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|ntroduction genérale

Contexte et positionnement du mémoire

L’ électricité, forme propre de I'énergie par excellence, est aujourd hui produite
majoritairement gréace a la combustion des carburants fossiles ou de la fission nucléaire qui
sont des ressources épuisables. Elles contribuent ainsi abondamment & la production de
déchets nuisibles pour I'environnement. Les ressources énergétiques renouvelables sont
pourtant considérables et parfaitement capables, a long terme, de satisfaire la majeure partie
de nos besoins. Mais outre |’ hydroélectricité, technologie parfaitement mature, les solutions
de conversion des ressources renouvelables, tels que, le soleil (solaire thermodynamique et
photovoltaique), le vent (éoliennes), la houle (houlogénérateurs) et la biomasse (génération et
cogénération), sont encore en phase de décollage industriel et ne représentent qu’une faible
part dans le bilan global. Aprés de nombreux soubresauts, les contraintes environnementales,
le rapprochement de I’ échéance d’ épuisement des ressources fossiles et fissiles ainsi que les
soucis d’'indépendance énergétique conduisent a un décollage significatif des filieres de
production d’électricité d’ origine renouvelable, qualifiées de nouvelles. Dans ce contexte
énergétique le générateur électrique linéaire ouvre un champ d’ investigation tres prometteur et
joue un réle important dans le développement des systemes de production d électricité
d origine renouvelable tels que, les houlogénérateurs et les cogénérateurs (I’ Archiméde Wave

Swing, le cogénérateur a moteurs Sterling,....).

Pour I’ é&ude des générateurs électriques linéaires associés aux systemes destinés a la
récupération de I'énergie disponible dans la nature, I’aspect multi-physique y est présent a
travers les différentes problématiques qui peuvent étres classées selon :

La nature des « entrées-sorties » caractérisées par des excitations « multi-entrées» et
des charges « multi-sorties».

L’interaction du systéme avec le milieu externe (Compatibilité éectromagnétique,

température environnante, humidité, corrosion,....).

Les phénomenes électriques, magnétiques, mécaniques et thermiques qui sont liés

intimement au systéme auxquels on associe les propriétés des différents composants.

Sachant gque les machines linéaires & aimants permanents sont fortement implantées
dans le domaine industriel notamment leur intégration dans les systemes de production
d électricité et le fait que le désagrément causé par leurs défaillances est tres important, ces

~ 3 ~
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facteurs, justifient I'importance du développement des techniques de diagnostic dans le cadre
de la sureté de fonctionnement permettant ainsi, d’ éviter les dommages corporels ou matériels
et par la suite d’augmenter la durée de vie de ces machines.

Pour traiter les phénoménes multi-physique des générateurs électriques linéaires
plusieurs approches de modélisation sont envisageables, cependant, I’ approche basée sur les
Circuits Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC) s avere tres appropriée pour ce genre
d éude ou le modéle sera appelé a représenter la machine couplée a divers systémes
d entrainements (multi-entrées) et a divers charges (multi-sorties) en fonctionnement sain et
en présences de défauts. L’implémentation sous environnement MATLAB des équations
électriques, magnétiques et mécaniques sous forme d’'un modele d'état, nous offre la

possibilité d’ exploiter les différents résultats des simulations numériques.

Ce mémoire est organise de la fagon suivante :

Le premier chapitre, présente un bref historique de la technologie des machines linéaires. Les
différentes familles d'actionneurs linéaires pour les systemes a entrainement direct sont ensuite
présentées ainsi que leurs domaines d applications qui sont basés généralement sur les aspects
inventifs et imaginatifs des systémes industriels.

Le deuxieme chapitre, présente sommairement les phénomeénes caractérisant les
machines linéaires synchrones a aimants permanents, ainsi qu’une stratégie de modélisation
dans le repere abc qui permet de prévoir le comportement et les performances dynamique de

ces machines, notamment les générateurs linéaires.

Le troisieme chapitre, présente un état de I'art sur la surveillance/détection des
machines électriques ainsi qu’'une modélisation avancée des machines linéaires a aimants
permanents dans le repére abc en présence de défaut de court-circuit entre spires (phénoméne
multi-physique interne) dans le fonctionnement moteur et générateur.

Le quatrieme et dernier chapitre, présente les résultats fournis par les modeles
numériques des machines linéaires synchrones a aimants permanents implémentés sous
environnement MATLAB ainsi que I’interprétation des différents phénomenes physique mis
en jeux lors du fonctionnement de ces machines tels que, les régimes transitoires, le couplage
électromécanique...etc.

~ 4 ~
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Etat del’art sur les machines éectriqueslinéaires
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines électriques linéaires
1. Introduction

Les machines électriques linéaires sont des entrainements directs qui permettent de
réaliser un mouvement linéaire directement sans organes de transmission mécaniques en
utilisant I’ énergie électrique. Les forces électromagnétiques sont utilisées pour produire une

force de poussée qui permet d’ avoir un dispositif électrique a mouvement linéaire (figure 1.1).

Figure 1.1 : Machine électriquelinéaire

Du fait que les machines électromagnétiques linéaires peuvent appliquer une force de
poussee directement sur la charge, cela fait d’elles un centre d'intérét des industries qui
sinvestissent dans le développement de ces machines et la diversification de ses domaines
d applications. Les dispositifs linéaires a conversion d'énergie électromagnétique offrent de
nombreux avantages, telle que, I'absence de commande mécanique et du systéme de
transmission qui permet d'avoir de bonnes performances dynamiques et une fiabilité
améliorée.

2. Historique
La figue (1.2) présente le premier brevet d application industrielle portant sur des
moteurs linéaires, bien qu'il contienne peu dinformations sur la technologie du moteur

linéaire, il présente le choix des moteurs linéaires asynchrones pour propulser des trains de
passagers.

~ 6 ~
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines électriques linéaires

Moteur linéaire

- T 1

Roue et rail
classique

it
UL,

"."-'||

sl

3eme rail
(secondaire)

Figurel1.2: 1% brevet de moteur linéaire [ Gong11]

A titre indicatif, en France, il y eu une tentative de transport par moteur linéaire
asynchrone a partir de 1969 avec I'aérotrain suburbain S44 (Figure 1.3). Il était sustenté et
guidé par des coussins d'air horizontaux et verticaux de la société Bertin, et glissait sur une
voie en béton ayant laforme d'un T inversé. || comprenait un moteur linéaire a induction pour
la propulsion, construit par la société Le Moteur Linéaire (LML) du groupe Merlin Gerin.

Celui-ci fut difficile a mettre au point, de plus, il chauffait énormément. La captation
du courant éectrique d'alimentation se faisait par des navettes frottant sur des rails disposés le
long de la voie. Ces navettes éaient fixées a I'appareil au niveau de deux orifices dans la

partie basse de I'appareil.

Figure 1.3 : Photo del'aérotrain suburbain $44 [ Remy07]

Le S44 était en fait un prototype expérimental dont la version commerciale aurait di
servir pour les liaisons Orly-Roissy et La Défense-Cergy (Régions de France).
L’ expérimentation du systéme de propulsion par moteur électrique linéaire s'est éaée de
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines électriques linéaires

décembre 1969 a début 1972, et a permis au S44 d atteindre une vitesse de 170 km/h sur sa
voie d’ essais de 3 km. La société Le Moteur Linéaire (LML) a été ensuite relayée en 1973 par

Jeumont-Schneider. L'exploitation commerciale devait ére assurée par des éléments de 2
véhicules circulant a 60 s d'intervalle, les 23 km du trgjet étant effectués en 10 min. Le
protocole a été ratifié en mai 1974. Cependant, en juillet 1974, les pouvoirs publics sont
revenus sur leur décision, et ont mis fin aux essais a base de moteurs linéaires en France au
profit du Train a Grande Vitesse (TGV).

Le développement industriel des machines linéaires dans d autres domaines que le
transport n'a pris son essor qu’'a la fin des années 1980 et connait aujourd’ hui une croissance
annuelle de 20%. Le marché de la machine linéaire représente, en 2004, 113M<€ pour I'Europe
et 95M€ pour les USA [Remy07]. C'est un secteur en plein développement, qui s éend
actuellement a de nouveaux domaines d’ applications. Toutefois, il n’existe pas de marché de
masse pour les machines linéaires. Ce marché est uniquement porté par I’ aspect inventif et
imaginatif des applications.

3. Structures et topologies des machines électriqueslinéaires

La machine électrique linéaire est un type particulier de son homologue rotative. Cette
nouvelle configuration est en principe envisageable pour tous les types de machines rotatives,
il est donc possible de concevoir des prototypes linéaires synchrones, asynchrones, a courants
continus, pas a pas et oscillatoires, avec une réversibilité en exploitation et en mouvement,
C' est-a-dire ainduit fixe, inducteur mobile et vice versa

Vu les caractéres spécifiques de leurs mouvements en translation les machines
linéaires constituent par ellessmémes un entrainement direct, remplacant ainsi les systémes
conventionnels complexes associés aux machines rotatives assurant un mouvement rectiligne.

Pour les principaux types de ces machines on peut citer :

La machine linéaire a inducteur simple (stator unique) : Cette variante est la plus
courante, car elle s'intégre plus facilement dans la plupart des applications, elle
présente une force d’ attraction importante entre |’ inducteur et I’ induit.
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines électriques linéaires

Bahire Statar

Flaque d'acier Couche

d’aluminic

Figure 1.4 : Machinelinéaire simple induction (stator unique)
La machine linéaire a inducteur double (double stator) : Cette structure permet

d obtenir des poussées spécifiques plus élevées. Dans la mesure ou I'induit est centré,
larésultante des forces d attraction est nulle.

Croulile: slalo

bzt ircuil de Terrnelee

d alurniniurn - i
s ligres oo chirnp
! St e Iy
e Feuille conducieie:
= o e
)/ w o

Cenluie

Primmsire

Bukinu

Figure 1.5 : Machine linéaire double induction (double stator)

La machine linéaire tubulaire : C'est une solution qui permet une meilleure utilisation
du volume disponible et du cuivre. Pour une structure bien centrée, la résultante des
forces d' attraction est nulle.

Encoeches satorigques

Figure 1.6 : Machinelinéaire tubulaire
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La machine linéaire pas & pas : Cette machine assure une conversion d' information. Sa

particularité est d’assurer un mouvement mécanique incrémental continu [Hedjazi07].
La machine pas a pas doit étre de caractére synchrone afin de satisfaire les impératifs
d’'une conversion d’'informations fiables. En d’'autres termes, a toute impulsion
d alimentation doit correspondre une avance élémentaire (translation) constante, dite
pas. Un nombre déterminé d’impulsions entraine un nombre correspondant de pas. De
plus, la succession d’ impulsions a une fréguence déterminée permet d’'imposer une
vitesse de translation pratiqguement constante. C' est le contréle de ces deux fonctions

position et vitesse, qui permet d’ assurer une conversion d'information.

At g et 1Fne aatarique

Hakine

arciz rwehile

Figure 1.7 : Machinelinéaire pas a pas [ Hedjazi07]

Sachant que les machines électriques linéaires recouvrent une tres grande variété de
systémes, nous terminerons par donner quelques figures représentants d'autres types de
machines linéaires un peut plus spéciales que celles citées ci-dessus telles que, la machine
linéaire oscillatoire, la machine linéaire a flux transversal, la machine linéaire hybride vernier

et en fin la machine linéaire multi-tiges.

Marsan

teemumagnétinue

b sxsir

Figure 1.8 : Machinelinéaire oscillante avec ressorts d’ équilibre [ Hedjaz 07]
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liroalement
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Figure1.9: Machinelinéaire a flux transversal [ BakerO3]

Ligne de flux

‘Stator

Enroulement
Déplacement

'Rotor

Aimants
permanents

Figure 1.10 : Machinelinéaire hybride vernier [ Baker03]

Figure 1.11 : Machine linéaire multi-tiges [ BenahmedO6]
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines dectrigues linéaires
Geénéralement, les machines linéaires peuvent étre classees suivant leurs géométries

(figure 1.12).

LINHECNT T T IC
Maghines limsnires

——

| Flinx | | ‘Tubwilair |

l : | l

| Saon Lo | | Sbibor cont | | e T | | Slebor con |

L
,, , ,, l

Lronlale aliles

| Sl umdgue | | LDuontle slaler | Slalar umigque |

Figure1.12 : Classification des machines linéaires selon leur géométrie [ Chevailler06]

Il existe un autre classement relatif au principe de fonctionnement du moteur
(topologies). Celui-ci est présenté par la figure (1.13).

T aipalugries e
Wlachimes lineainss

|
l ' ! !

(e HH T (I Ty H o R T Preseie sl e K5 S S HEH | (TR

: : )

I'u e iezn ByTerine lim 1 e

l : ! !

) [ EEER T
B IR A B EREES 1 Lleiraeepe: s leslcl:me e wrmps =
warsel: perneeienl:

' !

R el S elenl:

l 4 A 4 l

ST 8 e Tk RS T CHE ],

Sarneals e e ST A T ETrRe

Figure 1.13 : Topologies des machines linéaires [ Chevailler06]
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines dectrigues linéaires
Il n’est pas dans notre objectif de détailler toutes les structures des différentes familles

des machines linéaires. Par contre, la bibliographie francaise et anglo-saxonne comporte de
nombreux articles qui justifient de I'intérét de ces machines et qui présentent ces différentes
familles, ainsi que de bons ouvrages dédiés a I'éude des machines linéaires et a leurs
applications industrielles.

4. Architectures et géométries des machineslinéaires a aimants per manents

La machine étudiée dans ce mémoire est une machine linéaire synchrone a aimants
permanents a géométrie plate et a stator unique. Sans aborder les principes de conversion
électromécanique, trois familles d’ architectures de ces machines peuvent étre distinguées:

Inducteur solidaire du rail, donc fixe (figure 1.14.a) et induit mobile dont

I’ alimentation peut s effectuer par un céble souple (le mouvement est limité) ou par

transmission d’ énergie sans contact, |’ énergie peut étre également embarquée ;

Inducteur solidaire du rail mobile et induit fixe localisé (I'alimentation est facilitée),

figure (1.14.b) ;

Induit fixe (figure 1.14.c) et distribué sur la longueur du rail (voie active dans le cas

des trains), la partie mobile supporte uniquement I’inducteur. Dans ce cas, I’ énergie

est amenée a la partie fixe ce qui évite les difficultés de transmission mais le systeme
d’alimentation est complexe et colteux.

alimentation . - . - . . .

i} . [== induit mobile

o | = e
i

. 0 20 20 A 2 T30 [ 2 0 2 o
a) EEEEERRR R R RN RNNRRNNN
aimentatim - - * - =] Kinduitﬁ:{f
electrqe . = localise
rail {mobile) '
+—> :
b) Il—hm mmﬁﬁrhfﬁl%lﬂ—lml—#—u—hl
induit fixe

inducteur (mobile)

“"““b“f TN «——

;mwmmm

c) A

Figure 1.14 : Principales architectures des machines linéaires a aimants per manents
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines dectrigues linéaires
Le rail (partie fixe, éventuellement de grande longueur) peut étre « entouré » par la

partie mobile ou également « entourant ». Si la surface active d entrefer est plane et unique,
les efforts normaux (non productifs du mouvement attendu) sont loin d’ étre négligeables et
créent des contraintes trés fortes sur les guidages. Lorsgque cela est possible, on essaie de
réduire ces efforts en adoptant des structures symétriques, par exemple, avec des stators en
forme de U (figure 1.15.8) ou encore tubulaires (figure 1.15.b). Les efforts normaux ont alors
une résultante nulle si le centrage est parfait (comme dans les machines tournantes
cylindriques), mais I’ équilibre obtenu est instable et il subsiste toujours un effort résiduel de
décentrement. 1l est donc nécessaire de réaliser un guidage mécanique trés précis.
Généralement, celui ci est déporté et lié a la charge entrainée. Ce guidage devra avoir un
coefficient de frottement aussi faible que possible, surtout dans les applications ou la masse
embarquée est grande.

ldinr

ldinr

Statnr

Satnr

(@formeenU et T (b) forme tubulaire
Figure 1.15 : Géométries minimisant les efforts normaux parasites

La figure (1.16) montre un exemple d’ actionneur linéaire direct industriel & aimants

NdFeB (série avec deux diamétres de barreau central : f 25 et 38 mm, les poussées atteignent

1300 N, les vitesses 11 m/s et les accélérations 200 m/s?). L’ architecture est de type (figure
1.14.9) et lagéométrie de type (figure 1.15.b).

I'mimel™r are

warm dncal;

Bvsorie s relnchas=riend

Figure 1.16 : Moteur linéaire a aimants tubulaires[ Benahmed05]
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines électriques linéaires
5. Aimants permanents

5.1 Définition d’un aimant permanent

On appelle aimants permanents les corps qui ont la propriété de conserver une tres
grande aimantation rémanente. Parmi les fonctions d'un aimant permanent nous avons la
création du champ magnétique extérieur, cela implique que l'aimant possede des pdles qui

sont des régions dans lesquelles sa polarisation présente une composante normale a la surface.

5.2 Différentstypesd’aimants
- Les Alnico : Ces aimants sont des alliages a base d’aluminium, nickel, cobalt et fer, aux
propriétés magnetiques modestes et du colt élevé du cobalt. Grace a une excellente
stabilité thermique, ils conservent quelques rares applications, dans le domaine des hautes
températures et des appareils de mesures.
- Lesferritesdurs: Ce sont des matériaux céramiques trés stables, atres faible codt, aux
propriétés magnétiques modestes. Bien que relativement anciens, ils font toujours I’ objet
de nombreuses recherches et demeurent les aimants les plus utilisés aujourd’ hui.
- Les samarium-cobalt : Ils présentent des performances magnétiques trés supérieures
aux deux familles précédentes, mais leur colt constitue un inconvénient majeur.
Relativement stables en température et résistants a la corrosion, ces aimants conservent
d importantes applications dans les domaines ou les conditions d’utilisations difficiles
(notamment les hautes températures) sont prépondérantes par rapport au codt.
- Les néodyme-fer-bore: lls présentent les meilleures performances magnétiques du
marché. Trés sensibles a la corrosion, ils sont protégés par des revétements de surface et

ne peuvent étre utilisés a haute température.

5.3 Performances magnétiques des aimants

Les performances magnétiques des aimants permanents sont déterminées a partir de
leur courbe d'aimantation M = f(H) ou en induction B = f(H), H représentant le champ
magnétique effectif dans I’aimant. Ces performances sont plus particuliérement caractérisées
sur le deuxieme quadrant du cycle, qui correspond a la courbe de désaimantation. Alors on
obtient :

L’ induction rémanente B; (induction magnétique en champ nul).

Le champ coercitif de I’ aimantation H; (champ annulant I aimantation M).

Le champ coercitif de I'induction Hes (champ démagnétisant annulant I’induction B).

Le produit d’énergie volumique BH dont on tire (BH) max.
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Le tableau (1.1) présente les valeurs des principales grandeurs magnétiques pour les

Chapitre 1
guatre familles d’aimants. Elles comportent, pour certaines grandeurs, des domaines de
variations qui caractérisent les différentes nuances disponibles chez les fabricants.
Tempdratura Température ‘B Ennffiiq&i nt Coefficient
Famille il Guria: masimne H h“:x Hf'r - i tem ifaEL:E de M d tmpiratre o B,
e d'utilization [k Jeim (k&) i P o put
: ') fan 108 K len 07K
Al i 140 & HED 450 4 BB 6. A4 42,8 ER e 11413 FO03E =007 -0z
Ferrites (ar) d50 & del pel & hadlg 00 e don | 0354046 +03a+0F UNET RV
Smelo 15 100 & 750 ) 18041512 DA TEDD | OFFa087 | -0MBE-00 -0 - 0080
Sm-Co 2417 B0 & BA0 B0 4 GO 168142045 480 e P80 | 0Aatie | -01BA-030 0005 -0040
e-Fe-B 3100330 8137180 199.0a210,2  80w1%80 | 10413 0350 0 iR RE
Tableau 1.1 : Valeurs numériques des principal es grandeurs magnétiques des grandes familles
d aimants a température ambiante [ Lechevallier]

Sur lafigure (1.17) sont représentées les courbes de désaimantation, en aimantation et
1.4

en induction pour les quatre familles d’ aimants.
e
M NdFeB[ e
— B 7SmCo (2-17) | 1
| / s
E . — .f' 77 Aos
s Sm-Co (15) / VA SR
1‘ I|I ,.-"'f fﬁ?lﬂﬂ J 0,8
m III f’ f’ / .
S s ™
[ 7 s A os
/ |/ / Ferrites y :
IIII 1 1 I 1 1 1 1 1 ‘I'I"f I I illlrl IJ{ I I El
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Figure 1.17 : Courbes de désai mantation de différentstypes d’ aimants [ Lechevallier]
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines dectrigues linéaires
6. Domainesd’application des machines électriqueslinéaires

Pour illustrer I'intérét que présentent les machines électriques linéaires et la diversité
des besoins en entrainements directs, nous avons choisi une classification par domaine
d application. Dans chaque situation, nous nous efforcons de mettre en évidence les

caractéristiques recherchées et les solutions actuelles.

6.1 Transports

Il existe depuis longtemps des applications avec des moteurs linéaires dans le domaine
ferroviaire. Les moteurs linéaires se sont développés gréace a leurs capacités a générer des
systemes de lévitation, mais aussi pour leurs capacités de traction. Les applications du moteur
linéaire pour le ferroviaire peuvent étre divisées principalement en deux catégories : lestrains
traditionnels avec des roues et les trains sans roues qui utilisent latechnologie de la Lévitation
Magnétique (Maglev).

6.1.1 Trainstraditionnels avec roues

Ce type d’application utilise des roues et des rails traditionnels. Le train est propulsé
par des forces magnétiques provenant de courants induits dans une bande conductrice située
entre les rails. Aujourd’ hui, les moteurs linéaires les plus utilisés en traction ferroviaire sont
des moteurs plats a un seul primaire. La figure (1.18.a) présente une structure de traction aun
seul primaire. C'est un moteur linéaire avec un primaire court. Le primaire est installé sur le
train. Le secondaire est en aluminium avec une bande magnétique en fer pour le retour du
champ magnétique. L’ ensemble est installé au sol e long desrails. Lafigure (1.18.b) présente
I’installation du moteur linéaire sur le train. Le secondaire au sol est souvent appelé troisiéme
rail. Les roues servent simplement a soutenir le train. Elles ne propulsent pas le train ce qui
résout le probleme d’ adhérence.

primaire —_

: —— sccondaire
Reaction plate (Al, Cu, Fe base)

{a)

Figure1.18 : Sructure et montage du moteur linéaire sur un train [ Gongl1]
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines dectrigues linéaires
Letableau (1.2) présente quelques implantations utilisant des moteurs linéaires pour la

traction. Actuellement d autres lignes de transport urbain sont en construction.

{onsrmietenr Tigne ille: iz o senrion
Adr et eEpEens Beijig A
Arlrain JHIL P Y mrlk A
Drclroal Peaple Mduver Dt 1087
Bombardier ART Kelara Jayu Line Fluale ormpur 1033
Svarhorougl TR Toronle 1083
ShyTrain Vanwover 1083
Lirarrain Raitania T0HY
Magahari I'sirumi rrodeachi Line Cleaka T4
l'aei Oedo 1ine 'J'r}l.j.'n RYLA
Faigan Lins (] 7 Ryl
Kawasali Hewvy Manaknme ine Fnkioa N
Indnstry lmazatosay: Line {leaka RV
Lereen Line Y okohams M
Lire 4 of Crangzhen Metre {raangzhon MK
Line & of Crangzhen Metre {raangzhon R

Tableau 1.2 : Applications des moteurslinéaires sur desrails [ Gongl11]

Deux exemples du tableau (1.2) sont présentés. La figure (1.19) montre le métro de
Beijing. |l a été ouvert en juillet 2008. Le parcours est de 28 km et dispose de 4 stations. La

figure (1.20) montre un exemple de SkyTrain de Vancouver datant de 2002.

—

Figure 1.19: Ligne del’ aéroport de Beijing Figure 1.20 : SkyTrain de Vancouver
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Chapitre 1 Etat de |’ art sur les machines électriques linéaires
6.1.2 Trainsalévitation magnétique (M aglev)

Avec I’ augmentation de la population et de I’ extension des zones d’ activités humaines,
les moyens de transport traditionnels ne satisfont plus les besoins. Des moyens de transport en
commun innovant sont nécessaires. Le train utilisant le systeme de lévitation magnétique
(Maglev) est un trés bon candidat.

//' Tradin

9

Sysréme de guidage
et de lévitation

Lévitation Guidage
électro-aimant  Rail de guidage

Figure1.21: Systeme de Maglev

Le Maglev est un systéme de transport qui suspend, guide et propulse le train. Tandis
gu’un train conventionnel est propulsé a I'aide du frottement entre les roues et les rails, le
Maglev utilise la lévitation sur la voie de guidage, et se propulse gréce a un moteur linéaire.
Lafigure (1.21) présente un systéme de Maglev. Il est composé de trois parties : le systeme de
propulsion (moteur linéaire), le systéme de lévitation et le systéme de guidage.

A titre indicatif, on peut citer le projet Japonais. La figure (1.22) présente le Maglev
japonais installé sur une voie active (I’induit du moteur linéaire est réparti tout le long de la
voie, architecture type figure 1.14.c). Les avantages de la sustentation magnétique résident
dans |’ absence d’ usure par frottements, la réduction du bruit (particuliérement en zone urbaine
et avitesse modéreée) et le confort.

prévision de vitesse commerciale 500 knvh [ Multon99]
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6.2 Diverséquipements d’automobiles

De nombreuses recherches, avec quelques réalisations prototypes méritent d étre

signalées, telles que, les suspensions et les soupapes électriques.

Pour les suspensions électriques, I’ objectif visé est I'obtention d’un meilleur contréle

de la stabilité et du confort, voire une récupération de |’ énergie en particulier sur chaussee

déformee [Bart10].

Lssgmnert

Bulde de lin

die waourse

AmnTlisseur

Tpdrauligque \

[a}

Figure1.23: (a) Suspension conventionnelle. (b) Suspension éectromagnétique [ Bart10]

Pour les soupapes électriques,

précision de contréle que les soupapes a commande mécanique ainsi que la suppression des

b TR I ANSEN D) i
crisulenaenl
triphusss

]

I’objectif visé est I'obtention d'une plus grande

arbres a cames du moteur (moteur camless) [Benahmed06].

reszort haut
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)

Figure 1.24 : Schéma de principe d’ une soupape é ectromagnéti que [ Benahmed06]
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines électriques linéaires
6.3 Batimentset usines

Dans le domaine du bétiment, |’ application des machines électriques linéaires peut se
trouver dans les ascenseurs des grands immeubles, la figure (1.25) présente un ascenseur

entrainé par un moteur linéaire synchrone a aimants permanents (double stator).

Mhlar

Calzine i scemnyeor [

Clirbine i scemnyeor ,-"'
/!

T 7

i

i

Figure1.25: Ascenseur entrainé par un moteur linéaire synchrone a aimants
(double stator) [ Jacek00]

Pour des applications en manutention dans les usines ou les atliers, la figure (1.26) présente

un pont roulant automatique a deux degrés de liberté entrainé par deux machines linéaires suivant
'axex et y.

Blaslizux ]j.trs"tlirc 2

1 Belimail

Figure 1.26 : Pont roulant automatique [ Jacek00]
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Chapitre 1 Etat de |’ art sur les machines électriques linéaires
6.4 Production d’énergie électrique

6.4.1 Houlogénérateurs

De nombreux travaux présentent les systémes de récupération d’ énergie des vagues
qui sont en phases de développement [ArexislO], [Aubrey09], [Baker03], [KimoulakislO],
[Ruellan07] et [Thorburn06]. Parmi ces systéemes, on cite 'AWS (Archimede Wave Swing)
qui exploite le mouvement de pilonnement (vertical) d'une bouée immergée. Une unité de
production est constituée d'un flotteur cylindrique qui coulisse sous I'effet de la houle autour
d'un autre fixé sur le fond de la mer. Le mouvement créé actionne un générateur éectrique
linéaire en entrainement direct. La version pilote, testée en 2004, au large du Portugal
[Ruellan07], était dimensionnée pour une puissance créte de 2MW et une puissance nominale
de IMW.

Le générateur linéaire est une machine a aimants permanents déposés en surface. Le
systéeme n'ayant qu'un seul degré de liberté, la modélisation hydrodynamique et mécanique du
systéme se ramene a une éguation différentielle du second ordre. Le terme de rappel
(proportionnel & la position) est di au fait que le flotteur agit comme un piston. Lors de son
mouvement il comprime et détend de I'air dans une chambre éanche mais aussi de I'azote
dans des pistons. La pression de |'azote dans ces pistons est gjustable et ce terme de rappel
peut donc étre régulé afin d’ajuster la fréguence de résonance du systéme aux différentes
fréquences d'excitation rencontrées. Cela permet de récupérer le maximum d'énergie sur une
plage de périodes de houle assez élevée (entre 5 et 15s). L'effet de résonance permet
datteindre des amplitudes de mouvement jusgu'a sept fois plus grande que I'amplitude de la
variation de hauteur de la surface de la mer.
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Figure1.27 : AWS[ Baker03]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
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L'énergie annuelle récupérée annoncée est de 1.64 GWh sur le site pilote portugais,

soit 1640 heures a puissance nominale. Sur la version pilote et pour des raisons de cot, la
partie mobile du générateur linéaire est plus longue de seulement trois métres que la partie
fixe. Cela gréve évidemment les capacités du systéme sur les mouvements de forte amplitude.
Pour éviter d'avoir des mouvements d'amplitude trop importante, le systéme est prévu avec
des butées mécaniques. Le systéme possede des amortisseurs hydrauliques eux aussi prévus
pour limiter les mouvements. Cela évite au générateur linéaire de devoir fournir des forces
trop importantes pour avoir des mouvements raisonnables, mais I'énergie récupérée est en
contre partie plus faible.

L’'appareillage du systéme Achimede wave swing (AWS) est trés simple et ne
nécessite pas de technologie trés avancée, en effet la seule difficulté vient de la taille et des
proportions inhabituelles que doivent prendre les différents composants du systéme AWS. Le
systéme se compose d'un cylindre hermétique en acier, fixé a un guide vertical lui-méme
accroché au fond marin. Le cylindre se compose d’un cylindre mobile supérieur ou flotteur
comprit entre 10 et 20m de diamétre, et d’un cylindre fixe inférieur. A I'intérieure du flotteur
on trouve un systéme de générateur linéaire composé d’ une bobine solidaire du cylindre fixe
et d’'une colonne d’ aimants de polarités inverses solidaire du cylindre mobile [Arexis09].

T T e
Figure 1.28: Systéme AWS|[ Arexis09]
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Chapitre 1 Etat del’ art sur les machines électriques linéaires
6.4.2 Cogénérateurs

Pour un tel systéme, [Ruellanll] et [Benahmed06] présentent un micro-cogénérateur
destiné a alimenter en énergie électrique et thermique une habitation individuelle. 11 est
congtitué de deux moteurs d entrainement de type Stirling (figure 1.29) associés a un
générateur électrique linéaire a induction (figure 1.31). Pour des raisons d’encombrement,
mais aussi, de maniére a pouvoir encapsuler |I’ensemble dans une enceinte close sans joint, le
choix d’une intégration du moteur d’entrainement et du générateur a été fait. Le tout est donc

compose d’ une chaine thermo-mécanique couplée a une chaine électromécanique.

échanlgeur thermique

d
v

e g m énergie thermique
3

déplaceur-f"""- H%
piston J_ N
i " gaz froid

energie meécanique

Figure 1.29 : Schéma de principe d’ un moteur Stirling [ Benahmed06]

gaz chaud

L’ énergie électrique produite est injectée, via un double convertisseur AC/DC/AC,
dans un réseau domestique 230 V / 50 Hz (figure 1.30). Les deux moteurs Stirling travaillent
en opposition de phase. Les pistons de chacun des moteurs sont liés rigidement. De ce fait ils
sont considérés comme un unique piston qui est également le mover du générateur.
L’ ensemble constitue le moteur Stirling a « piston libre double effet».

!
Crendrateur Kz riphasé
cleetique liasaire domostigue

Figure 1.30 : Schéma de principe d’'un convertisseur AC/DC/AC [ Baker03]
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Stirling 1 tubulaireainduction  Stirling 2
déplaceur _piston { mover

I |
TM' 1 u ; m.l l Tw

meateur Stirling (1) ensemble genérateur moteur Stirling (2)

Figure1.31 : Schémas du moteur Stirling et de son générateur éectromagnétique linéaire a induction
[Ruellan11]

Le piston commun, ou mover, est entrainé dans un mouvement alternatif selon son
axe. Sa course (amplitude et fréquence) dépend de la température de la chambre chaude, de
celle de la chambre froide et de la force électromagnétique que la chaine électrique oppose au
moteur. Cette force d opposition est récupérative de forme et d’amplitude optimisée adaptée
au bon fonctionnement de la chaine thermo-mécanique notamment concernant sa stabilité.

Comme nous I'avons déja précisé, deux moteurs thermiques travaillent en opposition
de phase. C'est-a-dire que le temps de détente d'un moteur coincide au temps de compression
de l'autre moteur ou d'une autre maniére I'un constitue le "ressort de rappel” de l'autre. Par
contre, un tel moteur Stirling n'est pas naturellement stable. Cette stabilité devra étre assurée
par le contréle/commande de la machine a induction qui est globalement génératrice sur un

cycle mais peut fonctionner a certains instants en moteur.
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7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté d’une maniére générale les différents types de
machines €électriques linéaires tout en montrant I'intérét qu’ elles ont apporté dans le domaine
industriel. Les caractéristiques intéressantes de ces machines a savoir leurs géométries et leurs
modes opératoires, font d’elles I’objet d’un champ d’investigation trés vaste et novateur ou les
chercheurs cauvrent quotidiennement pour élargir leur domaine d application tout en
améliorant leurs performances.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter un modele de la machine linéaire
synchrone a aimants permanents, permettant ainsi, la prédiction de ses performances
dynamiques dans les différents régimes (transitoire et permanant), différents modes
opératoires (moteur et générateur) et sous diverses conditions de fonctionnement (multi-
excitations).
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1. Introduction

La modélisation et la simulation de la machine linéaire dans le cadre de la prédiction
de ses performances dynamiques (régime transitoire et permanent) ou de son diagnostic est
d’ une tres grande importance. Cependant les objectifs d’'un modéele de simulation sont
différents, ce qui a motivé les chercheurs & mettre au point des modeles basés généralement
sur les approches de calcul suivantes :

Méthode par les équations des Circuits Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC).

Méthode par les réseaux de réluctance (MRR).

Méthode numérique par les éléments finis (MEF).

Ces trois méthodes sont largement détaillées dans la littérature scientifique, et
présentent des degrés de complexité différents.

La méthode des (CEMC) permet d’ exprimer les principes physiques mis en jeu lors de
la conversion électromécanique, sous forme de relations analytiques liant les tensions, les
courants et les flux a travers les résistances et les inductances. Bien que les résultats obtenus
sont généralement acceptables, ils présentent des insuffisances a cause des hypotheses
simplificatrices restrictives telles que, la linéarité des matériaux, configurations géométriques
simples, I'absence de saturation magnétique et d’ effet de peau. Dans les applications qui ne
nécessitent pas une trés grande précision, la méthode des (CEMC) est avantageuse en termes
de sa simplicité de mise en cauvre basée principalement sur les lois fondamentales de la
physique, d’'une part et d’une autre part, de sa souplesse lors de son implémentation dans les
logiciels de calcul numérique.

Dans I’approche numérique la méthode des éléments finis est utilisée pour la
résolution des équations du champ électromagnétique incluant les propriétés réelles des
matériaux et les configurations géométriques complexes. La discrétisation ou le maillage fin
du domaine d'étude permet d augmenter la précision des résultats. Néanmoins la (MEF)
présente un inconvénient relatif aux ressources informatiques (temps et espace mémoire
important).

La méthode des réseaux de réluctances (MRR) basée sur les schémas équivalents
magnétiques présente un niveau de complexité intermédiaire entre les deux méthodes
(CEMC)-(MEF). Elle offre I'avantage de décrire plus finement les grandeurs du systeme a
I’aide d'une représentation graphique de la géométrie de la machine, en incluant les
phénomenes de saturation locale (générés par les aimants sur les dents du primaire).
Cependant, la représentation tres complexe des échanges d’énergie dans la zone d’ entrefer

reste un frein majeur a son utilisation.
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Le modéle proposé dans ce chapitre, sinscrit dans le cadre de la modélisation de la
machine linéaire synchrone a aimants permanents en adoptant |’ approche de type (CEMC).
Son objectif est la prédiction des performances dynamiques en régime transitoire et
permanant du moteur linéaire synchrone a aimants permanents (ML SAP) et du générateur

linéaire synchrone a aimants permanents (GL SAP).

2. Phénomeénes physiques caractérisant lesM L SAP

Pour élaborer un modéle fin du MLSAP, le chercheur se doit de bien connaitre tous les
phénomenes électriques, magnétiques et mécaniques qui interviennent dans la machine
linéaire. Ainsi, nous allons présenter les phénomenes qui caractérisent les MLSAP et qui
peuvent intervenir dans le cadre d’ une modélisation avancée des machines linéaires :

Effets d’ encoches (Cogging).

Effets d extrémités (Forces de détentes).

Variation de la réluctance (Disposition des aimants).

Ondulation de force (Force magnétomotrice non sinusoidale).

Saturation du circuit magnétique.

Frottements entre les parties mobiles et fixes.

La prise en compte de tous ces phénoménes est trés intéressante lors de la
modélisation des MLSAP. Certains phénomenes indésirables peuvent étre compenses par des
solutions technologiques. Toutefois, il peut étre intéressant d'utiliser les effets de certains

phénomenes pour améliorer le modéle du moteur.

2.1 Effetsd’encoches (Cogging)

Tout comme celles des moteurs tournants, les encoches du primaire du MLSAP, étant
congtituées de matériaux ferromagnétiques, subissent I’attraction des aimants. Ainsi, il en
résulte une force normale et une force tangentielle. Cette force tangentielle aux encoches vient
donc s gjouter a la force de poussée du moteur et donc doit étre considérée comme une force
perturbatrice. Ce phénoméne est appelé cogging et représente un des phénoménes qui
compose laforce de détente. Dans la littérature scientifique, les forces de cogging et les

forces d’ extrémités sont regroupées sous le nom de forces de détentes :

Forces de détentes = Force de cogging + Forces d’ extrémités (2.2)
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Cette force d’encoche prend source dans la variation de réluctance du primaire. En

effet, cette force n'existe que par la variation de la perméabilité m=m xm, (figure 2.1).
Avec m >>1 dans un matériau ferromagnétique.

Alorsque m » 1 dans!’air et dans le cuivre.

U

f——————

wE

Figure2.1: Variation dela perméabilité au passage d’ une encoche

Le flux d’'un aimant circulant dans un circuit de reluctance non constante génére une
force dont la fréquence dépend directement de la distance entre deux encoches. Cette force est
sinusoidale (au premier harmonique) et elle vient s ajouter ala force dite "synchrone" générée
par le bobinage triphasé, (figure 2.2).

1 | | [
— 0.8 i
=
@
2 06| i
£ Force synchrone
?" 0.4 4
=
@
E 0.2 Cogging 1
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Angle électrique (degrés)

Figure 2.2 : Force de poussée d’un MLSAP
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Sachant que I’on trouve des dentures et des encoches par pas polaire t ,, cela nous

donne une force sinusoidale due au cogging de fréguence plus grande que celle de la force
synchrone. Une solution évidente est d’ obtenir une réluctance du primaire visible par I’ aimant
qui soit la plus constante possible. Ainsi on trouve deux solutions technologiques
(figure 2.3) :

Les aimants sont inclinés d’un pas d’ encoches, les encoches restent droites.

Les encoches sont inclinées d'un pas d’ encoches, les aimants restent droits.

Dans les deux cas, I'inclinaison correspond a un pas d’ encoche.

Te T

Figure 2.3 : Inclinaison des aimants, ou des encoches

Il faut donc tenir compte de ce phénomene pour la modélisation dans le cas ou il N’y
aurait pas d'inclinaison ni des aimants, ni des encoches.

2.2 Effetsd’extrémités

Les effets d’ extrémités regroupent les deux grands phénomenes suivants:
Les effets liés ala longueur finie du primaire qui générent des forces d’ extrémités.
L’influence du bobinage des tétes de bobines qui crée une asymétrie des couplages

entre les différentes inductances qui composent le primaire.
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2.2.1 Asymétriede la disposition destétes de bobines

Dans le cadre de I'étude du primaire de MLSAP, un probleme auquel est confronté
I’ utilisateur est I’ absence d’'information sur le type de bobinage qui compose le primaire. En
effet, il est difficile d’éablir un modéle cohérent du primaire du MLSAP si I’on ne connait
pas la répartition des tétes des bobines.

Deplus, il apparait de fagon évidente que ce phénomene ne peut pas étre négligé car la
surface que représentent les tétes de bobines équivaut a plus de 20% de la surface utile des
bobines. Ainsi, les flux circulant dans ces tétes de bobines modifient I’équilibre entre les
différentes mutuelles qui existent dans le primaire.

Ainsi, on peut envisager plusieurs types de bobinage qui permettent d’ obtenir les
mémes comportements des enroulements dans les encoches, mais qui différent dans la
répartition des tétes de bobines [ Tech66].

Prenant comme exemple les deux types de bobinages suivants :

Un bobinage ondulé simple (figure 2.4)

Un bobinage imbriqué (figure 2.5)

— — — — p—
—— T, e P

. - W I"\: o X x{_'x Sl o "
k. o W

AC D

Figure 2.4 : Schéma de bobinage ondulé simple des phases A, C, B
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Figure 2.5 : Schéma de bobinage imbriqué des phases A, C, B

Comme on peut le constater sur la (figure 2.5), la répartition des tétes de bobines n’ est
plus symétrique, ce qui met en évidence les différences entre les mutuelles des inductances du
primaire.

Bien évidemment, tous les types de bobinages de MLSAP ne sont pas détaillés ici,
mais il est important de tenir compte du type de bobinage des enroulements pour déerminer
I’asymétrie entre les différentes mutuelles. On peut représenter cette asymétrie de fagon

analytique en analysant les différents flux des phases A, B, C crées par les courants:

f,o=Li, +M_j, +M i, (2.2)
f, =M, + Ly, + M i, (2.3)
f,=M_i, +M_i, + L, (2.4)

ou, f_.f,.f. sontlesflux dans les bobines des phases A, B, C, respectivement.
Sous forme condensée I’ expression des flux devient :
{f abc} = [L] >{iabc} (25)

O, [L] est la matrice inductance donnée par :
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éLa Mab Macl;l
u

(L=tMy L, My (2.6)
gvlca Mcb Lc H

En prenant le cas d’un bobinage de type imbriqué (figure 2.5), on peut considérer que
le couplage magnétique entre les phases A (en rouge) et B (en bleu) sont symétriques par
rapport & la phase C (en noir). En effet, le flux créé par la téte de bobine de la phase A
traverse une surface de la téte de bobine de la phase C de méme aire que la surface de latéte
de bobine de la phase C traversée par le flux créé par la téte de bobine de la phase B, cela
nous permet de déduire I’ asymétrie suivante :

My =Myt My,
D’autre part, on conserve I’ hypothése d’ un moteur a poles lisses, ainsi :
L,=L =L =L

Et par lasuite |’ expression (2.6) devient :

(2.7)

[w o xN exiy eniy ed

2.2.2 Forcesd’extrémités et forces de détentes

Bien que I’on établisse une analogie entre le moteur linéaire et le moteur tournant et
que I’ on adopte généralement un modéle de la machine synchrone tournante pour établir celui
des MLSAP, il existe cependant des phénomenes liés a la longueur finie du primaire dont il
faut tenir compte dans le modéle.

Les aimants ont une influence sur le circuit magnétique, en générant des forces
parasites. Dans le cas de la longueur finie du primaire, les aimants créent une force sur les
extrémités du primaire, cette force est appelée forces d’ extrémités. On rappelle que les forces
de cogging et les forces d’ extrémités sont regroupées sous le nom de forces de détentes.

Les forces d’extrémités dépendent donc de la position du primaire par rapport aux
aimants, elles dépendent aussi de la forme des extrémités du circuit magnétique. La solution
technologique pour réduire les effets de ces forces est d’incliner les extrémités du circuit
magnétique du primaire (figure 2.6).

. . ~ 34 ~
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 2 M odéle de la machine linéaire synchrone a aimants permanents en régi me dynamigue

Figure 2.6 : Circuit magnétique d’ un primaire d'un MLSAP

2.3 Variation delaréluctance (disposition des aimants)
La variation de la réluctance est due a la disposition des aimants. Pour les MLSAP, il
existe deux types de moteurs :
MLSAP a aimants déposés, équivalent aux moteurs tournants a péles lisses
MLSAP aaimants enterrés, équivalent aux moteurs tournants a pbles saillants
Dans le cas des MLSAP a poles lisses, du point de vue théorique (figure 2.7),
I'entrefer est constant et I’ utilisation d’aimants de permeabilité égale a m, déposes les uns a
cotés des autres et séparés par de I’ air (ou par un matériau amagnétique) permet d’ obtenir une
valeur de laréluctance du secondaire constante et donc indépendante de la position.

PRIMAIRE

N
S

CHASSIS

Figure 2.7 : Chemin du flux créé par un enroulement du primaire

D’aprées [Remy03] et [Gomand05], les essais expérimentaux sur les parametres
électriques d'un MLSAP (considéré comme étant a pdles lisses) montrent une variation

sinusoidale des inductances cycliqgues du moteur (figure 2.8). Il sest avéré que les
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inductances propres dépendaient de la position du primaire par rapport aux aimants, donc les

grandeurs L, L,, L. dépendent dela position x.

937 Inductance cyclique (mH)

cycBC

itions X (cm)
T 1

45 5

Figure 2.8 : Variations des inductances cycliques en fonction de la position x du moteur

Cette variation des inductances cycliques génére donc une force dite "réluctante” sur la
force de poussée (figure 2.9). Il faut remarquer que ce phénomene semble provenir de la
variation de lareluctance du secondaire et non pas de la réluctance du primaire.
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Figure2.9: Force de réluctance
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2.4 Ondulation de la force (For ce magnétomotrice non sinusoidale)
L’alimentation par un courant sinusoidal d’un bobinage qui n'est pas a répartition
sinusoidale dans les encoches (figure 2.10) génére une force magnétomotrice non sinusoidale,

mais elle sera composée d’ harmoniques.

N N N¢ N N/ N NSNS

1234 § 6 (7 8 30011012 13 14 13 18 17)18 13 20 21 22 23 24 13 26 27 2§ 23 30 3| 3203334 35 36 3 30 33 40041042 43 44 45 96 47 45 4350 51
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Frmm

T — |
|

Figure 2.10 : Schéma de branchement ondulé simple d’ une phase ; Force magnétomotrice générée
par un courant circulant dans ce bobinage

Si I'on considere le moteur linéaire de longueur infinie, avec une distribution du
bobinage de type ondulé simple, la force magnétomotrice ne sera pas sinusoidale, mais de
forme créneau. Si I’on fait une Transformée de Fourrier de cette forme d’ onde, on obtient un
signal composé d’ harmonique d’ amplitude décroissante de la forme :

F =3 4Fm$>«sin(kwt) 2.9)
2 p

Lesignal est impair (k est impair), de plus si on suppose que le bobinage est couplé en
étoile et qu'il est symétrique, des lors, les trois Forces magnétomotrices n’auront pas
d harmoniques multiples de 3. Du fait que le bobinage n’ est pas a répartition sinusoidale, Le
calcul du Taux de Distorsion Harmonique (THD) du signal de la force magnétomotrice peut
nous informer sur le pourcentage d’ ondulation de la force de poussée.
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2.5 Saturation du circuit magnétique

Dans les MLSAP monolatéraux que nous éudions, le circuit magnétique est composé
de matériaux ferromagnétiques laminés et feuilletés. La caractéristique classique de B=f(H)
d une feuille de fer montre la présence d' une saturation (figure 2.11).

Par exemple, dans le cas du fonctionnement d’'un MLSAP, si la machine doit fournir
un effort important pour déplacer une lourde charge, le courant nécessaire a la création de
cette force risque de générer un champ magnétique intense qui va saturer le circuit
magnétique et dégrader les performances du moteur.

‘ I

B (T)

Saturation

-
H (A/m)

Figure2.11: Caractéristique B=f(H) d’un matériau ferromagnétique

Cela peut se caractériser dans le modele par une matrice inductance qui dépend
maintenant du courant, et qui varie suivant une loi non linéaire de méme allure que la

caractéristique de saturation du circuit magnétique (figure 2.11).

L) M) Myl
Ll=aMy) Ly Myu

Ve

(2.9)
u
o) Mui,)  Lsi)

Avec : L(ij) une fonction non linéaire de ;.
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2.6 Frottementsentreles parties mobiles et fixes

Le MLSAP est un moteur électrique qui comprend peu de pieces mécaniques, cela
réduit le nombre de contacts entre les parties mobiles et fixes. Ainsi, la liaison entre ces deux
parties ne repose que sur une glissiére qui sert de guidage. On obtient alors un coefficient de
frottement bien plus faible que dans le cas d’un systeme a entrainement classique par moteur
tournant et ééments mécaniques de transmission. L’importance de la force de frottement doit
étre prise en compte, sachant qu’elle dépend directement de la force d’ attraction des aimants.
Or, dans un MLSAP, il est fréquent de trouver une force d’attraction des aimants trois fois
supérieure gque la force de poussée [CavarecO1].

3. Modéle dela machine linéaire synchrone a aimants permanents

De nombreux travaux présentent la modélisation au premier harmonique d’'une
machine synchrone rotative ou linéaire (Modele classique de la machine linéaire synchrone),
[RemyOQ7], [Razik01l], [Rachek08] et [MessaoudiO8]. Cette modélisation de la machine
tournante a été adaptée pour correspondre au modéle au premier harmonique de la machine
linéaire dans le repére abc afin de pouvoir traiter les phénomenes qui peuvent étre causés par :

Les défauts de court-circuit.
Le défaut de désaimantation
Les dissymétries des inductances dues aux types des bobinages.

Le désequilibre de la charge dans le cas des GLSAP.

Pour la simulation de la machine linéaire synchrone a aimants permanants (MLSAP et
GLSAP), lelogiciel Matlab est bien approprié vu ses bonnes capacités pour le calcul matriciel
et ses avantageuses fonctionnalités pour la programmation vectorielle. Par contre, son
utilisation nécessite généralement de trouver manuellement les équations différentielles
régissant le systéme et il ne permet pas de déterminer les valeurs des différents paramétres
(résistances et inductances) intervenant dans les égquations du modele. La simulation et alors
fondée sur une résolution numérique d’équations différentielles d une représentation d’ état
continue de la machine, pour ce faire, I'algorithme de Runge-Kutta d'ordre 4 est le plus
adéquat pour ce genre de calcul qui rappelons le, est basé sur I’ évaluation des coefficients
intermédiaires. Dans ce qui suit nous allons donner les modéles du MLSAP et du GLSAP.
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3.1 Modeledu ML SAP danslerepéreabc
Les figures (2.12) et (2.13) présentent respectivement la structure géométrique et le
circuit électrique des enroulements du stator d’un MLSAP.

Ropirs ah e moldls ol
solidh T 1 P

a4 b C Pritngine do AL SAT (Partie moldle)
A A A

sve
%
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4

2 . , . .
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Figure2.12 : Schéma simplifié dela structure d'un MLSAP
B C
X iy \ i
R, R

Lloaees aleelrons i y y y
clym des palpomes A 13 et L (D df <D df Q> df ¢
dt dt dt

iduina s per s uinaols

Figure2.13: Circuit électrique de |’ enroulement du stator d’un MLSAP
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On s appuyant sur les hypothéses simplificatrices suivantes :

— La machine linéaire synchrone a aimants permanents déposes est a poles lisses (L = cst) ;
— Lecircuit magnétique N’ est pas saturé (ur = cst) ;

— Les effets d’ encoches sont négligés ;

— Le primaire est suppose de longueur infinie;

— Lespertesfer et | effet de peau sont négligés ;

— Les guidages sont supposes idéaux;

A partir du schéma électrique du MLSAP (figure 2.13), les équations électriques,

magnétiques et mécaniques des modeles sont exprimées comme suit :

Equations éectriques

v, = Rj, + e (210)
Vo = Rjjp + a té:’x) (211)
Ve = R + a ﬁ’x) (2.12)

Equations magnétiques
fa(t’X) = Laia(t)+ Mabib(t)+ Macic(t)+f ;\A (X) (213)
FutX) = My, () + Ly (6) + My (6) +5," (%) (2.14)
f c(t’X) =M caia(t) +M cbib(t) + Lclc(t) +f cM (X) (215)

Les forces électromotrices étant supposées a répartition sinusoidale, il n’existe que le
premier harmonique du flux induit par les aimants. L’ axe de référence du flux (M) étant choisi
la ou la valeur du flux de I’'aimant est maximale (figure 2.12), les expressions des flux des

aimants et des forces éectromotrices sont :

gosN,x) 0
[ 2.(0] =t ¥ sgoos(N,x- 2p /3] (2.16)
Sos(N, x- 4p /3)4
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esm(N x) u
9 ()= SxL (=i o, sl 213 2
esm(N X- 4p/3)

Dans |’ expression (2.16), f ' est définie comme I’ amplitude maximale du fondamental
du flux des aimants induit dans une phase du primaire en I’ absence de courant. D’ autre part,
N,=p/t, est définie comme la constante électrique de postion et t représente le pas
polaire, c’est-a-dire la distance entre un pble nord et un pble sud d’aimants contigus. Le
caractere synchrone d’un MLSAP se retrouve ici au niveau de la vitesse de déplacement, qui

dépend uniquement de la fréquence des courants du primaire i, i, , i,

_ 1 .
f(Hz) - Tp(m) V(m>s'1) (218)
Cette formulation est équivalente al’ expression du moteur synchrone rotatif :
W(rad>s'1) = p, Vv(rad>s'1) (219)
Le systeme matriciel qui englobe les équations électriques et magnétiques est le suivant :
gval;l éRa 0 Ol;l écu éLa Mab Macud éau d g:’lg
é u_é aé a a a y
g%i=e0 R O(f‘%bu“L: m Lo Mmuaébfagyg (2.20)
EVCH go 0 RI:H @cH gvlca Mcb Lc H @cH 8CM0
L’ expression (2.21) peut se mettre sous la forme condensée :
[Vaee] = [RI4 Iabc]+ s (2.21)
—_ : M
Avec: [fabc(t1x)]_[L]>{Iabc(t)J+|.fabc(X)J (2-22)

Equations mécaniques

L’ équation (2.23) présente la loi fondamentale de la dynamique appliquée a la partie
mobile de la machine linéaire incluant une masse rigide. Ainsi, en connaissant la force
électromagnétique générée par le moteur ainsi que les forces de frottements, il est possible
d obtenir la force de détente du moteur linéaire.

m% T - fyv-T, (2.23)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 2 M odéle de la machine linéaire synchrone a aimants permanents en régi me dynamigue

Le déplacement est exprimé classiquement par :

dx
L=y 2.24
o (2.24)

L’expression (2.25) représente la force électromagnétique obtenue en exploitant la
notion de la coénergie.

_ﬂWem(i’X)| :ﬂf;\/l >1 +

M M
. ERLISER o
™ e T T

2.25
b ﬂX c ( )
Modéed’ état du MLSAP
Les équations (2.20), (2.23), (2.24) et (2.25) peuvent étre regroupees sous la forme
matricielle suivante :

éev,0 ¢R, 0 0 T, 006&.u &, M, M,0 Ou d.u
e u e u u u u
g%y e0 R O T Oggbq glvlba L, My 0 0y dgb@
?Vc l;l:? O O Rc T3 Olﬁ'@clﬁH-gVIca IVlcb Lc O Olilxagclil (226)
e u e ueu e u e u
(:3- Td@ @-Tl -T, -T, f, Ol;l (:evu (:30 0 0O m Ol;l @Vu
€0 &o o 0 -1 of&Y & o o o0 1§ &Y

Les élémentsT,, T,et T, sont donnés comme suit :

T, =-f o XN, ><sin(Np xx)

T, =-fMsN_ssin(N, xx- 2p / 3)

T, =-f YN sin(N, xx- 4p / 3)

Cette représentation d’ état, peut se mettre sous la forme simplifiée ou condensée suivante :

U} =[BlA{x}+[Al{x} (227)

Le vecteur {X} peut é&tre calculé par :

{x}=[Al*Au}- [BI{x})=[A]* U} - [A]*AB]{x}

ou
{U}:{va v, v, - T, O}T,eﬁtlevecteur commande.

Cc

{x}={i, i, i. v 5}, est le vecteur d' éat.
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3.2 Modéele du GLSAP danslerepere abc

La figure (2.14) présente le circuit électrique des enroulements du stator d’un GLSAP

connectés a une charge résistive équilibrée, Dans ce qui suit, nous allons présenter les
équations du modele du GLSAP.

)

s 3 e 3 s 3
[\% o % o % o
<X =< <X
K=< K=< K=<
== =% Y|
% A K> A e A
’:” ’:”

K=<

?
{

5
0"
)
=

o
d — —
— — 3
P‘Q-Q‘ﬁ 7‘0 < <X

Forees Sloelrmmaslriecs " "
i Les fluses A L el O CD df , <D df ;' Q> df .
indutitis pur Tes wimants dt dt

Figure2.14 : Circuit électrique des enroulements du stator d’un GLSAP

Equations éectriques

M
o = a2 (x)_ Ri + dfgt(t) +V

2.28

X p a (2.28)
df M . df [t

eozta—t(x):Rb'b“L#()“LVb (2.29)
_df M (x) o, df(t)

&= T =R r e, (2.30)
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Pour un GLSAP fonctionnant avide, les tensions de phases sont :

M

v, =g =T () (2.31)
dt

df 5" (x)

—e = 2.32

v, =6 a (2.32)
M

v =e =9 () (2.33)
dt

Pour un GLSAP alimentant une charge résistive équilibrée (figure 2.14), les tensions

de phases s’ expriment par les équations suivantes :

v, = R"i, (2.34)
v, =R™Mi, (2.35)
v, = RMi_ (2.36)
Equations magnétiques
f a(t) = Laia(t) + Mab b(t)+ Maclc(t) (237)
fb(t) = Mbaia(t) + Lblb(t) + M. (t) (2.38)
fc(t) = Mcaia(t)+ Mcb b(t) + Lclc(t) (239)
ecos(pr) u
[ ()=t 1 »cos(N_x- 20 1 3) (2.40)
ecos(N X-4p/ 3)
gsm(N x) u
9w (]2 xS 2 (0] = - vlt)# 2 v, sesin(N,x- 20 /3) (2.41)
d dt dx A
Csin(N,x- 4p / 3

Les tensions v,,v,,V, peuvent étre déterminées a partir de la charge qui est purement
résistive (figure 2.14). Alors, les courants de phases i i, ,i. peuvent s obtenir on résolvant les

équations différentielles suivantes :

di, 1 ( d|b d. dfMo
+ X - - M C + a = 242
dt @ (R“ Ra) > dt “dt  dt g (2.42)

di, 1é& ( . di di, df)Mo
—b = =7 +R 4, -M_—2-M c + T 2.43
L& R R, - M. dt  *dt dt g (249

di lee( . . di di, df "

c - ch 4 ¥ -M_.—2-M =b 4 - 2.44
dt ch (R° R°) e ® dt dt p (249
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Le systeme matriciel qui englobe les équations électriques et magnétiques est le suivant :

?eau gRa'f'R;:h 0 0 3 gcu éLa Mab Macud éau
e_ u c u, € u u
e&%~é 0 R+R" 0 ngbu+éMba L, Mbcuagbu (2.45)
gecH g O O Rc+RchH @CH @NIca Mcb Lc H @CH

Equations mécaniques

L’ équation (2.46) présente la loi fondamentale de la dynamique appliquée sur la partie
mobile du GLSAP. En connaissant la force de poussée générée par un systeme d’ entrainement
ainsi que les forces de frottements, il est possible d’obtenir la force éectromagnétique du

GLSAP.
m% T - To- fv-T, (2.46)
ou

T, : Edt laforce de poussée d'un systéme d’ entrainement.

Le déplacement et la vitesse sont liés par |’ expression suivante :

dx
“=v 2.47
o (2.47)

Modéeled’ état du GLSAP
Les équations (2.45), (2.46), (2.47) et (2.25) peuvent étre regroupées sous une forme

meatricielle qui vareprésenter le modele d’ état du GLSAP connecté sur une charge résistive :

¢ ¢ u§R*RT 0 0 00Ugya, M, M0 01 &0
e u % c ~au é ' & U
o U 0 RerR 0 00u§% 8 1 w0l §
¢ e 0=5 o0 0 R+R" 0 04 0+&8M_ M, L, O 0Ux &0 (249
é ua ¢ Ue®a e a dtée‘u
éTp-Td@ g T, T, T, f, OE@/U éO 0 0 m OL:J é/u
§0 g O 0 0 -10s&%H& o0 0 01§ &Y

LesélémentsT,, T, et T, sont définis dans I’ expression (2.26).
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4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le modéle du MLSAP et du GLSAP dans le
repére naturel abc qui nous offre I'avantage d obtenir les performances dynamiques des
machines linéaires dans différents modes de fonctionnements qui peuvent étre intégrées dans
divers systemes industriels tels que, les entrainements directs et les systémes de récupération
des énergies via les GLSAP qui se caractérisent par la nature des excitations qui sont
fortement aléatoires et fluctuantes (multi-excitations).

Le chapitre suivant sera consacré a la présentation d’'un état de I'art sur la sureté de
fonctionnement des machines électriques en général, puis nous allons présenter un modéle
généralisé des machines linéaires synchrones a aimants permanents qui permet de traiter les
phénomenes multi-physique liés intimement & la machine (internes) tels que, le défaut de
court-circuit entre spires des enroulements du stator, la désaimantation localisée de la voie
magnétique et le déséquilibre de la charge dans le cas du GLSAP.
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons tout d’abord les notions de base liées a la sireté de
fonctionnement et a ses enjeux. Un parcours du vocabulaire lié a cette approche sera propose.
Nous verrons ensuite les principales étapes intervenant dans la mise en place d’'un dispositif
de sureté de fonctionnement, car chacune d'elles fait appel a des connaissances et a des
objectifs bien spécifiques.

Nous nous focaliserons par la suite sur certains objets particuliers du Génie Electrique,
a savoir les actionneurs électriques linéaires. De par leur forte implantation dans les systémes
industriels, la mise en place de dispositifs de surveillance des défaillances pouvant survenir
lors de leur utilisation constitue un intérét majeur. Les phénomenes de courts-circuits au stator
de ces machines seront particulierement étudiés et leurs origines et conséquences seront
examinées. Nous réaliserons alors une présentation succinte des techniques utilisés pour
détecter et diagnostiquer ce type de défaut.

Parmi les actionneurs électriques linéaires, nous avons été amenés a éudier plus
spécifiqguement les défauts de court-circuit inter-spires affectant les machines linéaires a
aimants permanents. Ces défauts, en plus d' ére statistiguement les plus répandus, sont
particulierement critiques pour ce type de machine dans la mesure ou I’ excitation permanente
induite par la présence des aimants entretient la « vie » du défaut tant que la machine est en
mouvement avec des conséquences qui peuvent ére graves.

Enfin, nous préciserons ou se situe précisement notre contribution dans le contexte de
la sOreté de fonctionnement qui consistera a la mise en place d’ un modéle dédié au diagnostic
des machines linéaires synchrone a aimants permanents qui nous permettra d’avoir une

connaissance préalable du comportement (signatures) de la machine en présence de défauts.

2. Notion de slreté de fonctionnement

La sOreté de fonctionnement peut étre définie par |'aptitude d'une entité a satisfaire une
ou plusieurs fonctions requises dans des conditions données. Elle est scientifiqguement
caractérisable par I’ é&ude statique et dynamique des systemes du point de vue prévisionnel,
opérationnel et expérimental, en tenant compte des aspects de probabilités et de conséguences
liées aux défaillances. La démarche "slreté de fonctionnement™ sappuie sur quelques notions
de base, qui se sont précisées au cours de I'évolution de cette discipline, et qui continuent a
saffiner. La sireté de fonctionnement possede, comme toute science, ses propres concepts
terminologiques. Parcourir ce vocabulaire de base est donc une introduction nécessaire a cette
discipline.
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2.1 Maintenance, surveillance et diagnostic

La notion de maintenance revét une importance particuliere dans le contexte de la
sureté de fonctionnement. Elle englobe en effet les concepts liés a la surveillance et au
diagnostic auxquels nous nous intéressons plus particulierement dans ce chapitre. Nous
donnons ci-aprés quelques définitions relatives a ce terme.

M aintenance : Ensemble des activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans
un état ou dans des conditions données de sureté de fonctionnement pour accomplir

une fonction requise.

M aintenance préventive : Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de
défaillance ou de dégradation d'un bien ou dun service rendu. Les activités
correspondantes sont déclenchées selon un échéancier établi a partir d'un nombre
prédéterminé d'unités d'usages ou des critéres prédétermines significatifs de I'état de
dégradation du bien ou du service.

Maintenance corrective : Ensemble des activités réalisées apres la défaillance d'un
bien, ou la dégradation de sa fonction, pour lui permettre d'accomplir une fonction
reguise, au moins provisoirement. La maintenance corrective comprend en particulier :
la localisation de la défaillance et son diagnostic, la remise en état avec ou sans
modification, le contréle du bon fonctionnement.

Maintenance curative : Activités de maintenance corrective ayant pour objet de
rétablir un bien dans un éat spécifié ou de lui permettre d'accomplir une fonction
requise. Le résultat des activités réalisées doit présenter un caractere permanent. Ces
activités peuvent étre : des réparations, des modifications ou des améliorations ayant

pour objet de supprimer les défaillances.

Il apparait donc que si un composant d'une entité est jugé défaillant, sa réparation ou
son remplacement doit étre considéré comme de la maintenance corrective. Si celui-ci est jugé
non défaillant mais dégradé, sa réparation ou son remplacement doit étre considéré comme de
la maintenance préventive. En fonction des probléemes constatés sur une entité, il est
nécessaire de choisir le mode de maintenance adéquat. Cette décision est intimement liée aux
informations fournies par les éapes de surveillance/détection et de diagnostic que nous

précisons ci-dessous.
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Surveillance et détection de comportement: Actions réalisées manuellement ou
automatiquement, destinées a observer |'état d'un bien ou d'un service et a détecter
I apparition d'une éventuelle défaillance. Les informations nécessaires a ces actions
peuvent provenir de grandeurs physiques directement prélevées sur le systéme ou

reconstituées a partir de mesures indirectes.

Diagnostic : Action consistant a identifier les causes probables des défaillances ou de
I'évolution d'un ou de plusieurs paramétres significatifs de dégradations a I'aide d'un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d'informations. Le diagnostic permet de
confirmer, de compléter ou de modifier les hypothéses faites sur I'origine et la cause
des défaillances, et de préciser les opérations de maintenance corrective nécessaires.

2.2 Défaillance et panne
Enfin, pour finir ce parcours non exhaustif du vocabulaire lié a la sireté de
fonctionnement, nous proposons de définir avec précision les termes de défaillance et panne.

Défaillance : Cessation de I'aptitude d'une entité & accomplir une fonction requise.
Aprés défaillance d'une entité, cette derniére est en état de panne. Une défaillance est

un passage d'un état a un autre par opposition a une panne qui est un état.

Défaillance partielle : Défaillance a la suite de laquelle le bien ne peut accomplir
gu'une partie des fonctions requises ou ne peut les accomplir qu'avec des performances

limitées.

Défaillance compléete : Défaillance qui entraine l'inaptitude totale de I'entité a

accomplir toutes les fonctions requises.

Panne : Etat d'une entité inapte a accomplir une fonction requise dans des conditions
données d'utilisation.

Panne compléte : Panne résultant d'une défaillance compléte.
Il est clair que des I'apparition d'une défaillance, caractérisée par la cessation d'une

entité & accomplir sa fonction, celle-ci est déclarée en panne. Par conséquent, une panne
résulte toujours d'une défaillance.
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3. Principales étapes de conception d’un dispositif de slireté de fonctionnement

La mise en place d'une démarche de sireté de fonctionnement présente différentes
€tapes que nous nous proposons de synthétiser ci-apres.

Recherche de signatures liées aux défaillances
Retour d’expérience
Modélisations, simulations
Essais expérimentaux

!

Mise au point de methodes

de surveillance / détection
Mise en évidence de I'apparition d 'un défaut

{

Diagnostic de la défaillance
Identification et localisation de la défaillance

{

Décisions
Aetions pour satisfaive la siiveté
de fonctionnement

Figure 3.1 : Principales étapes de conception d’ un dispositif de slreté de fonctionnement [ Khov09]

Etape 1 : Recherche de signatures des défaillances

Pour la mise en place d'un dispositif de sireté de fonctionnement, I'une des premiéeres
étapes consiste a sintéresser aux phénomenes et aux situations critiques pouvant mettre en
péril la fonction, I'environnement et la mission d'un systeme. La difficulté pour le concepteur
est aors d'étre a priori capable de spécifier quels sont les éléments les plus sensibles d’une
installation, a travers quelles grandeurs peut-on observer les effets des défauts et comment
vont-ils se manifester sur ces grandeurs. Ce dernier point, que I'on nomme recherche de
signatures des défaillances peut étre menée par différents moyens. Elle peut se nourrir d'un
retour d'expérience sur des produits défaillants, ou simplement des connaissances "théoriques’
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du processus. |l est également possible de faire appel a des outils de modélisation, de

simulation ou encore a des essais expérimentaux.

Etape 2 : Mise au point de méthodes de Surveillance / détection

Les connaissances capitalisées au cours de I'étape 1 permettent de disposer
d'informations sur le comportement du systeme en cas de défaut, sur ses défaillances les plus
probables, les plus critiques et sur les signes de leur manifestation. L'étape de mise au point de
méthodes de surveillance/détection se nourrit de ces éléments, les exploite, pour mettre au
point des techniques permettant de mettre en évidence, au cours du fonctionnement du
systeme, les prémices ou l'occurrence d'un défaut. Comme nous I'avons déja évoqué, les
méthodes de surveillance/détection Sappuient généralement sur des mesures directes ou
indirectes de grandeurs liées au systeme en fonctionnement. L'objectif est de chercher
I'apparition de signatures des défauts surveillés et de générer automatiquement, c'est-a-dire
sans recours a |’ expertise humaine, des indicateurs informant de cette apparition.

Etape 3 : Diagnostic des défaillances

L'étape de diagnostic consiste a analyser les données issues de la surveillance pour
tenter d'identifier et de localiser la ou les causes probables de la défaillance. Les méthodes de
diagnostic peuvent utiliser toutes les connaissances disponibles sur leur relation de cause a
effet. Cette éape fournit des informations permettant de déterminer le degré de criticité du

défaut et de cibler les moyens d'actions possibles pour le contenir.

Etape 4 : Décision d'actions

Enfin, I'éape décisionnelle intervient pour appliquer les actions les plus appropriées
afin de répondre aux exigences du cahier des charges de sireté de fonctionnement (maintient
de la fonction, sécurisation, maintenance,...). Lafigure (3.1) synthétise ces différentes étapes.

Pour résumer, la sireté de fonctionnement consiste a connaitre, détecter, analyser, et
maitriser les défaillances des systémes.

4. Défaillances des machines linéaires a aimants per manents

Le tableau (3.1) donne une classification des origines des principaux défauts pouvant

affectés les machines linéaires a aimants permanents.
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Originesde la défaillance Principales causes de la défaillance
Electrique Contamination des matériaux di€lectriques, surtensions,.....
_ Vieillissement thermique naturel, surcharge mécanique,
Thermique _ o
mauvaise ventilation,...
i Vieillissement magnétique des aimants, réaction magnétique
Magnétique o ) )
d’induit, augmentation locale de la température,...
o Défaillance du systéme de guidage, défaillance provenant de
Mécanique o
lacharge entrainee, .....
Environnementale Humidité, corrosion, contamination chimique,...

Tableau 3.1 : Classification des principaux défauts des machines linéaires a aimants per manents

Les modes de défaillances associés au bobinage du stator sont les plus courants et ils
impliquent majoritairement une modification topologique du circuit statorique de la machine
considérée avec I’ apparition de boucles de court-circuit. Elles peuvent apparditre a différents
endroits selon la topologie du bobinage statorique. De maniére générale, I’effet d’un court-
circuit est de perturber la répartition spatiale du champ glissant. D’une part, cela conduit a
des oscillations de la force électromagnétique, donc de la vitesse. |1 en découle des vibrations
mécaniques qui, si elles sont fortes, peuvent avoir des effets destructeurs pour les organes
mécaniques environnant la machine. D’ autre part, le courant circulant dans la boucle créée par
le court-circuit peut atteindre des valeurs élevées. |l en résulte rapidement une destruction en
cascade, par effet thermique, du matériau isolant recouvrant les conducteurs appartenant a
cette boucle. Les risgues de dégagement de fumées ou méme d’incendie sont alors importants
(voir la figure 3.2). Les courts-circuits statoriques commencent généralement par un court-
circuit localisé entre plusieurs spires d’ un méme enroulement (court-circuit inter-spires), suite
a la dégradation du matériau isolant recouvrant les conducteurs (figure 3.3.8). Ce type de
phénomene peut de plus dégénérer en courts-circuits généralisés, comme les courts-circuits
entre phases (figure 3.3.b) ou entre phase et neutre (figure 3.3.c). Ces défauts sont
généralement facilement détectables sachant qu’ils engendrent des courants de phases tres
importants. Les défauts de courts-circuits inter-spires, quant a eux, sont plus difficilement
perceptibles a travers la seule observation directe des courants de ligne, ce qui augmente les

difficultés liées a leur détection.
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Figure 3.2 : Exemple de dégéts dans une machine tournante provoqués
par les défauts de courts-circuits statorique [ Liu06]
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Figure 3.3 : Représentation de courts-circuits entre spires, entre phases et entre phase et neutre

5. Etat del’art de surveillance des défauts au stator des machines électriques

De maniére générale, lors d une apparition d’un défaut dans le bobinage statorique
d’ une machine électrique, sa topologie est modifiée, ce qui implique la modification de
certaines grandeurs caractérisant I’ état de la machine. Les manifestations de ces défauts sont
perceptibles :

Soit par I'intermédiaire des modifications des propriétés de certains signaux que I'on

peut capter sur le dispositif ;

Soit par I'intermédiaire des modifications de certains paramétres physiques du

dispositif.
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Figure 3.4 : Méthodes de surveillance d’ une machine éectrique soumise a un défaut [ Khov09]

Ces deux possibilités conduisent a définir deux classes de méthodes de surveillance et
de diagnostic : une approche dite signal et une approche dite modéle (figure 3.4).

5.1 Approchesignal

Le principe de la détection d'un défaut statorique par une approche signal repose sur
I’ existence, en cas de court-circuit inter-spires, de propriétés particulieres de certains signaux
physiques prélevés sur la machine en fonctionnement. A partir de modéles de signaux, établis
analytiqguement, ou a partir de simulation, des signatures témoignant de la présence d’'une
défaillance peuvent étre établis. De nombreux travaux exploitent ces principes en recherchant,
par des techniques appropriées de traitement de I'information, & extraire ces signatures,
permettant ainsi de statuer sur la présence d’un défaut au stator d’une machine. Par exemple,
les techniques de mesures vibratoires peuvent étre exploitées a I'aide d’ outils fréquentiels
pour mettre en évidence I apparition d'harmoniques témoignant de I'apparition de
défaillances statoriques. D’ autres techniques se basent sur I’ exploitation du flux magnétique
rayonné par la machine qui est capté et qui permet, par des traitements fréquentiels
appropriées, de détecter I’ apparition d'un défaut de bobinage. Les courants statoriques sont
également largement utilisés dans les stratégies de détection/diagnostic des défauts statoriques
des machines. Les perturbations des forces magnétomotrices induites par les courts-circuits
statoriques induisent la présence d’ harmoniques supplémentaires sur les courants statoriques
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des machines. Ces signatures fréguentielles particulieres sont analysées a |'aide de

représentations fréguentielles pour mettre en évidence la présence des défauts [Bachir02].

Alimentation

Analysenr de
spectre

Stgnal revélareur
fceurant, vibration, ...)

Figure 3.5: Principe dela surveillance par analyse spectrale [ Bachir02]

5.2 Approche modele

Le principe de la détection de défauts statoriques par une approche modéle repose sur
la comparaison du comportement réel de la machine avec celui fourni par un modéle de
représentation de la machine auquel sont appliquées les mémes excitations qu’au systéme
réel. La forme du modéle utilisé peut prendre plusieurs formes. Il peut étre simplement basé
sur une représentation en régime sain de la machine ou inclure dans sa formulation des
éléments supplémentaires relatifs au défaut surveillé. Dans tous les cas, le principe de
comparaison entre un dispositif surveillé et un modéle fait apparaitre des différences
comportementales de certaines grandeurs caractéristiques liées au fonctionnement de la
machine. Ces différences sont appelées résidus. Ces résidus sont alors utilisés comme entrées

d'un processus de détection des défauts. Ce principe est illustré sur la figure (3.6).
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Figure 3.6 : Principe général de la surveillance/diagnostic de machines électriques
basé sur | utilisation d’ un modéle [ Khov09]
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Il apparéit ainsi que la génération de résidus et son exploitation jouent un role
primordial dans la procédure de surveillance/diagnostic puisgque c'est elle qui conditionne la
qualité de la prise de décision. Deux grandes approches de génération de résidus se sont
développées.

L’ approche a base d'observateurs

L’ approche par estimation paramétrique

5.2.1 Approche a base d’ observateurs

L'idée principale des méhodes de génération du vecteur de résidus a base
d'observateurs est d'estimer une partie ou I'ensemble des mesures du systéme surveillé a partir
des grandeurs mesurables. Le résidu est alors généré en formant la différence (éventuellement
filtrée) entre les sorties estimées et les sorties réelles. L'observateur revient finalement a un
modéle parallele au systéme avec une contre réaction qui pondére I'écart de sortie. Ce principe
est illustré sur la figure (3.7). Les résidus ainsi générés sont exploités par un systéme de
décision permettant de déterminer I'action & mener en fonction des propriétés du résidu
[Boumegoura0l].

Ernrdos . Borlics
Machins >
Tletirioue

- -'«, . Hésidu
Mlodels et U A e B—

yv
-,

F 1

Figure 3.7 : Schéma de principe de |’ approche a base d' observateur

5.2.2 Approche par estimation paramétrique

Cette méthode de diagnostic utilise les parametres structuraux d'un modéle de
connaissance et extrait par la suite les paramétres du systéme a partir des lois de connaissance
pour détecter et localiser les défaillances. Le point essentiel de I’ efficacité de cette méthode
est le choix du modéle de connaissance. En effet le type de défaut que I’on voudra détecter
sera fonction du modéele utilisé. Les premiers travaux avec cette méthode, ont débuté avec des
méthodes relativement simples citons par exemple le modéle de Park qui est utilisé depuis
plusieurs années pour la commande des machines électriques [ Gaétan04] et [Schaeffer99.
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6. Modéisation des courts-circuits statoriques dans les machines linéaires

Dans le paragraphe suivant nous présenterons le modele dynamique des machines
linéaires synchrones a aimants permanents dans le repere abc avec la prise en compte du
défaut de court-circuit entre spires dans les enroulements statoriques, puis nous terminerons
par la présentation d’ un modéle de défaut généralisé du MLSAP et du GLSAP.

6.1 Modele de défaut du ML SAP et du GL SAP danslerepére abc

On suppose qu’'un défaut de court-circuit entre spires se produit dans la phase (b)
d’'une machine linéaire & aimants permanents. La figure (3.8) montre le bobinage de la
machine avec une branche supplémentaire (a b ) . Ainsi, pour prendre en compte le défaut de
court-circuit entre spires dans le modéle, le bobinage de la phase (b) est réparti en deux
parties : une partie saine et une autre court-circuitée. La partie court-circuitée qui forme un
circuit supplémentaire crée un champ magnétique stationnaire. Ce nouveau champ
magnétique modifie le champ principal en gjoutant la quatrieme branche magnétique dans le
systéme. La méme procédure sera appliquée si le défaut se produit dans d’ autres phases.

)
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Figure 3.8 : Bobinage du MLSAP avec un court-circuit entre spires dans la phase (b)
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Pour représenter I'importance et I’ emplacement du défaut, deux nouveaux parameétres
sont introduits :

Le paramétre 's ' représente I'importance du défaut ; il est défini comme le rapport

entre le nombre de spires court-circuitées 'n..' et le nombre total de spires 'n,".

Le paramétre 'x,' défini I’emplacement du défaut sur les phases, il peut prendre

seulement trois valeurs (0,2p/3N,,4p /3N ) par rapport aux trois phases a, b et ¢

respectivement , dans le cas d’un court-circuit dans laphase (b), x; =2p /3N, .

En définissant les grandeurs électriques du nouveau circuit électrique avec I'indice' f',

Le nouveau vecteur des tensions de la machine se reformule comme suit :

Vab' cf

=V, Vy Vq vc]T (31)
Ou, v, est la tension aux bornes de la bobine court-circuitée. De méme, le vecteur des
courants devient :

=iy i (32)
Ou, i, est le courant supplémentaire engendré par le court-circuit.

Le probléme fondamental est de savoir comment calculer les nouveaux parametres,
c'est-ardire: les nouvelles résistances et inductances. En cas de défaut les matrices de ces
deux paramétres deviennent égales a (4x4). La propriété de proportionnalité peut étre utilisée
pour trouver les nouvelles résistances en se basant sur le paramétre 's ' ; elles sont calculées

comme suit :
n
R, :(1' Sb)Rb Ri =s,R, avec S, :ﬁ (3.3)

La matrice des résistances devient alors :

R 00 00
&0 R, 0 0
"¢ o R 0! G
: 0
€0 0 0 RY

La nouvelle matrice des inductances est maintenant composée des inductances propres
et mutuelles entre les parties court-circuitées et les parties saines des enroulements
statoriques. Ce probléme de calcul des inductances est dgja traité par [Farooq08], [Liu06] et
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[Vaseghi09]. Cette méthode offre un bon équilibre entre la simplicité de modele et sa

précision. La nouvelle matrice des inductances est alors exprimée par :

é La (1 Sb ab Sbl\/lab Mac l;'
e u
L:(:E( ) ba (1 Sb) (1' Sb)SbLb (1' Sb)Mbcl;| (35)
g sM, (- sb)s L s, SpMy. |
g Mca (1 Sb Sbl\/lcb Lc EI

Le flux des aimants du rotor traversant la phase en défaut peut également étre divisé

en deux parties qui sont proportionnelles a |’ importance du défaut :

é cos(N xx) g
aren )
Ghupgl  Fos ooy, o 2
fou =8, H:fré u avec: X, =2p /3N, (3.6)
g0 "e spcosN ><(x x)
€ J S 0
8CM(X)H 8 COs(Eﬁ\I . 4_p9 d

Le modele que nous venons de présenter s applique bien sur la machine linéaire
fonctionnant en moteur et en générateur du fait que latopologie des matrices L et R ainsi que

le vecteur fa“g.cf demeurent inchangés dans les deux modes de fonctionnement. L’ affectation

de la phase (b) par le défaut de court-circuit entre spires modifie la topologie des
enroulements statoriques (figure 3.8). Le modéle met en évidence le régime de court-circuit
entre spires par le passage du bobinage statorique triphasé équilibré (régime sain) vers un
bobinage triphasé déséquilibré doté d’une branche supplémentaire magnétiquement couplée

avec lestrois phases du stator.

6.2 Modele de défaut généralise du ML SAP et du GLSAP danslerepére abc
Soit un MLSAP (ou un GLSAP) siége d’un court-circuit entre spires au niveau d’ une
de ses phases statoriques. Les trois parametres s ,,s, et s, définissent les pourcentages des
spires en court-circuit par rapport aux trois défauts respectifs. Le nouveau vecteur des
tensions se reformule comme suit :
Vo :[va Vv, V. vf]T (3.7)
De méme, le vecteur de courants devient :

bef :[ia Iy ¢ if]T (3.8)
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La matrice des résistances généralisée est exprimée par :

q1-s,)R, 0 0
& 0 (-s)R 0 7
R=a 0 0 (1 ) 0 G (3.9
: BCAT’
& O 0 0 RH
Lavaleur de larésistance R; est donnée par :
] R
i
R :{Sa Sp S }XI Rby (3.10)
| F%p
La nouvelle matrice des inductances généralisée est exprimee par :
é (1-Sa)2La (1-Sa-sb)Mab (1-Sa-SC)Mac Dllzl
é a
é(l'sa'sb)Mba (1'Sb)2|-b (1'Sb'sc)Mbc Dzl:I
L=¢4 . U (3.11)
é(l_ Sa_sc)Mca (1_Sb_sc)Mcb (1_Sc) Lc D3l:l
8 D1 Dz D3 DfH

Les éléementsD,, D, et D, représentent les inductances mutuelles entre la bobine

court-circuitée et les trois phases du stator, ils sont définis de la maniére suivante :

iL, u
D, ={1- 5.}, 5, SJAM,! Y (3.12)
IMh
M
1 M0
D,={s, (1-s,k, s }x% L, ;/ (3.13)
My b
1 Mg, 0
D3:{Sa Sy (1_ Sc)sc}x_:,_ Mcb_ly, (314)
i Lb
L’élément D, représente I'inductance propre de la bobine court-circuitée donné par :
1 LG
D, :{sj s? sf}x]l_ Lb;’, (3.15)
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Le vecteur du flux généralisé s exprime également de la maniére suivante:

(1-s,)cos(N, %)

e u
& M(x)u e Y
éi,l( )u € (1-s,)o0seN, xx- PO
" _éb(x)g_ w € & 3g U
faot =@ w\a=fmé . u (3.16)
gc (X)l'J € (1-s.)cosTN, xx- Po a
g8 & p g
u @ a
e

Ve
7

e 39
5. +s,+s.)cos(N, {x- x,))

(=]

Modeesd’ états généralisésdu MLSAP et du GLSAP

Les deux modeles d’états donnés ci-dessous permettent de smuler le MLSAP et le
GLSAP en régime sain et en présence de défaut de court-circuit entre spires dans les trois
phases du stator avec la prise en considération des éventuels déséquilibres des phases crées

par ce défaut.

Modeed’ éat généralist du MLSAP

é Va u é (l_ S a)Ra 0 0 0 (1 S a)Tl ol‘jl éial‘jl
SVoyg a O (1-s,)R, 0 0 (1-s,)T, 04 &by
évc u é 0 0 (l_sc)Rc 0 (l SC)T3 ogx@c@_’_
e u=-e uxe. u
@Vfu é 0 0 0 R; (Sa+sb+sc)Tf 0@ @'fu
g’ Tdﬂ g’ (1'Sa)T1 '(1'Sb)T2 '(1'Sc)T3 0 fv Ogé H
g0 g & O 0 0 0 -1 0§ éxg
é (1_Sa)2La (l_sa_sb)Mab (1_Sa_ScMac Dl 0 Ol‘:l elal‘,l

e > U &
?(1'5a'5b)Mba (1'5b) Ly (1'Sb'5c)Mbc D, 0 0u &b

é 0 . = v
é(l_ Sa- Sc)Mca (l_ Sy - SC)M cb (l_ SC)ZLC D3 0 olzlxigcg (317)
e D, D, D, D, 0 ouUday

e a &

e 0 0 0 0 m ou Y

g 0 0 0 0 o 1§ éxa
LesélémentsT,, T,, T, et T, sont donnés comme suit :

T,=-f ¥ <N, ssin(N, =) (3.18)
T, =-f 4 <N >sin(N, - 2p /3) (3.19)
T, =-f YN sin(N, xx- 4p / 3) (3.20)
T, =-f ¥ N, xain(N, {x- x, ) (3.21)
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Modele d’ état généralisé du GL SAP

o
o

(1-s )R +R™" 0 0

_
[E
1
(7]
o
SN—
oD

e u 2 0 B‘?a@
s-s,)ey & 0 (1-s,)R, +R" 0 0 0 00 db g
é(1- g € cl Ua (]
g(l Sc)ecgz(:e 0 0 (1-s )R+R" 0 0 ngchJr
& Vi q é 0 0 0 R, (s,+s,+s )T, 0Udq
e ! 2 o &y
g TP_ Td E @ (1_ Sa)Tl (l_ Sb)TZ (1_ SC)TS 0 1:v 0@ ZVH
E 0 H§ § 0 0 0 0 -1 of éxa
é (1_Sa)2|-a (1 Sa Sb)Mab (l-Sa-S )M c Dl 0 Ol‘:l éal]

e u ~ a

é(l_sa_sb)Mba (1'Sb)2|-b (1'3b'5c)Mbc D, 0 0u “bg

é U g ¢

@(l_sa_sc)Mca (l_sb_sc)Mcb (l_sc)ch D3 0 olzlxggcg (322)
e D, D, D, D, 0 oUdtgyg

é 0 & q

e 0 0 0 0 m o0 &y

& 0 0 0 o o 15 &4

L’intérét du modéle généralisé que nous venons de présenter est la prise en compte de
n’importe quel défaut de court-circuit entre spires dans les trois phases sans avoir recours aux
modifications des matrices ainsi que la structure du modele, toutefois, une condition
nécessaire et suffisante est posée, par exemple, si la phase (c) est le siege d'un défaut de

. . . n
court-circuit entre spiresalors: s _=—= et s_=s, =0.
c n a b

S

7. Conclusion

Parmi les causes de la désaimantation des aimants dans les MLSAP et du GLSAP, on
trouve la réaction magnétique d’induit. Cette derniére est d’autant plus importante et néfaste
que la valeur du courant d'induit est importante. Les accélérations/décélérations de ces
machines et notamment les courts-circuits dans les bobinages d’induits sont les événements
susceptibles de mettre la machine dans des régimes de fonctionnement & haute intensité de
courant, ¢'est pour cette raison que nNous sommes amenés a proposer dans ce chapitre une
modélisation dynamique avancée qui nous offre la possibilité de traiter le phénoméne de
court-circuit entre spires (phénoméne multi-physique interne) qui peut causer des dommages
considérables telles que, la destruction en cascade par effet thermique du matériau isolant
recouvrant les conducteurs et la désaimantation de la voie magnétique du rotor.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les résultats des simulations du MLSAP et
du GLSAP en exploitant les modéles proposés préalablement qui sont implémentés sous

environnement MATLAB.
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1. Introduction

Le chapitre suivant est totalement consacré a I’ exploitation des modeles présentés
précédemment par le biais des simulations numériques. Afin de mieux comprendre les
objectifs visés par le présent travail, nous avons préféré de commencer par la présentation des
résultats des simulations appliquées sur le MLSAP dans différents régimes de
fonctionnement, cela nous a permit d’illustrer le fonctionnement en moteur des machines
linéaires a aimants permanents. Par la suite, nous avons présenté les résultats des simulations
appliquées sur le GLSAP opérant dans différents modes ou I'aspect multi-physique y est
présent au travers plusieurs problématiques décrivant ainsi la conversion électromécanique a
entrainement direct.

2. Exploitation desmodélesdu ML SAP
2.1 Simulation du ML SAP en régime dynamique

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulations en régime transitoire et
permanent de la machine linéaire présentée en annexes Al et A2. Lafigure (4.5) montre bien
une variation proportionnelle de la vitesse linéaire de la masse mobile en fonction de la
fréquence conformément au caractére synchrone des machines linéaires a aimants
permanents. Par ailleurs, les pics de courants dans le régime transitoire des MLSAP
(figure 4.1) ne sont pas auss important que ceux des machines tournantes asynchrones, cela
est di a I'existence des aimants permanents au niveau du rotor (voie magneétique) qui
amortissent la génération des grands pics de courants.

Courants d= phases pour f=31.26Hz

iz, b, ic [A]

-5
o ooz 004 005 008 04 012 014 048 018 02
Temps [5]

Figure4.1: Courantsdephasesa f =31.25Hz
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Forces électromotrices V]
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Figure4.2: Forces électromotrices simples en fonction de la position a v=1 m/s

L’ordre de grandeur ainsi que les allures des forces électromotrices que nous avons
obtenu (figure 4.2), sont validés par [Remy07] au travers, le tableau (4.1) représentant les
valeurs maximales des harmoniques de la fem simple induite dans la phase (@) et la figure
(4.3) qui représente les forces électromotrices simples en fonction de la position, calculées par
la Méthode des Eléments Finis (MEF).

Harmonique [ondamenial

/\ B

Rang | Fem phase a | Amplitude % SO - :L """"" l: """"""

I | 4999 ~ 93 1 40  ------- P #ommmo oo

3 17.66 32.9 30 W r ey

5 0.95 1.7 20 | P

7 3.10 5.7 10;\ I O
Eff 53.68 100 ol MM/ :

0 5 10 15
Tableau 4.1 : Valeurs maximales des harmoniques de fem simple induite dans la phase (a) [ Remy07]
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50

25

Fems simples (en v)
o

-50 | X (enm) -
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figure4.3: Forces électromotrices simples en fonction de la position a v=1 nv/s [ RemyQ7]

Fome Electromagnétique pour f= 31.25Hz

200

150

1] 0.0z o004 o005 oo o1 012 014 048 018 02
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Figure4.4: Force électromagnétiquea f =31.25Hz
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Figure4.5: Vitesse de la masse mobile a différentes fréquences d’ alimentation

La figure ci-dessous présente le tracé de la caractéristique de la force

électromagnétique en fonction de la vitesse.

La camctéristique Tem(v)
200

150

100

Tem [N]

-0 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

v [mis]

Figure4.6: La caractéristique Tem(V)
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2.2 Simulation du ML SAP en régime de défaut de court-circuit entre spires

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulations du MLSAP dans le cas
ou I’enroulement de la phase (b) est affecté par un défaut de court-circuit entre spires de 10%
alingantt=0.2s.

Courants de phases

4 ] | | ] | | 1
— Phase a
P I e IR et e O s e Ay Co e — Phase b ||
— Phasec
Rk ik ak ok =

| } o aoidcoca b I il e A Y a  En AT L
1 II_?_.___l;hf_-ﬁ__j.l._-.lh.f_ﬁlij 1.“51", :\f"ﬂlm q 1)'\_:__2__{_I_I_
( |§ 'l 1 m .': | |

|
< oLLAALAR AR AAARAAAR AL I AT LA A
Tt S P AT LN AR A REF R FA MR NA N AN R RRNARAREE 1 H*Hﬂ
5 . | [l' 'Er II.IJ 1 | 1!.. ."\ | Il; Il I': '. |1I . | |I .{
E__1_ "‘1“"1! rr. | ]}
e Ev |I l'" ll'.-'. W l'l.'ll |
2 __|.____. W '
] +  Affectation de laphase (b):parun : ' '
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e e R et S ittt st a
5 I I I I I I I
o 0.05 0.1 015 02 026 0.3 0.3% 0.4
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Figure4.7 : Courants en présence d'un court-circuit entre spires de 10% dans la phase (b)

Coumnt dans la bobine courtcircuitée e la phase (b)
5 T I I T I I I

icc [A]

5
1] 0.05 0.1 01s 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps [s]

Figure4.8: Courant dans|a bobine court-circuitée de la phase (b)
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Figure 4.9 : Force éectromagnétique en présence d’un court-circuit entre spires de 10%
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Dans la machine rotative asynchrone préalablement étudiée par [Boumegoura0l],
[Bachir02] et [Rachek08], I'effet d’'un tel défaut sur les grandeurs mécaniques est connu par
I’ondulation du couple électromagnétique et la vitesse de rotation, pour le MLSAP, sur les
figures (4.9) & (4.10) on voit cette signature (les ondulations) au niveau de la force
électromagnétique et de la vitesse linéaire dés I'apparition du défaut a t=0.2 s, pour les
grandeurs électriques, son effet et constaté par une augmentation des courants qui est
significative dans la phase défectueuse et légéere dans les deux autres phases (figure 4.7),

toutefois, le courant i, de la bobine court-circuitée (figure 4.8) n'est pas aussi important que

celui du moteur asynchrone tournant qui peut atteindre dix fois sa valeur nominale. D’une
part, les résultats obtenus, nous ont permis de connaitre I’ effet d’un court-circuit entre spires
sur les grandeurs électriques et mécaniques du MLSAP et d'une autre part, nous avons

constaté que I’ effet d'un tel défaut est plus agressif dans les machines tournantes ainduction.

2.3 Simulation du ML SAP en régime de désaimantation

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulations du MLSAP avec un rotor
affecté par un affaiblissement de I'aimantation localisé de 10% dans I'intervalle de temps,
tT [0.2s,0.3).

Foroes electromotrices V]

(=]

:
; ————
e —

fema,femb femc [A]
o

8

Affablissement de 10% de I’ aimantation |

_ﬁ:' L 1 1 1 L
1] 0.0s 041 015 02 028 03 035 04
Temps [s]

Figure4.11 : Forces électromotrices en présence d un affaiblissement de I’ aimantation de 10%
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Figure 4.12 : Courants de phases en présence d’ un affaiblissement de I’ aimantation de 10%
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Figure 4.13: Force éectromagnétique en présence d’ un affaiblissement de I’ aimantation de 10%
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Figure4.14 : Vitesse de la masse mobile en présence d’ un affaiblissement de I’ aimantation de 10%

Les signatures d affaiblissement de I'aimantation présentées par les figures (4.11),
(4.12), (4.13) et (4.14) peuvent étre causees principalement par : Les augmentations locales de
température, les réactions magnétiques d’induit qui crées des champs démagnétisants (les
démarrages, les courts-circuits, les surcharges,....) e le vieillissement des aimants qui se

traduit souvent par une diminution de leur aimantation rémanente de fagon globale ou locale.

3. Exploitation desmodéles du GL SAP
3.1 Simulation du GL SAP en régime dynamique

Dans cette partie du chapitre, nous avons présenté les résultats des simulations
appliquées sur le GLSAP soumit aux différents régimes de fonctionnement ou le couplage
électromagnétique-mécanique direct est mis en évidence.

L’intérét principal du modéle que nous avons mis en place est la prédiction des
performances d’un systeme de conversion électromécanique direct via un générateur linéaire
qui offre la possibilité de quantifier la puissance électrique récupérée a partir des ressources
énergétiques présentent dans la nature, telle que, la houle ou dans les systemes vibratoires que
I’ ére humain a congu, tels que, les amortisseurs des véhicules.
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3.1.1 Entrainement direct par une force constante

Dans ce cas, la force d’ entrainement appliquée sur la masse mobile du GLSAP est
définie dans le temps de la maniére suivante :

Pour t1 [0s,0.59 : F,, =30 N

Pour t1 [0.5515] : F,, =40 N

Dans toutes les simulations que nous avons effectuées, on a supposé que le GLSAP
aimente une charge purement résistive triphasée et équilibrée d'une valeur de

R" = R™ = R =30W.

Forces électromotrices

Termps [5]

Figure 4.15: Forces éectromotrices
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Figure 4.18 : Puissance instantanée fournie par le GLSAP
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Figure4.19: Force électromagnétique
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Witesse de la masse moabile
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Figure4.20 : Vitesse de la masse mobile

Les figures ci-dessus nous montrent le transfert direct de I’énergie mécanique en
énergie électrique, car I'augmentation de la force d’entrainement de 30 N & 40 N a suscité
I’augmentation de la force électromagnétigue dans I'entrefer ainsi que les forces
électromotrices induites dans les phases de la machine d’ ou I’ augmentation des courants et de

la puissance fournie par le générateur (figure 4.18).

3.1.2 Entrainement direct par une force sinusoidale

Dans ce cas, la force d’ entrainement appliquée sur la masse mobile du GLSAP est
d une forme sinusoidale définie par :
V]

F.(t)= Fmsin(W, %) (4.1)

La pulsation et la fréquence mécanique sont données par :

W, =2 xf_ (4.2
1
f =— 4.3
—— (43
Avec:
U
F m : Force mécanique maximale [N]
F, : Force mécanique [N]
T, : Période mécanique []
f.. : Frégquence mécanique [HZ]
W, : Pulsation mécanique [rad/s]
~ 78 ~
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La force d’entrainement appliquée sur la masse mobile du GLSAP est définie dans le

temps de la maniére suivante :
Pour t1 [0s,19 : F,,(t)=30>sin(3.14%) N
Pour t1 [1s 29| : F,,(t)=40xsin(3.14%) N

Forces electromotrces

Temps [s]

Figure4.21 : Forces éectromotrices

Tensions aux bormes des phases

Wa, Wb et Vi [V]

)

Temps [s]

Figure4.22 : Tensions simples

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 4 Exploitation des modéeles du MLSAP et du GLSAP

Courants de phases
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Temps [s]

Figure4.23: Courants de phases
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Figure 4.24 : Puissance instantanée fournie par le GLSAP
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Figure4.25 : Force électromagnétique
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Figure4.26 : Vitesse de la masse mobile
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A partir des résultats donnés par les figures ci-dessus, nous avons apercu que la forme
de laforce d’ entrainement se voit directement sur les grandeurs électriques qui se traduit dans
ce cas, par |’ existence du phénoméne de battement dans les figures (4.21), (4.22) et (4.23) qui
représentent respectivement, les forces électromotrices, les tensions et les courants de phases.
La présence du phénomene de battement sexplique par la coexistence de la fréguence
mécanique liée a laforce d entrainement et la fréquence magnétique liée au pas polaires de la
machine.

3.1.3 Entrainement direct par une force aléatoire

Pour mieux exploiter le modéle qui s adapte bien a la simulation des phénoménes
transitoires multi-physique (multi-entrées), nous avons effectué des simulations avec une
force d’ entrainement qui varie en amplitude et en fréquence afin de s approcher d’ avantage
des forces mécaniques existantes dans la nature qui sont fortement aléatoire et fluctuante.

Dans ce cas, la force d’ entrainement appliquée sur la masse mobile du GLSAP est
définie dans e temps de la maniére suivante :

Pour t1 [0s,29 : F,,(t)=10>sin(3.145t) N

Pour t1 [2s,49 : F,{t)=0 N

Pour t1 [4s,69 : F,,(t)=40xsin(3.14%) N

Pour t1 [65,75] : F,,(t)=30xsin(6.28%) N

Forces électromotrices

Fem [V]

Temps [s]

Figure 4.27 : Forces éectromotrices
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Tensions aux bormes des phases
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Figure4.29 : Courants de phases
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Figure 4.30 : Puissance instantanée fournie par le GLSAP
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Figure4.31 : Force électromagnétique
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Figure4.32: Vitesse de la masse mobile

Les allures des grandeurs électriques et mécaniques des figures ci-dessus sont en
adéquations aux relevés présentés par la (figure 4.33) qui sont effectués sur le systeme

récupérateur des énergies des vagues AWS (Archimede Wave Swing) que nous avons

présenté dans le premier chapitre.
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Figure4.33: Relevés de la position, du courant et de la puissance instantanée en 2004 [ Ruellan07]
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3.2 Simulation du GL SAP en régime de désequilibre dela charge

Dans cette partie nous avons montré I’ influence du déséquilibre de la charge sur les
grandeurs électriques et mécaniques du générateur linéaire en régime dynamique dans
différents modes d’ entrainements. Etant donné que la charge utilisée dans nos simulations est
purement résistive, le schéma de la (figure 4.34) présente le circuit électrique égquivalent du
GL SAP fonctionnant en régime de déséquilibre.
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Figure4.34 : Circuit électrique des enroulements du stator d’'un GLSAP alimentant une charge
résistive déséquilibrée

3.2.1 Casou laforced entrainement est constante

Dans ce cas, la force d entrainement et la charge sont définies dans le temps de la
maniére suivante :

Pour t1 [050.59 : R"=R" =R" =30W et F,, =30N

Pour t1 [0.5519 : R"=R" =30W et R" =20W et F, =30N
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Forces électromotrices
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Figure 4.35: Forces éectromotrices
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Figure4.36 : Tensions simples
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Courants de phases

Déséquilibre de la charge de la phase (b)
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Figure4.37 : Courants de phases
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Figure4.38 : Courant du neutre
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Fuissance instantanée

Temps [s]

Figure 4.39 : Puissance instantanée fournie par le GLSAP

Force électromagnétique
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Figure4.40 : Force électromagnétique

~ 89 ~

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Exploitation des modéeles du MLSAP et du GLSAP

Chapitre 4

Vitesse de la masse mobile
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Figure4.41 : Vitesse de la masse mobile
3.2.1 Casou laforce d’entrainement est sinusoidale
Dans ce cas, la force d entrainement et la charge sont définies dans le temps de la

maniére suivante :
Pour t1 0519 : R"=R" =R™ =30W et F, (t)=30>sin(3.14t) [N]
Pour tT [1s2g : R"=R™=30W et R" =20W et F, (t)=30xsin(3.14%) [N]

Fomes électromotrices

Prdomlibes Je Ta chisres de Ta phase ) i i i

20 1 .
] 02 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.8 1.8 ¥

Temps 5]

Figure 4.42 : Forces éectromotrices
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Tensions aux bomes des phases
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Figure4.43: Tensions simples
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Figure4.44 : Courants de phases
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Courant du neutre
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Figure4.45: Courant du neutre
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Figure 4.46 : Puissance instantanée fournie par le GLSAP

~92 ~

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Exploitation des modéeles du MLSAP et du GLSAP

Force électromagnétique

Chapitre 4

Temps [s]

Figure4.47 : Force électromagnétique

Yitesse de la masse mobile
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Figure 4.48 : Vitesse de la masse mobile
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Dans les deux cas de modes d entrainements, le déséquilibre de la charge affecte les
performances de la machine d’une maniére tres significative qui constitue un fonctionnement
en régime dégradé du GLSAP, par conségquent, la connaissance de I'état de la charge
connectée au générateur et d'une grande importance pour définir le régime de
fonctionnement du GLSAP.

o1z | | T | I
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—— Fomce dentrminement constante de 30 [M]
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Dz ] ]

5 10 15 20 25 a0
Taux d= daséquilibre de & phase (b) en (%)

Figure4.49 : Courant du neutre en fonction du taux de déséquilibre de la charge

A partir de la (figure 4.49), nous avons déduit que le courant homopolaire (courant du
neutre) crée par le déséquilibre de la charge ne dépond pas du mode d entrainement de la
masse mobile du GLSAP. Toutefois, cette courbe présente un intérét majeur dans le domaine
de la surveillance et le diagnostic des machines électriques, notamment les générateurs
destinés a la production d’énergie qui nécessitent des systémes de détections de défauts tres
pointues, car une mesure bien précise sur le courant homopolaire constituera une signature
révélatrice de I'état de la charge (ou le réseau électrique dans le cas d’'une centrale de
production).

3.3 Simulation du GLSAP en régime de défaut de court-circuit entre spires

Dans ce qui suit nous avons présenté les résultats de simulation du GLSAP dans le cas
ou I’enroulement de la phase (a) est affecté par un défaut de court-circuit entre spires de 10%,
dans différents modes d’ entrainement de la masse mobile.
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3.3.1 Casou laforced’ entrainement est constante
Dans ce cas, les conditions de fonctionnement du GL SAP sont données comme sulit :
Pour t1 [050.59] : F, =30N, le stator est sain.

Pour t1 [0.5 s,ls[ . F,=30N, la phase (a) est affectée par un court-circuit entre
spires de 10%.

Fonzes électromotrices

1] 0.1 0z 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Temps [s] Mclectiion Je Lo phese (o0 pooun
colrt-cire il enlie snres de 10046

Figure4.50 : Forces électromotrices en présence d un court-circuit entre spires de 10%
dans la phase (a)
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Tensions aux bornes des phases
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Figure4.51 : Tensions simples en présence d’ un court-circuit entre spires de 10% dans la phase (a)
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Figure4.52 : Courants de phases en présence d’ un court-circuit entre spires de 10%
dans la phase (a)
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Foroe électromotrice o2 la bobine en court-cincuit de 1z phase (@)
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Figure4.53: Force électromotrice dans la bobine court-circuitée de la phase (a)
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Figure4.54 : Courant dans la bobine court-circuitée de la phase (a)
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Figure4.55 : Puissance instantanée fournie par le GLSAP en présence d’un court-circuit entre spires
de 10% dansla phase (a)
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Figure4.56 : Force électromagnétique en présence d un court-circuit entre spires de 10%
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Wibesse de ka masse mobike
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Figure4.57 : vitesse de la masse mobile en présence d’ un court-circuit entre spires de 10%
dans la phase (a)
3.3.2 Casou laforced’ entrainement est sinusoidale
Dans ce cas les conditions de fonctionnement du GLSAP sont données comme suit :
Pour t [0s19 : F,(t)=30>sin(3.14%) N, le stator est sain.
Pour t1 [1s29] : F,(t)=30xsin(3.14%) N, laphase () est affectée par un court-
circuit entre spires de 10%.
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Figure4.58 : Forces électromotrices en présence d un court-circuit entre spires de 10%
dans la phase (a)
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Tensions aux bormes des phases
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Figure4.59 : Tensions simples en présence d’un court-circuit entre spires de 10%
dans la phase (a)
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Figure4.60 : Courants de phases en présence d’ un court-circuit entre spires de 10%
dans la phase (a)
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Figure 4.61 : Force électromotrice dans la bobine court-circuitée de la phase (a)
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Figure4.62 : Courant dans la bobine court-circuitée de la phase (a)
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Figure4.63 : Puissance instantanée fournie par le GLSAP en présence d’un court-circuit entre spires
de 10% dansla phase (a)
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Figure4.64 : Force électromagnétique en présence d un court-circuit entre spires de 10%
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Witesse de la masse mobile
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Figure4.65 : vitesse de la masse mobile en présence d’ un court-circuit entre spires de 10%
dans la phase (a)

D’ apres les résultats que nous avons obtenus, le défaut de court-circuit entre spires
affecte le GLSAP d'une maniére totalement différente que celle connue dans les MLSAP,
I apparition d’'un tel défaut, se manifeste par la diminution de courants des phases notamment
celui de la phase affectée par ce défaut, ainsi qu’ une diminution des forces électromotrices,
pour les grandeurs mécaniques, nous avons observé une diminution ainsi que I’ondulation de
la vitesse et de la force électromagnétique, ¢’ est phénomeénes sont causées par I’ interaction du
flux de la bobine court-circuitée avec les aimants du rotor et le flux des enroulements
statoriques. Ces résultats nous permettent d’ ouvrir un champ d’ investigation trés vaste dans le
domaine de la recherche des signatures de défauts des générateurs électriques linéaires et

tournants implantés dans les stations de production de I’ énergie électrique.

3.4 Simulation du GL SAP en régime de désaimantation
Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulations du GLSAP avec une voie
magnétique affectées par un affaiblissement localisé de I’ aimantation & 10% dans I’ intervalle

de temps t1 [0.55, 0.65] . Dans ce cas, le GLSAP est entrainé par une force constante de 30 N.
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Figure 4.66 : Forces éectromotrices en présence d’ un affaiblissement de I’ aimantation de 10%
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Figure 4.67 : Courants de phases en présence d’ un affaiblissement de I’ aimantation de 10%
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Figure 4.69 : Vitesse de la masse mobile en présence d un affaiblissement de |’ aimantation de 10%
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Chapitre 4 Exploitation des modéeles du MLSAP et du GLSAP

L’ affaiblissement localisé de I'aimantation dans I'intervalle de temps t1 [0.5s,0.65] &

causé la diminution de la force électromagnétique qui est considérée comme étant une force
résistante dans le cas du fonctionnement en générateur, cela a provoqué I’ accélération de la
masse mobile qui est entrainée par une force constante d’ ou I’augmentation de la vitesse puis

les force électromotrices ainsi que les courants.

4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats donnés par les modéles numériques
du MLSAP et du GLSAP fonctionnant dans différents modes.

Les résultats de simulations concernant le MLSAP en fonctionnement sain sont
confrontés et validés par les résultats donnés par [Remy07] et en présence de défauts, ils
présentent une bonne corrélation avec ceux, donnés préalablement par des études effectuées
sur les machines tournantes a aimants permanents [Farooq08], [Liu06] et [Khov09]. Pour les
résultats concernant le générateur électrique linéaire en fonctionnement sain [ Thorburn06],
[Ruellan07] et [KimoulakislQ] justifient les allures des différentes grandeurs obtenues. En fin,
dans le cadre du diagnostic et notamment dans la recherche des signatures de défauts des
générateurs électriques linéaires, les résultats que nous avons obtenus sont pour le moment

purement théoriques.
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Conclusion et perspectives

Bilan des travaux présentés

L’ objectif de ce mémoire est porté sur I’ étude des générateurs électriques linéaires qui
ont fait I'objet d’une modélisation multi-physique. Un état de I'art a été présenté dans un
premier temps ou nous avons justifié I'intérét de I’ utilisation des machines linéaires pour les
entrainements directs, ensuite nous avons élaboré des modéles dynamiques dans le repére
naturel abc du moteur et du générateur linéaire en fonctionnement sain et en présence de
défauts de court-circuit entre spires, I’ aspect multi-physique se voit par la prise en compte de
plusieurs excitations (forces d’ entrainements) d’un coté et d’ autres cotés, par la considération
des contraintes liées a la machine tels que, le court-circuit entre spires, la désaimantation et le
déséquilibre de la charge. La grandeur de sortie du systéme est la puissance électrique
calculée & partir de la charge résistive raccordée au générateur éectrique linéaire.

Pour traiter ces phénoménes nous avons élaboré des modéles dynamiques du
générateur linéaire dans le repéere naturel abc en adoptant I’ approche (CEMC) qui est basée
sur une résolution numérique d'un systeme déguations différentielles. Les équations
électriques (aux tensions), magnétiques et mécaniques sont regroupées dans des systemes
meatriciels sous forme de représentations d’ états. Le tout, est implémenté sous environnement

MATLAB pour I'exploitation des résultats des simulations.

Nous avons terminé par la présentation des différents résultats des simulations fournis
par les modeles numériques accompagnés par des commentaires et explications des
phénomenes physiques rencontrés. Les résultats de simulations concernant le moteur linéaire
synchrone a aimants permanents en fonctionnement sain sont confrontés et validés par les
résultats donnés par [Remy07] et en présence de défauts, ils présentent une bonne corrélation
avec ceux, donnés préalablement par des études effectuées sur les machines tournantes a
aimants permanents [Farooq08], [Liu06] et [Khov09]. Pour les résultats concernant le
générateur électrique linéaire en fonctionnement sain [Thorburn06], [Ruellan07] et
[KimoulakislO] justifient les allures des différentes grandeurs obtenues. En fin, les résultats
obtenus pour le générateur électrique linéaire fonctionnant en présence de défauts sont pour le
moment des résultats purement théoriques avec la disponibilité des éventuelles explications
physiques.
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En résumer, notre contribution consiste a la mise en ocauvre d'une stratégie de
modélisation permettant de prédire les performances des générateurs électriques linéaires
destinés a produire de I’ énergie électrique a partir des ressources énergétiques renouvelables
en intégrant le concept de sureté de fonctionnement.

Per spectives

La modélisation du générateur linéaire a été réalisée de maniere détaillée en vue de la
prédiction de ses performances dynamiques dans le cadre du développement des systémes
récupérateurs d'énergie disponible dans la nature. Toutefois, certains aspects non abordés

dans ce présent travail sont envisageables en perspectives, a savoir :

Pour les multi-entrées (Modéle excitateur) : La modélisation du systéme d’ excitation
représente un axe de recherche tres vaste et pluridisciplinaire qui peut étre de
I”hydrodynamique pour les houlogénérateurs, de la mécanique des vibrations pour les
générateurs intégrés dans les amortisseurs des véhicules, de la thermodynamique pour les

cogénérateurs...etc.

Pour le générateur électrique linéaire : Les modéles que nous avons élaboré ont permit
de traiter divers phénomenes multi-physique. Toutefois, il est intéressant de traiter d autres
phénomenes, tels que: Les harmoniques de forces électromotrices, les saturations des
inductances, les forces de détentes, les courants de Foucault dans les aimants qui induisent des

pertes qui augmentent localement la température des aimants...€etc.

Pour les multi-sorties (Modéle électrique/électronique) : Dans le travail que nous
avons présenté le générateur linéaire débite directement sur une charge résistive triphasée qui
nous a permit d’ obtenir une image et un ordre de grandeur de la puissance électrique fournie
par le générateur linéaire. Pour une exploitation effective de cette énergie ou méme de
I’injecter dans les réseaux électriques il est nécessaire d' éudier les paramétres de conception
et d’'optimisation de la partie éectronique de puissance (convertisseurs statiques, systéme de
lissage et de stockage) afin d’avoir une bonne qualité d’énergie électrique en termes de
fréquences, disponibilité et minimisation d’ harmoniques.

En fin, nous signalons I'importance que présente un banc d’essais pour la validation

des modéles théoriques mis en cauvre.
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Al —Paraméetresdu LM D10-050 d’'ETEL

Pour nos simulations, nous avons utilisé les paramétres de la machine linéaire
synchrone a aimants permanents étudiée par [Remy07] en fonctionnement réversible.

Parameétres dela machinelinéaire LM D10-050 d’ETEL

Tension simple d'alimentation : V =575V

Fréguence d’ alimentation : f=31.25Hz

Résistance des phases satoriques: R, . =10.8 Q

Masse de la partie mobile : m=16Kg

Amplitude maximale du fondamental du flux des aimants induit dans une phase du primaire :
f ¥ =0.25Wb

La matrice inductance est la suivante:

L, M, M, |21961|00119 00153
|L|=|M,, L, M, =[00066|21.959|0.0098 | (mH)
M, M, I, | |00080|0.0018]21.960

Tableau des caractéristiques du LM D10-050

Forge de Force de

. . Conrant Courant Paires Pas | Coefficient
poLssCe SOITERTEE Culrefer : . - - iy
: ) o nominal maximal de péles | polame | de ponssée
nominale maximale {mim} ) (A ‘mn) N
. . ! ! I el
‘.-:\: :-h':l Lt = JI P n.lnm.- R
| 130 | 55 o8 | s | 79 | 1 | 16 | i3

Photographie du LM D10-050d’ ETEL
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A2 —Bobinage et grandeur s géométriquesdu LM D10-050
d’ETEL

Bobinagedu LM D10-050d’ETEL

La figure ci-dessous présente la distribution des phases du LMD10-050 :
Chagque phase est constituée de 2 bobines ayant chacune N = 208 spires. Ces bobines
sont connectées entre elles suivant un schéma de répartition concentrée avec des bobines en

srie.

Distribution des bobinages dans le LMD10-050

Grandeurs géométriquesdu LM D10-050 d’ETEL

Le tableau ci-dessous présente une liste des principales grandeurs géométriques du
LMD10-050 I ETEL :

Copnposanls Lisle des purainelrss Svinbole  Vilenr
Lemgienr dnprmaine L, It
Largeur du primairs fy [
Womlbine d= pliases 4 3
Normbre de puires de phles I 1
Mornhra de spives par phase N, -
Woumbre o "snc aclies n, 12
Prirnsive Pus d eneache T, 13.3 min
Largueur d'nne denr i .2 mim
[arzaour dhne cneoche 7, A5 mim
Profondon drenesche i -
Fraicsenr 2laqne -I-'m,
Topaisscnr enlasse Fr, -
ewmbae e Teins i -
Pas polairs Ty 16 mm
T.ongnenr des aimants i, 14 ram
) Largeur dis samanls L, S 1
Seeonduaire Hauteur des aimanis oy 1 oo
Epaissenr alegue fr " i
Epalss=ur culasse fi, i)
=nrrefer Epaizsenr de T'antater & fi & mim
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Résumé : L’électricité, forme propre de I'énergie par excellence, est aujourd’hui produite
majoritairement gréace a la combustion des carburants fossiles ou de la fission nucléaire qui
sont des ressources épuisables. Elles contribuent ainsi abondamment & la production de
déchets nuisibles pour I'environnement. Les ressources énergétiques renouvelables sont
pourtant considérables et parfaitement capables, a long terme, de satisfaire la majeure partie
de nos besoins. Les solutions de conversion des ressources renouvelables, tels que, le soleil
(solaire thermodynamique et photovoltaique), le vent (éoliennes) et la houle
(houlogénérateurs), sont encore en phase de décollage industriel et ne représentent qu’ une
faible part dans le bilan global. Aprés de nombreux soubresauts, les contraintes
environnementales, le rapprochement de I’ échéance d’' épuisement des ressources fossiles et
fissilesainsi que les soucis d’indépendance énergétique conduisent a un décollage significatif
des filiéres de production d’électricité d origine renouvelable, qualifiées de nouvelles. Dans
ce contexte énergétique, le générateur éectrigue linéaire ouvre un champ d’investigation tres
prometteur et joue un réle important dans le développement des systémes de production
d électricité d origine renouvelable tels que, les houlogénérateurs et les cogénérateurs.

Dans ce cadre, le présent travail propose une stratégie de modélisation, en vu de la
prédiction des performances dynamique des Générateurs Linéaires Synchrones a Aimants
Permanents (GLSAP) destinés a produire de I’ énergie électrique, tout en intégrant le concept
de sureté de fonctionnement de ces machines atravers la recherche des signatures des défauts
nécessitants une modélisation multi-physique des phénoménes mis en jeu. La méthodologie
suivie est fondée sur une modélisation directe dans le repére naturel (abc), en adoptant une
approche de type Circuit Electriques Magnétiquement Couplés (CEMC).

Mots clés: Générateur électrique linéaire, Circuits électriques magnétiquement couplés,
multi-physique, Défaut de court-circuit.
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