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Abstract

Electrical Machine condition monitoring is important to factory efficiency and safety of workers. 

A variety of signals analysis techniques have long been used to diagnosis machine status. This study deals 

with remote diagnosis of electrical systems. Based on the newest Internet technology we developed a 

remote monitoring system with many merits. The use of such system gives many advantages including 

minimum research work on the client side, and simplicity to expand the system. The users can check the 

machine status data through the internet and mobile terminals. 

Keywords: Remote monitoring, Remote diagnosis, Diagnosis, spectral analysis, induction motor.

Résumé

La surveillance d'état des machines est  importante pour  vérifier l’efficacité des usines et la sûreté 

des ouvriers. Une variété  de techniques d'analyse des signaux de vibration a été  déjà employée dans le 

diagnostic de défauts des machines électriques. Cette étude traite le diagnostic à distance des systèmes 

électriques. En se basant sur l’Internet et les nouvelles technologies de communication mobile nous avons 

développé un système de surveillance à distance. L’utilisation d’un tel système offre  plusieurs avantages :

réduire les coûts de production,  améliorer la fiabilité, réduir le temps d'arrêt des machines et assurer

l’efficacité des opérations. Les utilisateurs peuvent consulter l’état de la machine par l’Internet

Mots clés : Télésurveillance, Télédiagnostic, Diagnostic, Analyse spectral, Moteur 

asynchrone.
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INTRODUCTION 
Les machines asynchrones, de par leur robustesse et leur rapport poids/puissance, sont 

largement utilisées en milieu industriel, notons aussi que les progrès réalisés en matière de 

contrôle et les avancées technologiques dans le domaine de l’électronique de puissance ou de 

la microélectronique, ont rendu possible l’implantation de commandes performantes pour 

cette machine, faisant d’elle un concurrent certain dans les secteurs de la vitesse variable et du 

contrôle rapide du couple, détrônant ainsi le moteur à courant continu. 

Assurer la continuité de leur fonctionnement nécessite la mise en place de programmes de 

maintenances préventives et correctives. 

Malheureusement, les contraintes nouvelles et l'intégration de ces machines dans des systèmes 

de conversion d'énergie de plus en plus complexes rendent le diagnostic plus difficile. 

Traditionnellement la procédure de maintenance des machines électriques se fait 

naturellement par réparation, ou remplacement des équipements suite à l’arrêt, mais cette 

procédure présente des pertes économiques considérables, ce que l’on appelle la maintenance 

corrective. Avec le développement de la technologie, une nouvelle approche fait son chemin 

rapidement dans la gestion de la maintenance, c’est la maintenance prédictive qui consiste en 

la détection et la localisation de défauts en vue d’intervenir d’une manière précoce à l’égard 

des différents types de défauts que ce soit électriques ou mécaniques.  Cette approche reste 

insuffisante puisque la tendance courante de la fabrication se déplace vers la régionalisation. 

Par conséquent, l'usine de  la production peut  être loin des experts, alors que les machines 

doivent être surveillées. Grâce aux techniques basées sur L'INTERNET et communication 

mobile, la surveillance d'état des machines à distance et le diagnostic de défauts deviennent 

faisable. En conséquence, des décisions "juste à temps" peuvent être prises à  distance. Des 

plans d'urgence peuvent être fournis pour compenser la perte de la production due à la panne 

inattendue de la production des machines. Donc le contrôle des machines à distance devient 

essentiel aux compagnies qui sont impliquées dans la concurrence.
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I. Diagnostic et surveillance 

I.1. C’est quoi la surveillance ? 

La surveillance est un dispositif passif  qui analyse l’état du système pour fournir des 

indicateurs. Elle consiste notamment à détecter et classer les défaillances en observant 

l’évolution du système, puis à les diagnostiquer en localisant les éléments défaillants et en 

identifiant les causes d la défaillance. La surveillance se compose donc de deux fonctions 

principales que sont la détection et le diagnostic:

A/  Détection  

Pour détecter la défaillance de système, il faut classer les situations observables 

comme étant normales ou anormales. Cette classification n’est pas triviale, étant donnée le 

manque d’information qui caractérise généralement les situations anormales. Une 

simplification communément adoptée consiste à considérer comme anormale toute situation 

qui n’est  pas normale. 

B/   Diagnostic et localisation 

L’objectif est de rechercher les causes et de localiser les organes qui ont entrainé une 

observation particulière. La fonction de diagnostic se décompose en deux fonctions 

élémentaires : 

- La localisation  

- L’identification des causes. 

La localisation permet de déterminer le sous-ensemble fonctionnel défaillant tandis 

que l’identification de la cause consiste à déterminer les causes qui ont mené à une situation 

anormale.  A partir de l’observation d’un état de panne, la fonction diagnostic est chargée de 

retrouver le fait  qu’en est  l’origine. Ce problème est difficile à résoudre. En effet si, pour une 

faute donnée, il est facile de prédire la panne résultante, la démarche inverse qui consiste à 

identifier la faute à partir de ses effets, est beaucoup plus ardue. Une défaillance peut 

généralement être expliquée par plusieurs causes. Il s’agit alors de confronter les observations 

pour fournir la bonne explication [28]. 
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I.2. Méthodes de surveillance industrielle 

   Dans un grand nombre d’applications industrielles, une demande croissante est 

apparue en matière de remplacement des politiques de maintenance curative par des stratégies 

de maintenance préventive. Cette mutation d’une situation où on « subit les pannes » à une 

situation où on « maitrise les pannes », nécessite quelques moyens technologiques ainsi que la 

connaissance de techniques d’analyse appropriées.  La  Figure I.1 présente les différentes 

méthodes utilisées : 

Fig. I.1   Méthodes de surveillance industrielles 

Dans ce travail on s’intéresse aux méthodes basées sur le traitement du signal, plus  

exactement sur l’analyse spectrale du courant stator. 

II. La méthode de diagnostic basée sur l’analyse spectrale du courant stator 

(MCSA) 

La méthode MCSA  (Motor Current Signature Analysis) est la méthode de diagnostic 

la plus largement utilisée pour la détection des défauts mécaniques et électriques. Cela est 

principalement dû à la facilité de la mesure du courant stator  et aux informations que peut 

donner son spectre pour différentes défaillances de la machine.                                                                           
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Par exemple le spectre idéal du courant stator avec des barres cassées se représente comme 

suit : 

Fig. II.1 : spectre du courant idéalisé avec des barres cassées 

Le tableau suivant donne les défauts principaux qui peuvent surgir dans la machine 

asynchrone et leurs fréquences caractéristiques. 

  

Tab. II.1 Tableau récapitulatif des différents défauts  et leurs fréquences caractéristiques. 
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II.1. Les résultats  expérimentaux obtenus par l’application de la méthode 

MCSA par l’analyse spectrale du courant statorique 

Dans ce que suit  nous appliquons la méthode de l’analyse spectrale du courant stator 

pour le diagnostic de défauts de cassures de barres et de portion d’anneau de court-circuit. 

Pour faire on dispose de quatre machines asynchrones de puissance nominale identique égale 

à 4 kW, une saine et trois défectueuse. L’étude porte sur les défauts de cassures de barres et 

de portion d’anneau de court- circuit.  Une acquisition d’une durée de 10 s à une fréquence de 

10 kHz (N = 100000) des trois courants, des tensions de phases et de la vitesse a été effectuée 

sur ce banc d’essai du laboratoire de recherche en électrotechnique de l’Ecole Nationale 

Polytechnique d’Alger qui est représenté sur le schéma de la figure II.1. 

Fig. II.1   Banc d’essais de l’ENP 

La machine asynchrone entraine une génératrice à courant continue débitant dans une 

charge résistive. Puisque la puissance nominale de la MCC n’est que de 2.4 kW,  donc la 

charge maximale de la MAS ne peut pas dépasser 70% de sa charge nominale.  

Le serveur LABVIEW utilisé pour faire le télédiagnostic sera détaillé et expliqué dans le 

chapitre suivant.  
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II.2.  L’analyse du courant stator des différentes machines: Observations et 
discussions 

� Pour une barre cassée 
La densité spectrale de puissance de courant stator obtenue pour une barre cassée dans un 

fonctionnement à vide et à 70% de charge sont données dans les figures Fig. II.3.a, pour 

le fonctionnement à vide le spectre de courant pour une machine à une barre cassée est 

presque confondu avec celui  obtenu pour la machine saine et les pics des fréquences 

caractéristiques de défauts sont très faibles et invisibles. Il est remarquable que la 

détection des défauts dans le fonctionnement à vide est très difficile parce que  le courant 

dans les barres rotorique est faible, il faut donc utiliser des méthodes plus évoluées, à 

savoir : la technique des ondelettes et l’analyse spectrale paramétrique. Pour le 

fonctionnement à 70% de charge les harmoniques caractérisant les défauts sont plus 

visibles mais pour seulement K=1 et les autres piques restent faibles en amplitude. 

   

� deux barres cassées  
La densité spectrale de puissance du courant stator obtenue pour une machine à deux 

barres cassées dans un fonctionnement à vide et à 70% de charge est donnée à la Fig. 

II.3.b. Pour un fonctionnement à vide,  les fréquences des défauts sont clairement 

invisibles tandis qu’à 70% de charge cela nous permet de constater l’augmentation des 

amplitudes d’harmoniques de fréquences   f(1-2g)  caractérisant les défauts de cassure de 

barres. L’augmentation des amplitudes et la dissymétrie entre les harmoniques de gauche 

et à droite du fondamental constatées sur le spectre du courant stator sont respectivement 

dues à une modulation d’amplitude et à une modulation de fréquence du courant stator.  

  

� pour une portion d’anneau de court-circuit cassée 
La densité spectrale de puissance du courant stator obtenue pour une machine à une 

portion d’anneau de court circuit cassée dans un fonctionnement à vide et à 70% de 

charge est donnée à la Fig. II.3.c. Les résultats obtenus pour une telle machine se 

ressemblent  beaucoup à ceux obtenus pour la machine à une barre cassée.   
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• Les différents spectres des différentes machines (à vide et à 70% de charge)

Fig. II.3.a Les spectre de courant pour une barre cassée, à vide (à gauche) et en charge (à droite). 

               

Fig. II.3.b Les spectre de courant  pour deux barres cassées, à vide (à gauche) et en charge (à droite).�

Fig. II.3.c Les spectre de courant  pour une portion d’anneau de court circuit cassée, à vide (à gauche) et en 
charge (à droite).�
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III. Système de surveillance à distance par  internet  des machines 

électriques : le télédiagnostic. 

III.1.  Surveillance en ligne basée sur Internet  

La surveillance en ligne permet à un opérateur extérieur d’accéder aux données d’un 

capteur spécifique à travers des pages Web afin de visualiser les données mesurées (signal 

temporel, valeur globale, spectre,…) … c’est-à dire autant d’éléments susceptibles d’apporter 

des informations de diagnostic pour procéder à un diagnostic rapide à distance. 

-   L’envoi de courriers 

  Ces mêmes coupleurs Web permettent aussi d’envoyer un e-mail contenant un rapport 

vers un serveur d’e-mails local (cas de l’intranet). 

-   L’envoi de messages SMS (alertes…) 

Une solution aussi envisageable: elle fait usage d’un modem GSM raccordé sur le port 

libre de l’automate. Celui-ci pilote automatiquement l’envoi de messages courts vers un 

numéro de téléphone préprogrammé et d’e-mails vers des téléphones GSM (option 

d’abonnement disponible chez la plupart des opérateurs de téléphonie mobile) [43]. 

III.2.  Objectifs  

Le télédiagnostic à pour but de surveiller "on line"  l’état d’un système 

d’entrainement électrique. Notre objectif est d’introduire les technologies de l’Internet dans 

les outils de production. Quelles solutions de communication doit-on mettre en œuvre pour 

tirer profit des technologies Web pour les applications d’automatisme nécessitant un accès à 

distance pour le diagnostic ? Le tout au travers des mécanismes de protection garantissant une 

sécurité optimale pour un accès externe  à coûts maîtrisés. 

Nous présentons à la figure III.1 l’architecture d’un système de télésurveillance et de 

diagnostic. 
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III.3.  Architecture  des systèmes de télésurveillance  

Le système se compose  de trois partis :  

1. Traitement et acquisition de données,  

2. édition des données de diagnostic,  

3.  le côté client.  

  
Fig.III.1 l’architecture d’un système de télésurveillance et de diagnostic. 

III.4.  Utilisation du "DATA-LOGGER"

Les DATA-LOGGER   sont des dispositifs  électroniques qui enregistrent les 

données et qui ont le pouvoir de les partager sur internet par des sorties réseaux qu’ils 

possèdent. Ils sont basés sur un processeur  numérique (ou ordinateur) et sont généralement 

petits, portatifs, et équipés d'un microprocesseur et d'une  mémoire interne pour le stockage de 

données [46]. 

Les DATA-LOGGER sont programmables et se connectent par interface à un  

ordinateur individuel et utilisent un logiciel pour activer l'enregistrement, le traitement, et 

l’analyse des données rassemblées.  

D'autres types de DATA-LOGGER ont un dispositif local d'interface  (bloc de 

touches, affichage à cristaux liquides) et peuvent être  employés comme dispositif autonome.  

Ils varient selon leurs utilisations pour  une gamme d’application de mesures dans des 

dispositifs très  spécifiques pour un environnement donné, [46]. 
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Un des avantages primordiaux d'utiliser les DATA-LOGGER est sa capacité de 

rassembler automatiquement des données sur une  base de 24 heures ; d’où l’intérêt particulier 

d’utiliser un DATA-LOGGER dans un système de télédiagnostic des  machines électriques.   

Fig.III.2 : Différents types de DATA-LOGGER 

Le coût des DATA-LOGGER a diminué au cours des  dernières années pendant que la 

technologie s'améliore. Les DATA-LOGGER simples à canal simple coûtent environ $25. 

D’autres DATA-LOGGER  plus évolués peuvent atteindre un coût exorbitant de plusieurs 

centaines de  milliers de dollar [46]. 

Fig.III.3 Système de télésurveillance utilisant le DATA-LOGGER 

III.5. Pourquoi choisir un DATA-LOGGER parmi d’autres types  

d'instruments 

Trois types d'instruments sont généralement employés pour  rassembler et stocker 

des données. Ceux sont des systèmes  d'acquisition de données. 

Les DATA-LOGGER sont plus économiques que  des enregistreurs de diagramme. 

Ils offrent plus de flexibilité et  sont disponibles avec une plus grande variété de types 

d’entrée.  
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La figure III.4 montre un système utilisant le serveur LABVIEW. Ce système peut être divisé 

en trois parties : acquisition, traitement et partage, et la partie client. 

Fig.III.4  Système utilisant une carte d’acquisition DAQ reliée à LABVIEW [48] 

Les capteurs rassemblent les signaux des différentes grandeurs (courant, tension, vitesse,…)  

de la machine  surveillée et les  transmettent aux  amplificateurs. Les amplificateurs 

conditionnent les  signaux dans des formats acceptables de sorte que les cartes DAQ puissent 

les  convertir aux signaux numériques. Dans notre laboratoire on dispose d’une carte pour le 

conditionnement des signaux reliée à une carte d’acquisition de type IOTEQ /DAQ  série 

1005, ayant une fréquence d’échantillonnage de 200 kHz, 16 entrées analogiques, 16 

numériques. 

En adaptant notre carte à LABVIEW, les donnés seront  traitées et analysées de façon 

plus   simple et rigoureuse en faisant la programmation visuelle dans LABVIEW.      

L’association de la carte DAQ 1005, LABVIEW et les sorties réseau, qui sont garantie 

par  

ce dernier, forme un « serveur LABVIEW »  équivalent à un DATA-LOGGER et qui assurera 

le partage des résultats de traitement (des messages, signaux de visualisation,…)  via Internet  

(Fig.III.8). 

Il suffit pour le client (ou ‘expert’) d’installer une application MATLAB ou C++, où 

disposer d’un Logiciel LABVIEW  installé et bien configuré dans son terminal pour avoir un 

accès aux données du diagnostic, et par suite, prendre une décision sur l’état de la machine. 

Pour expliquer convenablement les démarches à suivre d’un tel système  de télédiagnostic, on 

citera les étapes suivantes : 
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1/ première étape 

Pour l’adaptation de la carte à LABVIEW, il nous a fallu ajouter à la palette existante 

dans le LABVIEW  la palette DaqIO, moyennant quelques instructions, ensuite nous avons 

effectué certains tests  d’acquisition et de traitement pour s’assurer que la carte est intégrée au 

LABVIEW.   

2/ deuxième étape 

Une fois la carte est adaptée à LABVIEW, on réalise le traitement approprié à notre 

diagnostic, en sauvegardant dans des bases de données, et en faisant le partage via Internet  

3/ troisième étape 

Après que les résultats de traitement soient communiqués et partagés sur Internet, le client (ou 

expert) doit avoir en premier lieu, un accès à notre système. Il doit disposer également : 

- soit d’une application MATLAB,  C++, ou d’autres langages,  

- soit d’un LABVIEW installé et configuré dans son terminal.  

-

III.7.Avantages  des systèmes de télédiagnostic 

 Les avantages de la mise en place d’un système de télésurveillance sont nombreux 

[50], et à titre d’exemple on peut citer: 

• La mise en sécurité des personnes 

• Le personnel est disponible pour la résolution des problèmes  

• La possibilité de réduire le temps pour appréhender plus rapidement l’évolution du 

comportement des  machines électriques 

• L’analyse est effectuée par le personnel expérimenté 

• Analyse des données essentielles du système et comparaison avec celles connues pour 

détecter les tendances éventuelles du système.  

• Expertise élargie et réduction du coût de l’intervention. 

• Productivité accrue grâce à la localisation et à la suppression rapide des défauts. 

• Accès sécurisé par mots de passe et fonction de confidentialité pour l’installation de 

l’accès restreint.   
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III.8.Inconvénients et Problèmes qui se posent  dans la surveillance des 

systèmes à  distance  

Tous ces systèmes  permettent la télésurveillance et le pouvoir de diagnostiquer, nous 

pouvons donc  vérifier l’état des  machines  par un ordinateur connecté à l'Internet et les 

ingénieurs peuvent régulièrement surveiller  leur fonctionnement  à distance. Le premier 

problème de ces systèmes est la compatibilité des données avec les différents systèmes à 

distance parce que les architectures des différents systèmes de diagnostic des machines 

électriques sont différentes. Ce qui rend  difficile le partage des données entre les  systèmes. 

Pour les bases Web de la télésurveillance, il y a différents types de données qui  exigent la 

fiche  d'envoi. Ces types de données incluent : 

• Les signaux parvenant des capteurs, tels que la vitesse, le couple, les vibrations, la 

température, la tension, la pression,  

• Les données multimédia  telles que les signaux audio  et vidéo  qui contiennent  des  

bases de données. 

Conclusion 

 Nous avons consacré notre travail à l’utilisation  de l’Internet comme une nouvelle 

technologie pour l’échange des données dans le diagnostic à distance des machines  

électriques, en proposant des  systèmes de télédiagnostic à mettre en œuvre pour tirer profit 

des technologies Web pour les applications d’automatisme nécessitant un accès à distance 

pour le diagnostic. Le tout au travers de mécanismes de protection garantissant une sécurité 

optimale, à coût maîtrisé, tout en montrant comment ces  systèmes mènent à  réduire le coût 

de la maintenance en remplaçant les rondes traditionnelles par une surveillance continue, en 

temps réel et à distance, et aident à prendre la décision grâce aux outils d’apprentissage 

automatique. Les systèmes de télédiagnostic proposés peuvent être appliqués dans d’autres 

domaines à savoir: la mécanique,  la haute tension, etc. Et avec le développement actuel des 

réseaux de télécommunications, les systèmes de télédiagnostic devient de plus en plus évolués 

et bien sophistiqués.
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