse en régime transitoire et en régime permanent. 

Une étude comparative des stratégies de commande a prouvé que l’onduleur à quatre bras avec la 

technique MLI-Vectorielle est la solution adéquate pour assurer la continuité de service d’un 

variateur de vitesse en mode dégradé avec des très bonnes performances. 

Comme perspective à notre travail, nous recommandons la poursuite de ces travaux en 

améliorant les résultats par, l’utilisation d’un capteur de vitesses plus performantes et l’utilisation 

de l’intelligence artificielle. 
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AnnexeA 

 Les paramètres de la machine asynchrone utilisée 

 

Tension d’alimentation 380V 
couplage ∆ 

Puissance nominale 3kw 
Courant nominal  7A 
Vitesse nominale 1410t୰/min 

Résistance statorique 6Ω 
Résistance rotorique 2.8Ω 

Inductance cyclique statorique 0.5668Ω 
Inductance cyclique rotorique 0.5142Ω 

Inductance mutuelle 0.5142Ω 
Nombre de paire de pole 2 

Moment d’inertie 0.058k୥୫
ଶ  

Coefficient de frottement visqueux 0.005Nm. s. rad 
 

Tableau A- 1 :Paramètres de la MAS utilisée. 

 Les paramètres de l’onduleur à deux niveaux utilisée 

  m =
୤౦

୤
 :indice de modulation                                                                                                         

  f୮ = m. f : fréquence de porteuse                                                                                                                  

  r =
୚ౣ

୙౦ౣ
 : taux de modulation                                                                                                                     

Paramètres symboles valeurs 
Indice de modulation 24 ܕ 
Fréquence de porteuse 1200 ܘ܎ 
Taux de modulation 0.8 ܚ 

 

Tableau A- 2 :Paramètre de l’onduleur deux niveaux. 

 Les paramètre de la machine à courant continu  

 

Puissance nominale P 2.4  W 
Tension nominale U 220  V 
Courant nominale I 10.9 A 
Vitesse nominale W 1410 Tr/min 

Courant d’excitation Iex 0.65 A 
 

Tableau A- 3 :Paramètres de la machine à courant continu. 
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AnnexeB 

 Transformation de Park 

Soit ሾVୱሿ ; le vecteur de tension appliqué aux 3 phases statoriques de la MAS. 

ሾVୱሿ = ൥
Vୟୱ
Vୠୱ
Vୡୱ

൩ 

La transformée de Park correspond tout simplement au changement de base (triphasée-d, q). 

La matrice de changement de base est ሾPሺθሻሿ définie par : 

Pሺθሻ = ට2
3ൗ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ cosሺθሻ cos൫θ − 2π

3ൗ ൯ cos൫θ + 2π
3ൗ ൯

− sinሺθሻ − sin൫θ − 2π
3ൗ ൯ − sin൫θ + 2π

3ൗ ൯
1

√2ൗ 1
√2ൗ 1

√2ൗ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

La matrice de changement de basse ሾPሺθሻሿ étant orthonormée, le calcule de sa matrice inverse 

est très simple. 

ሾPሺθሻሿିଵ = transposée ሾPሺθሻሿ = ሾPሺθሻሿ୲ 

Donc : 

Pିଵሺθሻ = ට2
3ൗ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ cosሺθሻ − sinሺθሻ 1

√2ൗ

cos൫θ − 2π
3ൗ ൯ − sin൫θ − 2π

3ൗ ൯ 1
√2ൗ

cosሺθሻ − sin൫θ + 2π
3ൗ ൯ 1

√2ൗ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

Trajectoire du vecteur de référence et états utilisé (m = 0.8). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. B :Trajectoire du vecteur de référence et états utilisé (m = 0.8) pour MLI-Vectorielle 
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AnnexeC 
 Régulateur de la vitesse 

 

Figure .C.1 :Schéma du régulateur de la vitesse. 

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée : 

Fw୰= 
୵౨

୵
 = 

୏౦ୗା୏౟

ୗሺ୨.ୗା୤ሻ
 

La fonction de transfert en boucle fermée : 

Gw୰ =
K୮S + K୧

jSଶ + ൫K୮ + f൯S + K୧
 

Cette fonction de transfert possède une dynamique de 2é௠௘ordre dont la forme canonique : 

1
ୗమ

୵౤
మ +

ଶக

୵౤
+ 1

 

Par comparaison on obtient alors : 

j
K୧

=
1

w୬
ଶ 

2ε
w୬

=
K୮ + f

K୧
 

Pour un coefficient d’amortissement ε = 1 et une pulsation w୬ donnée, on obtient : 

K୧ = jw୬
ଶ 

K୮ = 2jw୬ − f 

Afin d’éviter le dépassement en vitesse, on ajout un filtre de premier ordre de constante de 

temps τ ቀ
ଵ

ଵାத౩
ቁ. 
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۹ܑ 2.4883 
 0.4029 ܘ۹ 
  

 Mode dé fluxage 

 Plusieurs   applications,   plus   particulièrement    la   traction   électrique,   exigent   un  

fonctionnement en survitesse à puissance constante. Or, pour assurer un tel fonctionnement, 

dans le cas d’un entraînement à vitesse variable utilisant un moteur asynchrone, une tension 

élevée à l’entrée est requise. Pour contourner cette sur demande en tension, on réduit le flux 

de  référence  aux  vitesses  élevées.  De  plus,  pour  optimiser  la  demande  du  courant  de 

magnétisation de la machine à induction, il est nécessaire de défluxer de manière à offrir à la 

machine  le  flux dont elle a  besoin pour produire  son couple  maximal  sans aucune 

violation des  contraintes  thermique  imposées  sur  la  machine  et  sur  les  composants  de  

puissances  du convertisseur. 

Le  principe  de  défluxage  consiste  à  maintenir  le  flux  rotorique  constant  et  égal  au  

flux nominal  et  en  le  faisant  varier  sur  une  plage  pour  les  vitesses  supérieures  à  la  

vitesse nominale. 

φ୰ି୰ୣ୤ = φ୰ି୬୭୫, pour |ω| ≤ ω୬୭୫ 

φ୰ି୰ =
φ୰ି୬ . ω୬୭୫

|ω|
 

φ୰ି୰ୣ୤ :Flux rotorique de référence. 

φ୰ି୬୭୫ :Flux rotorique nominal. 

ω୬୭୫ :Vitesse de rotation nominale. 

 

Figure .C.2 :Opération en mode défluxage. 



Résumé 

 

Résumé 

Ce travail consiste à étudier les différentes stratégies de commande en mode dégradé des 
variateurs de vitesse dédies aux systèmes ouà une chaine industrielle. Dont la machine 
asynchrone (MAS), est alimentée par un onduleur de tension. 

Une étude sur la stratégie de détection, d’isolation et de reconfiguration de la commande en 
cas de défauts (court-circuit ou circuit-ouvert)d’un IGBT de l’onduleur a été effectuée pour 
pouvoir fonctionner en mode dégradé a été faite. Plusieurs topologies de commande basées 
sur la commande vectorielle classique en mode dégradé sont proposées. Les résultats de 
simulation ont prouvé l’efficience des techniques proposées. 

Mots clés :détection, localisation, circuit-ouvert, mode dégradé, onduleur à quatre bras, 
commande vectorielle. 

Abstract 

      This work consists at studying the different strategies of control of the degraded mode of 
variable speed drives dedicated to industrial system using inverter fed induction machines. 

      A study on the strategy of detection, isolation and reconfiguration of the control in the 
event of faults (short-circuit or open-circuit) of aninverter IGBT to be able to work in 
degraded mode isbeing made. Several strategies of control  based on the traditional indirect 
vector control in degraded mode are being proposed.The simulation results  have proved the 
merits of the techniques suggested.  

 

Key words:detection, location, open-circuit, short-circuit, degraded mode, four arms inverter, 
vector control.  

 ملخص

الهدف من هذا العمل المنجز في هذه المذكرة هو دراسة مختلف أنواع التحكمات في حالة وجود عطل في مغير السرعات 
قمنا بدراسة طريقة كشف  المتكون من ماكينة غير متزامنة مغذات بمموج ثلاثي الطور ذو أربعة اذرع، ولقد

وهذا من أجل مواصلة العمل بمردود جيد، في الوضع وإنجاز تحكم تصحيحي "قصر الدارة أو الدارة مفتوحة "عطابالأ
.الناقص عدة استراتيجيات تحكم شعاعي طرحت وتحققت با المحاكاة  

وعند نهاية هذا العمل يكون ملخص دراسة الأعمال في صيغة الترتيب الناقص والتحقق بواسطة إنجاز مجسم تطبيقي لأجل 
 شرعية نتائج المحاكاة،

 

 الكلمات المفتاحية: كشف، دارة مفتوحة، دارة قصيرة، تحكم تصحيحي للأعطال،مموج ذو أربعة أذرع، تحكم شعاعي


