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INTRODUCTION



Conséquences des dégradations 

o Diminution des performances

o Augmentation des coûts de maintenance

o Interruptions opérationnelles imprévues
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IMPORTANCE DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
TOURNANTES

Applications variées 

o Industrie

o Transport 

o Production d’énergie 

o Infrastructures

Objectifs

o Surveillance proactive

o Diagnostic fiable des défauts
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LES DÉFAUTS MACHINES ÉLECTRIQUES TOURNANTES

          
         
   

          
      

          
     
  

      
   

    

          
         
   

          
      
   

          
     
   

      
   

    

Distributions des défauts des moteurs à induction selon les études de l'IEEE et de l'EPRI [1].

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers EPRI: Electric Power Research Institute

[1] G. Singh and S. A. S. Al Kazzaz, “Induction machine drive condition monitoring and diagnostic research a survey,” Electric Power 

Systems Research, vol. 64, no. 2, pp. 145–158, August 2003. ix, 8, 9
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MÉTHOD S D  SURV  LLANC  D  L'ÉTAT D’UN  
MACHINE TOURNANTE 

Acquisition des données

Analyse des données

Sélection des caractéristiques

Prise de décision

Diagnostic de l'état
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TECHNIQUES DE SURVEILLANCE DE L'ÉTAT DES 
MACHINES TOURNANTES 

•Mesure des vibrations pour identifier des anomalies mécaniques et des déséquilibres.

Surveillance des vibrations 

•Utilisation de l'audio pour détecter des bruits anormaux liés à des défauts internes.

Surveillance acoustique 

•Suivi des températures pour prévenir les surchauffes et les défaillances.

Surveillance de la température 

•Analyse du couple pour évaluer la performance et détecter des anomalies dans le 
fonctionnement.

Surveillance du couple 

•Examen des variations du courant électrique pour diagnostiquer des problèmes de 
fonctionnement.

Analyse de la signature de courant
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CHAMP DE DISPERSION
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CHAMP DE DISPERSION

Champ Radial Champ Axial

Champ de dispersion des machines à courant alternatif
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MESURER LE CHAMP DE DISPERSION

• Position 1 (Pos.1): elle va mesurer le champ axial. 

• Position 2 (Pos.2): elle va mesurer le champ radial, mais elle peut également embrasser une 

partie du champ axial. 

• Position 3 (Pos.3): correspond à la mesure du champ qualifié de "radial pure ".

Positionnement des capteurs pour mesurer le champ de dispersion

(a): Champ Radial, (b): Champ Axial

(a) (b)
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PR NC P  D’UT L SAT ON D’UN COUPL  D  CAPT URS

Pour une machine électrique tournante saine, les lignes de champ magnétique opposé restent 

symétriques. [2]

[2] A. Ceban, Méthode globale de diagnostic des machines électriques. PhD thésis, Université d’Artois, 2012.
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MODÉLISATION ÉLÉMENTS FINIS
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PRÉSENTATION DE LA MACHINE

Machine Synchrone à Rotor Bobinée

𝑉𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒
𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒
4500 𝑡𝑟/min

𝐶𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒

14,4 𝐴

𝐹𝑟é𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒

50 𝐻𝑧

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒

230 𝑉/400 𝑉

2 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝ô𝑙𝑒𝑠

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑑’𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑑𝑢 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

47 𝑉

𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 10 𝑘𝑉𝐴

𝐶𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡

𝑑’𝑒𝑥𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑑𝑢 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

11,6 A

54 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑐ℎ𝑒𝑠

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

32 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑐ℎ𝑒𝑠

𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

68 𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠

𝑝𝑎𝑟 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑐ℎ𝑒

𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

14 𝑠𝑝𝑖𝑟𝑒𝑠

𝑝𝑎𝑟 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑐ℎ𝑒

𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒

𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟

𝑑𝑒 𝑙’𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟

1,5 𝑚𝑚

𝐷𝑖𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑢

𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 / 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟

227𝑚𝑚 /330𝑚𝑚
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MODÉLISATION DE LA MACHINE 

Circuit électrique modélisé pour la machine

Circuit électrique modélisé pour un capteur Maillage

Géométrie de la machine modélisé
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RÉSULTATS DE LA MODÉLISATION

Modélisation de la machine synchrone avec défaut 

statorique

Modélisation de la machine synchrone en bon 

état



RÉSULTATS DE LA MODÉLISATION
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COEFFICIENT DE CORRÉLATION DE PEARSON

𝑟 = −1

𝑟 = 1

𝑟 = 0

0,5 ≤ 𝑟 < 1 0 < 𝑟 < 0,5

−0,5 < 𝑟 < 0 −1 < 𝑟 ≤ −0,5

𝑟 =
σ𝑖=1
𝑛 ൯ሺ𝑥𝑖 − ҧ𝑥 𝑦𝑖 − ത𝑦

σ𝑖=1
𝑛 ൯ሺ𝑥𝑖 − ҧ𝑥 ² ∗ σ𝑖=1

𝑛 ൯ሺ𝑦
𝑖
− ത𝑦 ²

où :

𝑥: représente le premier signal

𝑦: le deuxième signal

ҧ𝑥 et ത𝑦 sont les moyennes des signaux 𝑥 et 𝑦
𝑛 est le nombre d’échantillons.
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APPLICATION DU COEFFICIENT DE CORRÉLATION DE 
PEARSON 
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Comparaison des valeurs du CCP pour différents scénarios 
de simulation en fonction des positions des capteurs

Cas Sans Défauts Cas de défaut 3 Spires Cas de défaut 5 Spires
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Sévérité du Défaut 

Relation entre le CCP et le pourcentage de spires en défaut 
pour chaque paire de capteurs

Capteurs C_1 et C_5 Capteurs C_2 et C_6

Capteurs C_3 et C_7 Capteurs C_4 et C_8
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EXPÉRIMENTALEMENT
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RÉCUPÉRATION DES SIGNAUX DE CHAMP MAGNÉTIQUE 
EXPÉRIMENTALEMENT

Banc d’essai

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟
𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒

𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑒 + 𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 𝑠𝑦𝑛𝑐ℎ𝑟𝑜𝑛𝑒 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

Capteur bobiné de 1200 
spires Cartes d'acquisition Pixie NI
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RÉSULTATS

Avec défaut d'une spire Avec défaut de 2 spires

Avec défaut de 6 spiresAvec défaut de 5 spires

Sans défauts
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APPLICATION DU COEFFICIENT DE CORRÉLATION DE 
PEARSON 
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Comparaison des valeurs du CCP pour différents cas de fonctionnement 
de la machine

Cas Sans Défauts Cas de défaut 1 Spire Cas de défaut 2 Spires

Cas de défaut 5 Spires Cas de défaut 6 Spires
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CONCLUSION
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