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RESUME - Cet article présente une méthode non invasive pour détecter et évaluer la gravité des défauts de court-circuit entre
les spires statoriques d’une machine synchrone. Cette méthode repose sur I’utilisation du coefficient de corrélation de Pearson
pour I’analyse du champ magnétique externe mesuré par plusieurs capteurs placés autour de la carcasse de la machine. Les
résultats montrent une corrélation élevée (de I’ordre de 0.99) en I'absence de défaut, et une diminution significative de celle-ci
pour les défauts impliquant 3 ou 5 spires, ce qui permet le diagnostic du défaut. Cette méthode semble intéressante pour la
surveillance des machines synchrones, car elle est sensible aux défauts mineurs. De plus, nous observons que la corrélation
dépend de ’emplacement des capteurs par rapport a la localisation du défaut.

ABSTRACT - This paper presents a non-invasive method for detecting the presence of an inter-turn short circuit in the stator
windings of a synchronous machine. This method relies on the use of the Pearson Correlation Coefficient for analyzing the
external magnetic field measured by multiple sensors placed around the machine's frame. The results show a high correlation
(around 0.99) in the absence of faults, but a significant decrease for faults involving 3 or 5 windings, enabling fault diagnosis.
This method appears promising for synchronous machine monitoring as it is sensitive to minor faults. Additionally, we observe
that the correlation depends on the sensors’ placement relative to the fault location.

MOTS-CLES - coefficient de corrélation de Pearson, court-circuit entre spires, champ magnétique extérieur, machine
synchrone, diagnostic, éléments finis.

1. Introduction

Les machines électriques tournantes jouent un réle crucial dans de nombreux aspects de notre vie quotidienne. Elles sont
notamment utilisées dans beaucoup de domaines nécessitant un contréle précis de la vitesse et du couple avec une
efficacité énergétique élevée. Parmi ces applications, on compte la production d’énergie électrique, la propulsion et la
traction électrique, ainsi que diverses applications industrielles. Malheureusement, le dysfonctionnement de ces machines
constitue une source majeure de pertes de rendement productif et engendre des colts de réparation parfois trés élevés.
Les pannes mécaniques (défaut de roulement, barre cassée, excentricité, ...) et électriques (court-circuit entre spires,
défaut d’isolation, ...) figurent parmi les défauts les plus fréquemment rencontrés dans les machines tournantes [1]. Selon
diverses sources [2,3], les défauts du bobinage statorique représentent entre 25% et 35% des pannes électriques.

Face aux enjeux économiques actuelles et a I’augmentation de la productivité ( et donc de la perte en cas de panne), de
nombreuses recherches se sont concentrées sur le diagnostic des défauts électriques [1,4], et plus précisément sur la
détection des courts-circuits entre les spires du bobinage statorique [1]. Les Courts-Circuits Entre Spires (CCES) sont
souvent causés par un ensemble de facteurs incluant le vieillissement et la dégradation de I'isolation de la machine, les
températures élevées, ou la présence de fronts de tension dans une alimentation par onduleur [1]. Les méthodes
développées pour détecter les CCES peuvent étre divisées en deux classes : les méthodes hors ligne et les méthodes en
ligne [5]. Les méthodes hors ligne [6], telles que les tests de la résistance du bobinage ou de conductivité CC, de la
résistance d'isolation, I’indice de polarisation, 1’analyse de signature de la tension terminale apreés l'arrét, les décharges
partielles etc., sont généralement directes et précises, mais leur principal inconvénient est que la machine électrique doit
étre déconnectée de son alimentation pour étre diagnostiquée. Les méthodes en ligne, comme la surveillance de la
température, des courants, de I'impédance a haute fréquence, ’analyse de signature de la vibration etc. [6], sont préférées
dans les applications en cours de fonctionnement car elles permettent une maintenance prédictive facilitée par une
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surveillance constante de la machine. Cependant, une limitation est que les techniques de surveillance en ligne nécessitent
I'installation d'équipements supplémentaires, parfois invasifs.

La méthode proposée, dans cet article, est une méthode applicable en ligne qui repose sur la mesure du champ magnétique
de fuite autour d’une machine synchrone (MS), en utilisant des capteurs bobinés de constitution simple. La mesure du
champ magnétique présente I'avantage d'étre non invasive, économique et facile 3 mettre en ceuvre, suscitant ainsi 1'intérét
de nombreuses études. Cependant, la difficulté réside alors dans 1’analyse des signaux récupérés par les capteurs pour
trouver une signature adéquate. Les méthodes présentées dans [7,8], proposent I’utilisation du domaine fréquentiel pour
I’analyse du champ magnétique et la détection du CCES.

Dans ce travail, nous proposons I'application du Coefficient de Corrélation de Pearson (CCP) directement sur les signaux
temporels du champ magnétique extérieur pour détecter les défauts. Les signaux utilisés sont issus de la simulation par
éléments finis de la MS avec la présence d’un CCES dans le bobinage statorique.

Cet article est organisé comme suit : la section 2 porte sur la description du modele d'éléments finis de la MS, la section
3 présente les scénarios étudiés, et la section 4 introduit le CCP ainsi que son utilisation dans notre étude. Enfin, une
conclusion et nos travaux futurs sont proposés dans la section 5.

2. Description du modéle d'éléments finis du moteur

Les phénomenes électromagnétiques caractérisant le fonctionnement d’une machine synchrone a rotor bobiné, tant en
régime permanent que transitoire, sont obtenus en utilisant la modélisation par éléments finis avec le logiciel Flux2D.
Ces modeles englobent aussi bien les moteurs sans défaut que ceux avec défaut, tels que les CCES statoriques [8 ,9].

La geométrie et le modeéle du circuit développé avec Flux2D sont présentés dans la Figure 1 et 2. Ils correspondent & une
machine synchrone & 2 paires de péles dans les paramétres sont présentés dans le Tableau 1. Une boite infinie représente
le domaine de calcul infiniment étendu, incluant les noyaux du stator et du rotor représenté par des régions magnétiques
non conductrices laminées, avec une épaisseur de tdle de 0.27 mm et un facteur d'empilement de 95%.

Tableau 1 : Les paramétres de la MS étudiée

Bobine qui représente le court-circuit:
U_s1..U_s7

Mesures ‘ Valeurs
Stator Stator a double
Tension nominale 230/400V pobinage
Courant nominale In 24,9/144 A
Vitesse 1500 tr/min
Fréquence 50 Hz \._— RotorBobiné
Facteur de puissance cos ¢ 0,7 —
Nombre d’encoches du stator 54 [~
Nombre d’encoche par phase du 18 s = o
stator I I; i
Nombre des conducteurs par 14 (2 bobines avec 7 o — or
encoche statorique conducteurs) W
~~Arbre
Entrefer ‘ 1,5mm
Rotor =
Tension d’excitation LYAY) 7
Courant d’excitation 11,6 A
Nombre d’encoche du rotor 24 +8libres Figure 1 : Géométrie du modéle de la MS sur Flux2D
Nombre des péles du rotor 4
Nombre de spires par encoche 68
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Figure 2 : Circuit électrique du modéle de la MS sur Flux2D
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Les encoches statoriques et rotoriques sont des zones de bobinage conducteur, avec respectivement des facteurs de
remplissage de 23% et 50% et un entrefer de 1.5 mm d'épaisseur. Les noyaux magnétiques non linéaires sont caractérisés

par une saturation a 2.03 T et une perméabilité magnétique relative initiale de 15100 H/m.

Le défaut de court-circuit entre les spires est simulé dans les encoches ou les spires sont modélisées (voir Figure 1). La
géométrie illustrée dans la Figure 1, comprend également deux zones de bobine extérieure présentant un capteur, a savoir
zone Ox et Oy pour I'évaluation des composantes radiale et azimutale du champ magnétique a I'extérieur du moteur [10].

Le modeéle de circuit, illustré dans la Figure 2, est composé de 44 éléments de circuit, comprenant 32 conducteurs bobinés
représentant les 8 capteurs bobinés externes associés aux zones Ox et Oy dans leur géométrie respective. Des résistances
sont intégrées pour évaluer la tension de sortie des capteurs. Ce modéle d'éléments finis vise principalement a réaliser un
diagnostic non invasif des défauts en se basant sur le champ magnétique extérieur de la machine.

Un conducteur représente le bobinage rotorique lié & une source de courant continu I,,. = 11.6 A, tandis que les
conducteurs U, V et W représentent respectivement les bobines des trois phases du stator. La bobine U est subdivisée en
plusieurs bobines élémentaires U1, U2 plus une autre bobine correspondant aux spires dans une encoche ou le court-
circuit est réalisé. Cette bobine est divisée en petits groupes de spires (2 a 6 spires par groupe) pour simuler le défaut de
CCES. Des résistances en paralléle R1, R2, R3, R4 et RS ont été ajoutées pour faciliter le passage de 1’état sain de la
machine a 1’état en défaut et vice versa. Les résistances ont des valeurs entre 0.1 Q et 0.3 Q pour un fonctionnement avec
défaut de CCES et des valeurs de 10 MQ pour un fonctionnement sans défaut.

Pour recueillir des informations lors du fonctionnement en mode génératrice, des charges Chl, Ch2 et Ch3 sont ajoutées
aux bornes du stator, avec des valeurs élevées pour un fonctionnement a vide. Le maillage du domaine de calcul est d’une
précision relative pour la distance entre deux nceuds de 107> ce qui garantit un maillage suffisamment fin a l'intérieur et
a l'extérieur du moteur, ainsi que dans les zones conductrices, pour assurer une bonne précision de la résolution
numérique.

3. Détection non invasive du défaut de CCES

Dans cette étude, tous les tests ont été réalisés a vitesse constante (1500 tr/min) sur trois cas de figure, a savoir ;
a. Machine saine,
b. Machine avec court-circuit entre 3 spires,
c. Machine avec court-circuit entre 5 spires.

La Figure 3 présente les lignes de champ magnétique a I'extérieur du moteur au méme instant (t=0.0261s). La Figure 3.a
présente la machine a 1’état sain, la Figure 3.b avec défaut de court-circuit entre 3 spires et la Figure 3.c avec défaut de
court-circuit entre 5 spires.

Dans le cas du moteur sain (Figure 3.a), les lignes de champ magnétique a I'extérieur du moteur sont identiques pour les
quatre pdles, en revanche, on observe une contraction d'un pdle et de Iégeres différences pour les autres poles en cas de
court-circuit entre 3 spires (Figure 3.b). Enfin, si le nombre de spires en court-circuit augmente encore, la dissymétrie
devient de plus en plus importante (Figure 3.c).
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Figure 3 : Champ extérieur a I'extérieur de la machine dans les trois cas : (a) machine sans défaut, (b) avec défaut
de 3 spires, (c) avec défaut de 5 spires
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a) Machine sans défaut
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Figure 6 : Signaux des capteurs C_3 et C_7, positionnés a

Figure 7 : Signaux des capteurs C_4 et C_8, positionnés a

90° et 270° 135° et 315°

Notre étude a pour objectif d'analyser les variations des séries temporelles du champ magnétique externe en utilisant des
capteurs bobinés pour mesurer le champ radial. Plusieurs paires de capteurs ont été installées sur la carcasse de la machine
pour ce faire. Inspirée de la méthodologie présentée dans [11] , cette approche de diagnostic global présente I'avantage
de ne pas nécessiter la connaissance préalable de la signature d'un état sain. Lors de I'application d'une charge, des
variations distinctes dans les amplitudes des signaux peuvent indiquer un défaut, tandis que des variations similaires
signalent I'absence de défaut. Comme expliqué dans [11], lorsque les capteurs sont éloignés de la bobine endommageée,
les résultats peuvent faussement indiquer que la machine est en bon état. Pour éviter cette confusion, il est nécessaire de
réaliser plusieurs mesures a différentes positions. Nous avons donc choisi d'utiliser quatre paires de capteurs, placées a
des intervalles de 45°, pour analyser les signaux captés a la fois par les capteurs proches et éloignés du défaut. Cette
configuration permet une détection plus précise des anomalies et pourrait, dans de futures études, aider a localiser plus
précisément les défauts en fonction des positions des capteurs. Les Figures 4, 5, 6 et 7 illustrent les tensions générées a la
sortie des capteurs par la rotation du champ magnétique externe de la machine. La Figure 4.a montre les signaux provenant
des capteurs placés a 0° et 180° dans des conditions de fonctionnement normal. La Figure 4.b présente les signaux en
présence d'un court-circuit entre trois spires, tandis que la Figure 4.c montre les signaux avec un court-circuit entre cing
spires. Les Figures 5, 6 et 7 suivent le méme schéma avec des positions de capteurs différentes. On observe que, dans le
cas d'une machine sans défaut, les signaux issus de chaque paire de capteurs opposés sont presque superposés. En
revanche, pour les machines présentant des défauts, les signaux des capteurs diamétralement opposés different les uns
des autres et par rapport a I'état sain. Ces différences peuvent se manifester par un déphasage, I'apparition d'ondulations,
la déformation des signaux et des variations d’amplitude.

4. Coefficient de corrélation de Pearson

Cette section se focalise sur ’emploi du CCP afin de conduire une analyse des signaux collectés, en exposant sa mise en
ceuvre pour chaque ensemble de capteurs.
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4.1 Principe du Coefficient de Corrélation de Pearson

Le CCP, désigné par r, est un coefficient permettant d'évaluer la corrélation existante entre deux variables, x et y, avec r
prenant des valeurs comprises entre —1 et +1 [12]. La corrélation mesure la maniére dont deux variables évoluent
ensemble. Une corrélation positive forte indique que les deux variables variées ensemble dans le méme sens, tandis qu’une
corrélation négative forte indique qu’elles se déplacent dans des directions opposées. Le coefficient de Pearson peut étre
interprété de la maniére suivante :

r = 0 : Aucune corrélation entre les deux variables
0 < r < 0.35 : Corrélation faible

0.35 < r < 0.8 : Corrélation moyenne

0.8 < r < 1: Corrélation forte

r = 1 : Corrélation parfaite

Ces interprétations peuvent varier en fonction du type de données analysées. La formule mathématique du CCP pour deux
variables x et y, est donnée comme suit :

r = 2?:1(xi_f)(yi_3_’) (1)
Jz?=1<xi—f)2*2?=1(yi—y)2

ou : x représente la premiere variable, y la seconde, X et y sont les moyennes des échantillons de x et y, et n est le nombre
d’échantillons.

4.2 Application du Coefficient de Corrélation de Pearson dans I’étude

L'analyse du CCP appliquée a deux signaux suppose que la variable x représente le vecteur des valeurs du premier signal
et y le vecteur des valeurs du second signal. Les valeurs de ce coefficient pour chaque paire de capteurs sont présentées
dans la Figure 8, ce qui permet d'évaluer la différence entre les signaux issus des capteurs du champ extérieur.

Dans le cas de la machine sans défaut, une corrélation presque parfaite est observée avec un CCP égale a 0.99 pour tous
les capteurs. En revanche, pour les défauts impliquant 3 spires, les couples de capteurs (C_1, C_ 5 - 0°, 180°) et (C_2,
C_6 - 45°, 225°) présentent une forte corrélation, au contraire, du couple (C_3, C_7 - 90°, 270°) ou le CCP est de 0.68.
Pour un défaut impliquant 5 spires, les valeurs du CCP pour les couples (C_1, C_5), (C_2,C_6) et (C_3, C_7) diminuent.
Pour les (C_1, C_5) et (C_2, C_6) la corrélation est qualifiée de maoyenne alors que pour le couple (C_3, C_7) elle est
faible. Il est a noter que quelque soit I'importance du défaut, les valeurs du CCP pour le couple (C_4, C_8 -135°, 315°)
sont relativement élevées ne connaissant qu'une légére baisse lorsque 5 spires sont en court-circuit.

En examinant de plus prés les variations des coefficients de corrélation, nous constatons que celles-ci dépendent
principalement de I'emplacement des capteurs par rapport aux défauts. Plus précisément, les capteurs C_3 et C_5 sont
positionnés en face du défaut, ce qui explique les variations importantes du coefficient de corrélation entre les signaux
générés par les couples de capteurs (C_3, C_7) et (C_1, C_5). Cette observation souligne l'importance de prendre en
compte la localisation des capteurs par rapport aux défauts dans l'analyse des corrélations pour une meilleure
interprétation des données.

Ces résultats montrent I’intérét de I'analyse du CCP pour la détection et la compréhension des défauts potentiels dans les
systemes étudiés.
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Figure 8 : Comparaison entre les valeurs du CCP sur les différents scénarios de simulation
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5. Conclusion et perspectives

Cette étude met en lumiére I'importance de I'analyse des signaux de capteurs de champs magnétiques externes positionnés
a 180° I'un de l'autre dans le domaine temporel. Nous avons constaté une variation significative de la corrélation entre
ces signaux en fonction de I'état de la machine. Ces résultats montrent I’importance de la prise en compte des signaux,
dans le domaine temporel, d’un couple de capteurs de champs magnétique extérieur. Toutefois, I’utilisation du coefficient
de corrélation de Pearson nécessite de fixer des seuils afin de définir la présence ou non d’un défaut ce qui rend difficile
son utilisation. C’est pourquoi pour la suite de nos travaux nous envisageons d’utiliser des outils de 1’apprentissage
automatique afin d’exploiter les signaux temporels d'un coupleur de capteurs.
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