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RESUME -Les travaux présentés ici s'inscrivent dans le 
cadre de la détection et du diagnostic de défauts 
électroniques de type circuit ouvert sur un onduleur NPC 
triphasé associé à une machine asynchrone. L'approche 
utilisée se base sur l'analyse des propriétés statistiques des 
courants de phase. Les quatre premiers moments 
statistiques sont appliqués sur les mesures et évalués dans le 
domaine temporel. Deux méthodes de détection et 
diagnostic de défaut sont évaluées. La première se basant 
sur l'analyse des caractéristiques du défaut et son évolution 
dans le domaine temporel. Avec cette méthode, les défauts 
sont détectés avec une probabilité de détection supérieure à 
80% lorsque la machine tourne à une vitesse supérieure au 
tiers de la vitesse nominale et pour un rapport de bruit 
SNR ≥  40dB. Malheureusement, les performances de cette 
méthode se dégradent à basse vitesse et lorsque le bruit 
dans les mesures devient trop important (SNR ≤  20dB). 
Pour améliorer les performances, nous avons utilisé 
l'algorithme de la somme cumulée des résidus récursifs 
(CUSUM) appliqué aux moments statistiques. La méthode 
de détection est efficace avec une probabilité de détection 
avoisinant les 100%, même pour la plus petite durée de 
défaut égale à 100µs avec un SNR = 20dB. 

Mots-clés—machine asynchrone, onduleur trois niveaux à 
structure NPC, défaut de type circuit ouvert (DCO), défaut 
intermittent, détection et diagnostic des défaut, CUSUM. 

 

1. INTRODUCTION 
Les machines à courant alternatif sont très répandus dans 

l'industrie et les moyens de transport. Cependant leurs 
performances sont fortement liées à la robustesse des systèmes 
d’alimentation notamment les onduleurs de tension [1]. 

Au cours des dernières décennies, les onduleurs multi-
niveaux sont devenus de plus en plus populaires car ils ont 
l'avantage d'améliorer la qualité de la tension de sortie, de 
réduire les contraintes électriques sur les commutateurs de 
puissance et de réduire aussi la fréquence de commutation. En 
effet, ils génèrent moins de perturbations électromagnétiques 
ce qui ce traduit par une minimisation de la taille et du coût du 
filtre principal [2]. Cependant, les principaux inconvénients 
sont le nombre élevé de composants (par rapport à l'onduleur 

classique à 2 niveaux) et un contrôle plus complexe [3]. Dans 
[2] les auteurs ont fait une comparaison entre quatre topologies 
d'onduleurs en termes de pertes dans les semi-conducteurs et 
les condensateurs: la structure classique, la structure entrelacée 
à deux niveaux; la structure trois niveaux à point neutre (NPC) 
et la structure trois niveaux en cascade en pont H. L'onduleur 
NPC s'est avéré le plus efficace. 

Dans cet article, l'onduleur NPC à trois niveaux est choisi car il 
présente l'avantage d'avoir moins de pertes et moins de 
contraintes sur les interrupteurs de puissance qu'un onduleur à 
deux niveaux à des fréquences de commutation élevées pour 
une application au véhicule électrique [4]. 
Il est estimé que 38% des défauts dans les entrainements 
électriques industriels sont dus aux défauts des interrupteurs de 
puissance [5, 6]. Il est important de détecter le défaut au plus 
tôt afin d’éviter des défauts en cascade qui peuvent s’avérer 
dangereux pour l’actionneur ou son environnement. Nous 
pouvons classer les fautes en trois groupes: les défauts 
brusques, graduels et intermittents. L'impact des défauts 
brusques sur les machines électriques a été largement traité [7] 
contrairement aux défauts intermittents. 

 
Dans ce travail on s’intéresse aux défauts intermittents de type 
circuit ouvert. Même s'il n'en résulte pas de modifications 
critiques (comme on peut le voir sur la Fig.1 sur le courant de 
sortie de l'onduleur Is ou sur le couple électromagnétique Ce), 
leur fréquente apparition peut générer une contrainte 
cumulative dont l’effet à long terme peut être négatif pour les 
composants de l’actionneur.  
Récemment, plusieurs méthodes ont été développées pour la 
détection de défauts dans les convertisseurs de puissance. Les 
méthodes basées sur le vecteur de Park [8, 9] nécessitent 
malheureusement des algorithmes de reconnaissance de formes 
complexes. Les méthodes basées sur les tensions nécessitent 
l'utilisation de capteurs supplémentaires [10]. Nous proposons 
ci-après d'utiliser les mesures de courant toujours disponibles. 
Ce papier est organisé comme suit. La section I présente 
l'introduction et les différents contextes existants dans la 
littérature. La section II introduit les moments statistiques 
utilisés comme des indicateurs de détection et de diagnostic de 
défauts. Dans la section III, la méthode de diagnostic basée sur 



 

le CUSUM est détaillée et ses performances globales sont 
discutées. Enfin une conclusion est donnée dans la section IV. 

 

 
(a) Courant dans le cas sain et le cas en défaut  

 
(b) Couple électromagnétique dans le cas sain et le cas en défaut 

Fig. 1. Impact du défaut intermittent de 500µs sur le courant et le couple 

 

2. DETECTTION DES DEFAUTS EN UTILISANT LES MOMENTS 
STATTSTIQUE : 

2.1 Decomposition du système 

 
 L'onduleur NPC à trois niveaux est une structure d'onduleur 
multi-niveaux largement traitée dans la littérature [11-13]. La 
figure 2 montre la topologie d'un onduleur NPC à trois niveaux. 
L'onduleur est composé de trois bras (A, B et C) chacun 
comporte quatre commutateurs actifs avec des diodes en anti 
parallèle. Le bus DC a 2 condensateurs, fournissant ainsi le 
point central "O". 

 
Fig. 2. Schema de l'onduleur trois niveaux NPC 

Ce travail est centré sur l'étude de défaut de type circuit ouvert 
(CO) sur le premier interrupteur S1 du bras A (fig. 2).  

L’onduleur NPC est commandé à une fréquence de 
commutation de 10kHz avec une fréquence d'échantillonnage 
de 100kHz. Cet onduleur alimente une machine asynchrone 
dans une boucle de régulation de vitesse (Fig. 3). 

 

Fig. 3. Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte  

 

Les principales caractéristiques de la machine asynchrone 
utilisée sont résumées dans le tableau 1. 

 
Table 1 Paramètres de la machine asynchrone 

Caractéristiques Valeurs 
Tension nominale Un = 220/380 V 
Vitesse nominale nn = 1420 tr/min 

Puissance nominale Pn = 1.5kW 
Couple nominale Cn = 10N.m 

Fréquence nominale f = 50Hz 
Nombre de paires de pôles p = 2 

Résistance du stator Rs = 4.85 Ω 
Résistance du rotor Rr = 3.805 Ω 
Inductance du stator Ls = 0.274 H 
Inductance du rotor Lr = 0.274 H 

Inductance mutuelle (stator-rotor) Lm = 0.258 Ω 
Moment d'inertie J = 0.031 kg.m2 

 

Les courants de sortie alimentant le moteur asynchrone sont 
analysés et pris en compte pour l'étude du diagnostic. 

La méthode indirecte à flux rotorique orientée est adoptée 
comme indiqué sur la figure 3 [14]. 

 

2.2 Application des moments statistiques sur les courants 
mesurés 

 

Les quatre premiers moments statistiques du courant 
circulant dans la phase A sont calculés. 

Si nous désignons le courant comme une variable 

1( ,..., ,..., )j NX x x x=  composée de N échantillons, les quatre 
premiers moments statistiques sont définis ci-dessous: 
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est le Kurtosis qui mesure 

l’aplatissement de la distribution. 

 

Les défauts peuvent être classées en fonction de leur durée. 
Dans le cadre de cette étude dix cas suivants sont traités de 
100µs à 1ms avec un pas de 100µs (100µs, 200µs, ..., 900µs, 
1ms). La durée minimale du défaut est liée à la fréquence de 
commutation réglée à 10 kHz. 

Les analyses des dix cas de défauts sont effectuées pour: 

• Trois vitesses de rotation (20, 40 and 60rad/s) selon le 
cycle européen de conduite urbaine. 

• Trois différentes charges (à vide, 50% et 100% du 
couple nominal de la machine). 

Dans ce qui suit, seule une partie des résultats obtenus sera 
présentée. Ceux choisis mettent en évidence le comportement 
global et les performances de détection avec l'occurrence 
d'avoir des défauts pour les différentes conditions de vitesse et 
de charge. 

La Fig. 4 montre l'évolution des quatre premiers moments 
statistiques pour deux défauts intermittents (de durée de 100µs 
et 500µs) à 60 rad/s à charge nominale. 

 

A partir de la figure 4 on peut noter : 

• Pour les deux défauts, le skewness et le kurtosis 
présentent des variations significatives entre les cas 
sains et les cas en défauts, 

• Pour les deux défauts, la variance a des variations moins 
significatives, 

• Pour les deux défauts, la moyenne est un indicateur qui 
n'est pas fiable. 

 

Pour les mêmes durées de défaut, nous n'avons évalué que le 
skewness et le kurtosis avec des SNR plus faibles (35, 30, 25 
et 20 dB), ce qui signifie un niveau de bruit plus élevé dans les 
mesures. Les résultats sont représentés sur la figure 5 
uniquement pour 20 dB (conditions avec le bruit le plus élevé) 
pour les mêmes points de fonctionnement. 

 

 
Fig. 4. Moments statistiques pour deux cas de défauts pour SNR= 40dB 

 

À partir de la figure 5, nous pouvons remarquer que le kurtosis 
présente une petite variation entre les cas sains et les cas en 
défaut, mais les performances de la détection des défauts sont 
très faibles (en termes de fausse probabilité de détection et de 
fausses alarmes). Les autres réalisations en utilisant le 
skewness sont presque égaux dans les deux cas (sain et en 
défaut). Nous pouvons alors conclure que la détection de 
défauts est presque impossible avec ces quatre caractéristiques 
dans ces conditions extrêmes de bruit (SNR faible). 

 



 

 

 
Fig. 5. Moments statistiques pour deux défauts avec SNR=20dB 

 

On calcule la probabilité de détection (PD) et la probabilité de 
fausse alarme (PFA) comme suit : 

FNTP
TPPD +

=       et        
FPTN

TNPFA +
=   (1) 

Où TP est le vrai positif et représente le nombre de réalisations 
pour les cas en défaut (501 à 1000) qui sont supérieurs ou 
égaux au seuil de détection, alors que FN est le faux négatif et 
est calculé par FN = (nombre de réalisations) - TP. Le FP est le 
faux positif et représente le nombre de réalisations pour les cas 
sains (1 à 500) supérieurs ou égaux au seuil et le vrai négatif 
TN = (nombre de réalisations) - FP. 
 
Les performances concernant l'évolution selon le SNR sont 
calculées pour les deux indicateurs. La courbe ROC (Receiver 
Operating Characteristics) est ensuite calculée et présentée 
dans la Fig. 6 pour la plus petite durée de défaut (100µs), pour 
une vitesse de 60rd/s et un couple de 10Nm. 
 

 
(a) Performances pour le Skewness 

 

  
(b) Performances pour le Kurtosis 

Fig. 6. Performances pour différents niveaux de bruits (60rd/s) 

 

Avec ces courbes ROC (figure 6), nous pouvons choisir un 
seuil de détection de défaut optimal pour ces indicateurs, 
conduisant à la meilleure valeur de compromis entre PD et PFA. 
Il est clair qu'avec l'augmentation du niveau de bruit 
(diminution du SNR), la détection des défauts optimale 
conduirait à avoir une PD < 0,7 et une PFA > 0,3. Cela signifie 
que l'efficacité de la détection des défauts utilisant ces 
caractéristiques sélectionnées dans des conditions de bruit 
sévères sera réduite. 

Néanmoins, dans ces conditions, l'indicateur permettant 
d'obtenir les meilleures performances est le kurtosis même pour 
le défaut le plus petit (Fig. 6). 

 

Lorsque la vitesse de rotation est faible, ces performances vont 
diminuer. La figure 7 montre les performances du kurtosis pour 
les mêmes conditions de charge (couple nominale) et de bruit 
(SNR = 20 dB). Cela confirme que les performances de 
détection se dégradent avec la diminution de la vitesse 
d'entraînement de la machine. A 20 rd/s, le seuil optimal 
conduira à une PD=0,56 et une PFA=0,44. Cela doit être 
amélioré pour un processus de détection et de diagnostic de 
défauts efficace. En utilisant le skewness, les résultats sont 
presque similaires (PD = 0,63 et PFA = 0,4). 

 

 
Fig. 7. Performances du Kurtosis pour differentes vitesses de rotations avec 
(SNR=20 dB) 

Par conséquent, il est nécessaire d'améliorer le processus de 
détection et de diagnostic des défauts avec ces indicateurs 
pour ces conditions particulières de bruit élevé et de faible 



 

vitesse. Pour ce faire, nous proposons dans la section suivante 
d'appliquer l’algorithme du CUSUM aux moments 
statistiques. 

 

3. DETECTION EN UTILISANT LE CUSUM ALGORITHME  
 

Le CUmulative SUM (CUSUM) est largement utilisé pour 
détecter les changements dans la valeur moyenne ou la 
variance d'une distribution gaussienne indépendante. Il est basé 
sur le rapport de vraisemblance [15-17]. 

 

3.1. Etude des fonctions de Densité de Probabilité (PDF) 
Le plus souvent, une PDF est utilisée pour spécifier la 

probabilité d'une variable aléatoire sur une plage de valeurs. Sa 
variation à travers un intervalle donne la probabilité que la 
valeur de la variable se trouve dans le même intervalle. 

Afin d’utiliser le CUSUM d'une façon optimale, la fonction de 
densité de probabilité (PDF) des variables étudiées doit être 
gaussienne. Ceci est vérifié avec le test de Kolmogorov-
Smirnov sur les PDF affichés sur la figure 8. Ce test est un 
critère non paramétrique utilisé pour évaluer la différence entre 
deux distributions normales standards, et également pour 
comparer une distribution de référence avec une distribution 
normale. 

La figure 8 montre les PDF des 4 moments statistiques en 
conditions saines et en défauts (avec des durées de 100, 200 et 
500 µs) pour une vitesse de 20rd /s à charge nominale avec un 
SNR = 20dB. 

 

 

 

 

 
Fig. 8. PDF des quatre premiers moments statistiques avec un SNR=20dB 
(20rd/s) 

 

Les résultats de l'application du Kolmogorov-Smirnov test sur 
les PDF pour toutes les conditions de fonctionnement (vitesse 
et charge) et pour les SNR considérés (20 à 40 dB) confirment 
que les PDF des indicateurs peuvent être considérées comme 
gaussiennes. Ce qui traduit que le CUSUM peut être appliqué 
de manière optimale. 

 

3.2. Le CUSUM 

Le CUSUM est appliqué à chacun des 4 moments 
statistiques (µ, σ2, Skw, Kur) [16, 17]. Seuls les résultats sur le 
skewness seront présentés dans la suite. La fonction CUSUM 
notée SN est calculée de manière optimale comme la somme 
des statistiques sk telle que: 
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Où N est le nombre des réalisations et sk peut être considéré 
dans le cadre de changement de la valeur moyenne ( ) ou de 
la variance ( ) pour les quatre premiers moments statistiques. 
Ils sont definis comme suit: 
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Où µh et µf sont respectivement la valeure moyenne dans les cas 
sain et les cas en défaut, σh et σf sont respectivement l'ecart type 
dans les cas sain et les cas en défaut, xk représente le moment 



 

statistique considéré pour la kième observation sur N. Lors du 
calcul du CUSUM SN, on peut alors choisir le seuil Th à 99% 
de la valeur maximale Smax du CUSUM dans le cas sain. Si la 
valeur du CUSUM est supérieure à Th cela signifie qu'un 
comportement incorrect a été détecté. 

Les figures 9 et 10 présentent respectivement l'application du 

µk
s  et 

σk
s  sur les réalisations effectuées pour le Kurtosis avec 

un SNR=20dB et pour une vitesse de 20rad/s et une charge 
nominale. Les 500 premières réalisations correspondent aux 
cas sains et les 500 autres ceux en défauts. 

 

Le défaut est détecté efficacement par les deux indicateurs 
après 23 réalisations en défaut pour le CUSUM sur la valeur 
moyenne et 35 réalisations en défaut pour le CUSUM sur la 
variance. En termes de performances de détection, il n'y a 
qu’une fausse alarme pour le CUSUM variance et seulement 
deux pour le CUSUM sur la valeur moyenne de l’indicateur. 

 
Fig. 9. La détection du défaut de 100µs en utilisant le CUSUM moyenne sur le 
kurtosis 

 

Fig. 10. La détection du défaut de 100µs en utilisant le CUSUM variance sur 
le kurtosis 

 

Des résultats de même nature sont obtenus en appliquant le 
CUSUM aux réalisations du skewness. 

 

4. CONCLUSIONS 
Ce travail traite de la détection et du diagnostic des défauts 

de type circuit ouvert d'un interrupteur de puissance dans un 
onduleur NPC à trois niveaux dans un entraînement électrique. 
Deux techniques statistiques ont été proposées pour la 

méthodologie de détection et de diagnostic des défauts, puis 
évaluées.  

Dans un premier temps, une solution basée sur l'extraction 
et l'analyse des quatre premiers moments statistiques du 
courant circulant dans les phases de la machine est proposée. 
Avec cette méthode, le défaut est détecté avec une probabilité 
de détection supérieure à 80% lorsque la vitesse de rotation est 
supérieure au tiers de la vitesse nominale. Cependant, les 
performances sont dégradées à une vitesse plus faible et pour 
un SNR plus faible (niveaux de bruit élevés).  

Puis, en second lieu, nous avons utilisé le CUSUM pour 
évaluer les variations de la moyenne et de la variance pour les 
réalisations du troisième et quatrième moment statistique 
(skewness et kurtosis) afin d'améliorer la détection. De 
meilleures performances sont obtenues pour la détection des 
défauts naissants dans des conditions de faible vitesse et de 
bruit élevé. 
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