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Titre : Etude de structures de générateurs linéaires pour la 

conversion de l’énergie de la houle. 

RESUME  

Les travaux de cette thèse ont pour objectif premier la conception d’un générateur linéaire 

innovant pour la conversion de l’énergie de la houle. L’autre objectif est le développement d’un 

outil d’aide à la décision lors de la phase de pré-dimensionnement des machines linéaires à aimants 

permanents pour application houlogénérateur. La structure choisie est une machine linéaire 

tubulaire à commutation de flux. Ce choix est motivé par le fait que, pour cette application 

d’houlogénérateur, la machine doit être robuste, fiable et avec une maintenabilité aisée. Le milieu 

marin est inhospitalier, hostile, et corrosif, et les systèmes qui y sont installés doivent être le plus 

fiable possible. 

Dans un premier temps, l’étude porte sur un modèle électromagnétique par réseau de 

perméances couplé au modèle analytique dans le but de bénéficier des avantages du modèle par 

réseau de perméances pure, et du modèle analytique par résolution formelle des équations de 

Maxwell. Le modèle par réseau de perméances offre la possibilité par exemple de tenir compte du 

comportement non linéaire des matériaux magnétiques, et le modèle analytique offre la possibilité 

de tenir compte des mouvements facilement. Ce modèle hybride est utilisé pour le pré-

dimensionnement de la machine linéaire à commutation de flux pour application houlogénérateur. 

Des études sur la réduction du couple de détente, la réduction des effets de bords, sont entre autres 

les problématiques abordées. 

Dans la seconde partie du document, une étude thermique est proposée. Cette dernière se 

focalise sur la détermination expérimentale des coefficients de convection thermique dans l’entrefer 

de la machine linéaire tubulaire. Ce choix est motivé par le fait que peu d’études sur le 

comportement thermique de ces machines sont disponibles dans la littérature dédiée aux machines 

électriques. 

Mots clés : Energies marines renouvelables, houlogénérateur, modèles analytiques, réseau de 

perméances, modèle hybride, modèle thermique nodal, machine linéaire tubulaire à aimants 

permanents. 
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ABSTRACT 

The main objective of the works presented in this thesis is the design of an innovative linear 

generator for wave energy conversion. The other objective is the development of a tool that can be 

used during the pre-design phases of linear permanent magnets machines for wave generator 

applications. The chosen structure is a linear tubular flux switching permanent magnet machine. 

This choice is motivated by the fact that, for this application, the machine must be robust with high 

reliability and easy maintainability. Because the marine environment is an inhospitable, hostile, 

corrosive environment, systems installed offshore must be reliable. 

First, the study focuses on an electromagnetic model with permeance network coupled to the 

analytical model in order to benefit of the advantages of the permeance network model and the 

analytical model that is obtained by the Maxwell's equations resolution. For example, the 

permeance network model offers the possibility of taking into account the nonlinear behaviour of 

magnetic materials and the analytical model offers the possibility of taking into account movements 

easily. This model is used for the pre-design of the linear flux switching machine permanent magnet 

for wave energy application. The cogging torque reduction and the reduction of edge effects are 

also studied in this work. 

In the second part, a thermal study is proposed. The study is focused on the determination of 

the thermal convection coefficients in the air gap of the linear machine through experimentation. 

This choice is motivated by the fact that not many studies are dedicated to the thermal behaviour of 

tubular linear machines in scientific literature, as compared to rotating electric machines, for 

example. 

Keywords: Marine renewable energies, wave energy, analytical models, permeance network, 

hybrid model, nodal thermal model, tubular linear permanents magnets machines. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Ces dernières années, la part des énergies renouvelables dans l’offre énergétique mondiale 

ne cesse de croitre. Compte tenu de ces orientations, l’union européenne veut être un acteur majeur 

en finançant des projets dans les pays membres, pour développer ces énergies alternatives. Pour le 

cas de la France, la région Normandie est bien placée pour le développement de ces énergies 

nouvelles. 

Le projet NEPTUNE (Nouvelles Energies pour la Transition Energétique) financé par la 

région Normandie avec un co-financement FEDER (Fonds européen de développement régional), et 

dans le cadre duquel ces travaux de thèse ont été effectués, s’inscrit dans le développement de la 

recherche académique normande au profit du développement économique régional dans le domaine 

des énergies renouvelables marines. Ce projet est présenté en deux phases (voir Figure 1) pour des 

raisons d’enveloppe financière. Une première phase NEPTUNE 1 qui concerne la réalisation de 

trois plateformes (Eolien, Hydro et Génération Electrique), et la phase 2 NEPTUNE2 concernera 

une plateforme mécanique, et un complément de la plateforme numérique ainsi qu’un volet pour 

l’aide à la métrologie et à l’instrumentation. 

 

Figure 1 : Présentation du projet Neptune. 

 

Cette thèse s’inscrit dans le projet Neptune1. Ce dernier est scindé en 4 tâches principales : 

• Tâche 1 : Energie marine (LOMC-CORIA) [1], [2]. 

• Tâche 2 : Energie éolienne (CORIA). 
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• Tâche 3 : Génération d’électricité à partir de sources d’énergies renouvelables marines 

(GREAH) [3]. 

• Tâche 4 : Coordination et gestion du projet (CORIA). 

Notre laboratoire GREAH s’occupe de la tâche 3. Cette tâche est composée à son tour en 3 

sous tâches qui sont : définitions d’outils d’aide à la décision, le système de génération électrique, et 

la plateforme expérimentale modulaire. Cette thèse est particulièrement focalisée sur la sous tâche 

système de génération électrique.  

Le convertisseur électromécanique est l’un des composants le plus important de la chaine de 

conversion d’un houlogénérateur. La machine proposée pour cette application est une machine 

linéaire tubulaire à commutation de flux à aimants permanents. Cette structure est particulièrement 

intéressante dans le cas d’application houlogénrateur offshore. En effet, la partie mobile est 

entièrement passive, sans aimants, ni bobines, car ces derniers sont installés sur la partie fixe. Ce 

choix a pour objectif d’augmenter la maintenabilité et la fiabilité de la machine. De plus, les 

machines à aimants permanents ont une forte densité de puissance et une source d’excitation 

autonome. 

Le premier chapitre est consacré à l’état de l’art sur les énergies marines renouvelables, et 

les houlogénérateur en particulier d’une part, et d’autre part sur l’état de l’art des machines linéaires 

pouvant être utilisées pour l’application houlogénrateur à attaque directe. Cette étude 

bibliographique a pour rôle de déterminer les avantages et les inconvénients de telle ou de telle 

structure de machines linéaires. Les machines à aimants permanents sont particulièrement 

intéressantes pour une application houlogénerateur à attaque directe donc une attention particulière 

est portée sur ce type de machines linéaires. 

Le deuxième chapitre porte sur une étude approfondie de la machine linéaire tubulaire à 

commutation de flux en utilisant le modèle hybride, et des calculs par la méthode des éléments finis 

3D. Cette structure est retenue pour ses caractéristiques magnétiques, électriques et mécaniques 

intéressantes. L’étude débute par un état de l’art sur la modélisation analytique en vue du pré-

dimensionnement. Ensuite, un modèle hybride pour le pré-dimensionnement des machines linéaires 

tubulaires est proposé. Ce dernier est utilisé pour étudier les performances d’une machine linéaire 

tubulaire à commutation de flux à aimants permanents. Une étude paramétrique en vue de 

l’optimisation de cette dernière, l’étude de la réduction de la force de détente, et la réduction des 

effets de bords sont des sujets traités avec ce modèle. Les calculs par éléments finis sont utilisés 

pour valider le modèle. La simulation 3D par calculs éléments finis est utilisée pour analyser les 

effets de l’excentricité sur les performances de la machine. 

Le troisième chapitre se penche sur l’étude thermique d’un dispositif simple à mouvement 

de translation, dans le but de simuler le comportement d’une machine linéaire. Pendant la phase du 
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pré-dimensionnement des machines électriques, il est important de connaître leur comportement 

thermique. Les coefficients de convection thermique sont cependant très difficiles à estimer 

théoriquement. Une phase d’expérimentation est souvent nécessaire. Dans un premier temps, 

plusieurs campagnes de mesures ont été lancées, et parallèlement, des modèles théoriques ont été 

proposés. Il suffit de confronter ses modèles théoriques et les résultats d’expérimentation pour 

affiner et déterminer avec une bonne précision les coefficients de convection thermique dans telle 

ou telle cas de fonctionnement de la machine. C’est cette méthode qui est utilisée dans ce document 

pour valider nos modèles théoriques. 

Une conclusion générale clôture ce rapport de thèse. Cette dernière présente un aperçu 

général des travaux effectués dans cette thèse, et présente quelques perspectives. 
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CHAPITRE I : ETAT DE L’ART SUR LES ENERGIES MARINES 

RENOUVELABLES ET SUR LES MACHINES LINEAIRES 

I.1. Introduction 

Les énergies marines renouvelables EMR sont une alternative aux énergies fossiles. Ces 

dernières constituent actuellement 80% de la consommation énergétique mondiale, et représentent 

la première source d’émission de gaz à effet de serre, qui est responsable du réchauffement 

climatique et de ses conséquences (élévation du niveau de la mer, inondations et sécheresses, 

disparition de certaines espèces, etc.). En plus, les gisements se raréfient, et on tend vers 

l’épuisement du pétrole et du gaz naturel dans les années à venir [4]. 

Parmi les énergies marines renouvelables, l’énergie de la houle est la moins exploitée. 

Pourtant cette énergie est de 15 à 20 fois plus dense au mètre carré par rapport à l’énergie éolienne 

ou l’énergie solaire [5]. Selon le Conseil Mondiale de l’Energie (CME), environ 10% de la 

consommation mondiale pourrait être satisfaite via l’énergie des houlogénérateurs, mais hélas, la 

majorité des systèmes houlogénérateurs sont encore à l’étape de développement et ou de test. 

Ce chapitre est subdivisé en deux grandes parties : la première concerne un état de l’art sur 

les énergies marines renouvelables, et en particulier les systèmes houlogénérateurs à attaque directe, 

et la seconde partie est consacrée à un état de l’art des machines linéaires, en général, et celles 

utilisées dans les systèmes de conversion de l’énergie de la houle en électricité en particulier. 

I.2. Etat de l'art sur les énergies marines (les houlogénérateurs) 

I.2.1. Énergies marines renouvelables 

 Par définition, les énergies marines renouvelables sont des énergies pouvant être extraites du 

milieu marin. Cette forme d’énergie est généralement utilisée pour la production de l’électricité. On 

distingue principalement les typologies suivantes [6] : 

• L’énergie marémotrice due aux mouvements de flux et de reflux des marées ; 

• L’énergie hydrolienne exploitant les courants marins (Figure I. 1) ; 

• L’énergie houlomotrice produite par le mouvement des vagues ; 

• L’énergie thermique des mers exploitant les gradients de température entre les eaux de 

surface et les eaux profondes ; 

• L’énergie osmotique basée sur les différences de salinité des eaux douces et salées ; 

• L’éolien off-shore : éolien situé en mer sur des plateformes ancrées ou flottantes ; 
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• L’énergie de la biomasse marine. 

La Figure I. 2 montre la cartographie des types d’énergies marines selon leur intermittence et leur 

distance de la côte. 

 

Figure I. 1 : Quelques technologies de turbines pour hydrolienne : (1) aile sur axe horizontal, (2), 
turbine à axe transversal, (3) cerf-volant [7]. 

 

Figure I. 2 : Cartographie des types d'énergies marines selon leur intermittence et leur distance à la 

côte [8]. 

Dans ce qui suit, nous détaillerons quelques-unes des typologies des énergies marines. 

I.2.1.1. L’énergie éolienne en mer 

C’est l’exploitation de l’énergie du vent soufflant sur les étendues marines par des éoliennes 

qui sont capables de produire de l’énergie électrique. Cette dernière est exportée à terre via des 

câbles sous-marins. Selon l’agence internationale de l’énergie, une étude menée en 2000, montre 

que le potentiel européen techniquement exploitable est d’environ 313 TWh/an pour les sites qui 

sont à moins de 20 km de côtes, et de moins de 20 m de profondeur. Il faut ajouter la possibilité 

d’utiliser des éoliennes flottantes qui seraient ancrées sur le fond et pour lesquelles la limitation de 
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profondeur est moins contraignante, ce qui augmente la quantité des ressources techniquement 

exploitables [9]. 

I.2.1.2. L’énergie thermique des mers (ETM) 

Il s’agit d’utiliser une différence de température d’au moins 20°C entre l’eau de profondeur 

(6°C en seuil haut) et la surface (26 °C en seuil bas) pour produire de l’électricité, mais aussi de 

l’eau douce, du froid pour la climatisation, et des produits dérivés pour l’aquaculture suivant le type 

de processus (cycle ouvert ou fermé). Dans la zone intertropicale, la ressource mondiale théorique 

est estimée à 80000 TWh/an, en se basant sur un gradient de température de 20° C. 

Malheureusement, cette énergie théorique est très peu exploitée à cause de l’absence de 

consommateurs notamment dans la zone intertropicale pacifique. Un stockage à l’hydrogène est 

possible. En zones tempérées, cette énergie thermique peut être utilisée comme source de chaleur 

pour des installations de chauffage /climatisation [9]. 

Pour le cas de la France, l’énergie thermique des mers est une technique particulièrement 

adaptée dans les départements d’Outre-mer, où les gradients de températures entre les eaux de 

surface chaudes et les eaux froides en profondeur sont plus importants qu’en métropole [10]. 

Le principal projet français était le projet NEMO en Martinique, mais il a malheureusement 

été suspendu par un vote à l’assemblée de Martinique, les 3 et 4 avril 2018, avec une motion en 

défaveur de la poursuite du projet en raison de son coût, de sa faible production potentielle, et de 

son risque environnemental [11]. 

I.2.1.3. L’énergie des courants marins (hydrolienne) 

Les hydroliennes utilisent le courant marin pour la production de l’énergie électrique. La 

production d’électricité dépend donc de ce dernier. Plus le courant est fort, plus la production 

d’électricité est importante. 

Le potentiel mondial techniquement exploitable est estimé à 450 TWh/an, celui de l’Europe 

serait compris entre 15 et 35 TWh/an [référence] [9]. Pour la France il serait entre 5 et 14 TWh/an 

selon EDF (Électricité De France). Les sites potentiels sont les détroits, les caps, les goulets etc. En 

France, on a : Raz de Blanchard, Fromveur, Raz de Sein, Héaux de Bréhat, Raz de Barfleur etc. Les 

grands courants marins (Gulf Stream, Kuroshio…) sont également une source potentielle d’énergie 

marine importante [9]. 

Le projet phare réalisé en France se situe en Bretagne. Pour ce projet, l’hydrolienne Sabella 

D10 a été immergée à 55 mètres de fond durant un an dans le Fromveur, entre les îles de Molène et 

d’Ouessant. Cette turbine est la première hydrolienne française à avoir injecté de l’électricité dans 

un réseau électrique, celui de l'Ile d’Ouessant. Dans la même région, depuis 2012, un démonstrateur 
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a été lancé par EDF à Paimpol-Bréhat et a franchi une étape importante avec l’immersion d’un 

premier prototype d’une puissance de 0.5 MW, conçu par la société Open-Hydro (filiale de DCNS) 

[10]. A l’heure actuelle, cette filière est plus au moins à l’abandon. 

I.2.1.4. L’énergie marémotrice 

Elle consiste à profiter du flux et du reflux de la marée pour alternativement remplir ou vider 

un bassin de retenue en actionnant des turbines incorporées dans le barrage, qui entraînent des 

générateurs électriques. Le potentiel de cette énergie est très distribué mais l’évaluation du gisement 

disponible reste à faire [10]. 

Le potentiel mondial pour des sites « classiques à un seul réservoir » est estimé à 380 

TWh/an. En France, le site de la Rance inauguré en 1966 a une capacité de production de 240 MW. 

Hors de la France, cette forme d’énergie vit un renouveau comme par exemple en Corée du Sud 

avec la construction de la centrale de Sihwa (260 MW), et de l’étude du projet de Garorim Bay 

(500 MW), et au Royaume-Uni avec la relance des études sur le Severn bore (8,6 GW), intégrant les 

concepts novateurs de lagon artificiel [9]. 

Pour cette forme d’énergie, la France est l’un des pays pionniers avec l’installation de 

l’usine marémotrice de la Rance depuis 1966 [10]. 

I.2.1.5. L’énergie des vagues 

Dans cette forme, l’énergie électrique est produite à partir de la houle ou des vagues. Ces 

formes d’énergies sont en réalité une forme concentrée de l’énergie du vent. La houle peut voyager 

sur de très longues distances jusqu’aux côtes [10]. 

Selon le conseil mondial de l’énergie, environ 10 % de la demande mondiale pourraient être 

couverte par la production houlomotrice, avec un potentiel techniquement exploitable de 1400 

TWh/an [référence] [9]. La ressource techniquement exploitable de la France métropolitaine est de 

400 Twh/an, principalement située sur la façade atlantique. Dans les DOM-COM, un fort potentiel 

est identifié à la Nouvelle-Calédonie, la Réunion, et en Polynésie, ainsi que localement en 

Martinique et Guadeloupe [9]. 

Plusieurs projets ont vu le jour, comme par exemple le projet S3 soutenu par le programme 

des investissements d'avenir, au sein de l’école centrale de Nantes avec SBM [référence] [10] et 

l’IFPEN [référence] [10]. Ce projet vise à réaliser et tester en conditions réelles un démonstrateur 

houlomoteur à base de polymères électro-actifs [10]. 
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I.2.1.6. La biomasse marine 

Le terme de biomasse désigne dans le domaine des bioénergies l’ensemble des matières 

organiques (ici les algues) ayant la possibilité de devenir des sources d’énergie de diverses 

manières, notamment par combustion , par méthanisation (dans le cas des biogaz), et par 

transformation chimique [12]. 

On estime entre 200 000 et un million le nombre d’espèces d’algues existant dans le monde. 

Cette diversité biologique, répondant à une exceptionnelle adaptabilité, laisse préjuger d’une 

richesse proportionnelle en molécules originales et en lipides [référence] [9]. Comparativement aux 

espèces oléagineuses terrestres, les micro-algues présentent de nombreuses caractéristiques 

favorables à une production d’acides gras qui pourrait notamment être valorisés comme algo-

carburants. Les principaux atouts sont un rendement d’environ 10 fois supérieur en biomasse et 

l’absence de conflit avec l’eau douce et les terres agricoles. La production pourrait représenter entre 

20 000 et 60 000 litres d’huile contre 6 000 litres pour l’huile de palme, un des meilleurs 

rendements terrestres. Il reste à identifier les surfaces mobilisables et à travailler sur une diminution 

des coûts [9]. 

I.2.1.7. L’énergie des gradients de salinité (pression osmotique) 

En raison de la différence de concentration en sel, lorsqu’un fleuve se jette dans la mer, une 

grande quantité d’énergie est potentiellement libérée. Il existe deux méthodes de récupération de 

cette énergie. La première basée sur l’osmose (Testée en Norvège : 10 % des besoins annuelles en 

énergie), et la second sur l’électrodialyse inverse (Testée aux Pays-Bas) [9]. 

I.2.2. Théorie de la houle 

 La surface de la mer présente généralement une suite indéfinie d’ondulations parallèles 

identiques qui se propagent de façon sensiblement uniforme vers le rivage. On appelle houle cet 

ensemble d’ondulations ou de vagues [13]. 

I.2.2.1. Origine et définition de la houle 

La houle est considérée comme un sous-produit du vent, qui lui-même est un sous-produit 

de l’énergie solaire. La houle naît de l’action du vent qui met en mouvement la couche superficielle 

d’eau en pleine mer, et crée en surface un relief ondulé (Figure I. 3). Au début de leur apparition, 

ces ondulations sont très petites, puis de plus en plus grosses à cause de l’action continuelle du vent, 

de la combinaison des vagues entre elles, et des échanges énergétiques qui l’accompagnent. La 

houle se propage sous forme d’onde de gravité [13]. 
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Figure I. 3 : Mécanisme de création de la houle [14]. 

I.2.2.2. Caractéristiques de la houle 

La Figure I. 4 : montre une représentation schématique de la houle. Cette dernière est 

caractérisée par : 

• La hauteur crête-creux des vagues H qui est la dénivellation maximale entre une crête et un 

creux successif. 

• La longueur d’onde des vagues L. C’est la distance qui sépare deux crêtes successives 

L = 2 π / k, ou k est le nombre d’onde. 

• La période T de la houle est le temps qui sépare le passage de deux crêtes successives en un 

point fixe. 

• La profondeur d’eau d. 

• La cambrure est le rapport H/L. 

• La célérité est la vitesse moyenne de propagation des crêtes, c’est-à-dire L/T. 

 

Figure I. 4 : Représentation schématique de la houle. 
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I.2.2.2.1. Quelques chiffres sur les caractéristiques de la houle 

Le creux de la houle en période de tempête est de l’ordre de quelques mètres. Il ne dépasse 

pas une vingtaine de mettre sur le globe terrestre. La longueur d’onde de la houle varie de quelques 

dizaines à quelques centaines de mètres. Quant à la période, elle varie de 3 à 20 seconds selon les 

dimensions de la mer. La cambrure de la houle est toujours de l’ordre de quelques pourcents, elle ne 

peut théoriquement pas dépasser 14 %, mais est toujours plus faibles, car la houle déferle avant 

qu’elle atteigne cette valeur [13]. 

I.2.2.2.2. La houle idéalisée dite régulière 

Il existe plusieurs théories mathématiques qui ont été établies pour expliquer et calculer la 

houle régulière. On peut citer par exemple la houle de Gerstner, la houle irrotationnelle de Stokes, 

la houle elliptique etc. La Figure I. 5 montre les domaines d’utilisation des différentes théories de la 

houle. 

 

Figure I. 5 : Domaine de validité de différente théorie de la houle [15]. 

La houle idéale est considérée comme une onde sinusoïdale monochromatique et 

unidirectionnelle. Pour ce type de houle, la puissance houlomotrice est exprimée en W/m de front 

d’onde, et est le flux d’énergie passant à travers une surface perpendiculaire à la direction de 

propagation de la houle. Pour une houle sinusoïdale, cette puissance est égale à : 

( )12
2

.980
32

−mwTH
π

gρ
=VE=P w

gmw , I. (1) 

Où Em est l’énergie mécanique d’une colonne, Vg la vitesse de propagation de l’énergie (vitesse de 

groupe), ρw est la masse volumique de l’eau de mer (1020 kg/m³), g est l’accélération de la 

pesanteur, H est la hauteur crête à creux de la déformation, T est la période de la vague sinusoïdale. 
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I.2.2.2.3. La houle réelle 

La houle en mer, donc réelle, est plus complexe qu’une onde unidirectionnelle et 

monochromatique. La caractéristique d’une houle réelle est fondée sur l’étude spectrale du signal 

n(t) d’élévation du niveau de la surface libre en un point fixé. On note Sn(f) sa densité spectrale de 

puissance. La puissance linéique de la houle réelle s’exprime comme suit : 

Pw=ρ wg∫
0

inf

Sn(f )vg (f )df
 

I. (2) 

Le moment spectral d’ordre n de Sn(f) est défini comme : 

mn=∫
0

inf

f
n
Sn (f )df

 
I. (3) 

Dans le cas d’une profondeur d’eau infinie, la puissance linéique de la houle réelle peut se 

simplifiée comme suit  (pour plus de détail voir [14]) : 

Pw=EwV g=
ρ w g

2

64π
H s

2
T e≃ 980H s

2
T e(w .m

 − 1)
 

I. (4) 

où Hs et Te sont la hauteur significative, et la période énergétique respectivement [14]. 

La Figure I. 6, montre un aperçu de la répartition de la puissance théorique mondiale et 

européenne de la houle par an. 

 

Figure I. 6 : Estimation annuelle de la puissance des vagues: (a) Mondiale, (b) Européenne [16]. 

I.2.3. Les houlogénérateurs 

I.2.3.1. Classification des houlogénérateurs 

Un houlogénérateur est un appareil ou dispositif qui récupère l'énergie des vagues et de la 
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houle, et la transforme en électricité [17]. 

Plusieurs critères peuvent être considérés pour classifier les houlogénérateurs. On a des 

classifications selon [14] : 

• La forme du dispositif : les points « absorbers », les « terminators », les « attenuators » ; 

• La localisation des houlogénérateurs : « onshore », « nearshore », et « offshore » ; 

• Le principe de conversion hydromécanique : la rampe de déferlement, colonne d’eau 

oscillante, et les corps oscillants. 

Dans la suite du document, nous détaillerons la dernière classification (Figure I. 7). 

 

Figure I. 7 : Classification des houlogénérateurs selon le principe de la conversion hydromécanique 

[14]. 

Le rôle du système de conversion hydromécanique est de transformer la puissance incidente 

de la houle en puissance mécanique. Ensuite, cette puissance mécanique est transformée à son tour  

en une puissance électrique. Cette conversion mécano-électrique peut être effectuée avec un 

convertisseur à mouvement de rotation continue, ou à mouvement de rotation ou de translation 

oscillatoire de part et d’autre d’une position neutre. Dans la référence  [14], l’auteur propose une 

classification à deux entrées, d’une part sur la base des principes de conversion hydromécanique, et 

d’autre part en fonction des chaînes de conversion mécano-électrique (Figure I. 8). Les 

houlogénérateurs peuvent ainsi être classés en : 

• Houlogénérateur indirects ; 

• Houlogénérateur à conversion mécano-électrique indirecte ; 

• Houlogénérateur à conversion mécano-électrique directe. 
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Figure I. 8 : Classification selon les principes de conversion hydromécanique et mécano-électrique 

[14]. 

Dans la suite du document, nous détaillerons les types du système de conversion. 

I.2.3.1.1. Types A : Les systèmes à rampe de déferlement 

 La Figure I. 9 montre le principe de base du système à rampe de déferlement. 

 

Figure I. 9 : Schéma d'un système à rampe de déferlement. 

Les vagues sont canalisées et concentrées par ces dispositifs dans le but d’augmenter leur 

hauteur. Ces dernières déferlent sur une pente et remplissent un bassin dont le niveau est au-dessus 

de celui de la mer. L’eau ainsi stockée dans le bassin retourne à la mer en passant via une turbine 

qui est accouplée à un générateur rotatif qui produit de l’énergie électrique. Dans ce type de 

systèmes, la puissance a l’avantage d’être naturellement lissée. Par contre, l’inconvénient de ces 

systèmes est d’avoir un seuil de démarrage. Les systèmes à rampe de déferlement peuvent être 

installer sur la côte (onshore) ou en pleine mer (offshore) [14]. On peut citer comme exemples et 

projets des systèmes de déferlement : le TAPCHAN, le concept de Sea-wave slot-cone generator, et 

le wave dragon. Nous détaillerons ces exemples dans ce qui suit. 

1. Le TAPCHAN (tapered channel) est installé à Topflestallen en Norvège depuis 1985. Ce 

dernier a fonctionné pendant six années et a été arrêté en 1991 à la suite d’une tempête. La 



31 

 

Figure I. 10 montre les versions schématique (a) et réelle (b) du dispositif. Le rétrécissement du 

canal a pour fonction de permettre l’augmentation de la hauteur de la vague et le remplissage 

du bassin entre autres [14]. 

 

Figure I. 10 : TAPCHAN (TAPered CHANnel) : (a)Version  Schématique [18], (b)Version Réelle 

[14]. 

 

Figure I. 11 : Sea-wave Slot-cone Generator [19]. 

2. Le concept de Sea-wave Slot-cone Generator : Cette technique développée par la société 

norvégienne Wave Energy, permet d’augmenter la performance du dispositif de récupération de 

l’énergie. En effet, le dispositif est conçu avec plusieurs rampes et reversoirs qui sont 

positionnés à des hauteurs différentes. La Figure I. 11 montre une image du dispositif. 

3. Le wave dragon : C’est un dispositif offshore, flottant et amarré (Figure I. 12). Des bras 

réflecteurs permettent la focalisation et l’augmentation de la hauteur des vagues, ce qui permet 

le remplissage d’un réservoir d’eau. Ce dispositif est équipé de plusieurs turbines du type 

Kaplan de basse chute. Ce processus permet donc d’augmenter le rendement global du 

dispositif. Il est équipé de génératrices à aimants permanents à entraînement direct ce qui a pour 

conséquence d’accroître le rendement et la disponibilité du système [14], [20]. 
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Figure I. 12 : Wave dragon : (a) Versions schématiques, (b) Versions réelles [21]. 

I.2.3.1.2. Types B : Les systèmes à colonne d’eau oscillante 

Ce type d’houlogénérateur est conçu pour exploiter la variation de la hauteur des vagues. 

Cette dernière crée une variation de la pression entre l’extérieur et l’intérieur de la cavité du 

système. C’est cette pression qui est exploitée pour faire tourner une turbine à air pour enfin 

produire de l’énergie électrique. Il faut noter que cette turbine est conçue pour avoir un seul sens de 

rotation quel que soit le sens de la circulation d’air [20]. La turbine du type Wells à impulsion, ou 

Denniss-Auld sont généralement utilisées pour ce type d’houlogénérateur [14]. Plusieurs projets 

existent à travers le monde. On peut citer comme exemples et projets de systèmes à colonne d’eau 

oscillante : La colonne Kvaerner, la centrale LIMPET. Nous détaillerons ces exemples dans la suite 

du document. 

 

Figure I. 13 : Principe des systèmes à colonne d'eau oscillante [14], [20]. 

1. La colonne Kvaerner : Cette installation se trouve à Toftestallen en Norvège et a vu le jour au 

milieu de l’année 1980. Elle a une puissance crête de 500 kW avec une surface de captation de 

50 m². Une génératrice du type synchrone équipe ce système, et est couplée à une turbine du 

type Wells. Malheureusement cette installation fut emportée par la tempête. Il n’est resté que la 

partie basse en béton (voir Figure I. 14). D’autres projets ont vu le jour notamment en Inde 

(Vizhinjam), au Japon (Sakata), au Portugal (Douro), ou encore en Espagne (Mutriku) [14]. 
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Figure I. 14 : Colonne Kvaerner : (a) Schéma, (b) installation réelle, (c) reste de l'installation après 

le passage d’une tempête [22],[23]. 

2. La centrale LIMPET se trouve à Islay en Ecosse (Figure I. 15). La première version a une 

puissance de 75 kW installée en 1991.  La seconde version quant à elle possède une puissance 

de 500 kW avec une longueur de 21 m et une surface de captation de 169 m². Cette installation 

est équipée d’une machine asynchrone à rotor bobiné associée à un convertisseur de 

l’électronique de puissance. Dans les années 2000, une centrale du même type est construite et 

installée sur l’île de Pico aux Açores avec une puissance nominale de 400 kW, et une surface de 

captation de 144m². Des projets offshores ont vu le jour au Japon dès 1976. Le JAMSTEC 

(Japan Marine Science and Technology Center) a construit un premier navire expérimental, du 

nom de Kaimei qui utilise ce principe pour produire de l’électricité. Ensuite le Mighty (Figure I. 

16) fut construit en 1998 avec une puissance de 110 kW. Ces systèmes sont équipés d’une 

turbine du type Wells. En Australie, la société Oceanlinx (Figure I. 17) a mis au point un 

système à double production : produire de l’énergie électrique et la désalinisation de l’eau de 

mer [14]. 

 

Figure I. 15: Centrale LIMPET : (a) Schéma, (b) Réelle [8]. 



34 

 

 

Figure I. 16 : La Mighty Whale : (a) Schéma, (b), (c) Réelle [24]. 

 

Figure I. 17 : Système Oceanlinx : (a), (b) Schémas de principe, (c) Réel [25]. 

I.2.3.1.3. Types C : Les systèmes à corps oscillants 

Un objet libre dans l’espace possède 6 degrés de liberté, 3 en rotation (tangage, roulis, lacet) 

et 3 en translation (cavalement, pilonnement, et embardée). Ce sont ces mouvements oscillatoires 

qui sont exploités par amortissement pour produire de l’énergie électrique à partir de la houle. Le 

mouvement peut être simple ou complexe. On distingue ainsi [14]: 

• Les systèmes à une ou plusieurs bouées pilonnantes ; 

• Les systèmes en tangage, flottant ou fixés sur le fond ; 

• Les systèmes combinant le pilonnement et le lacet. 

La fréquence de la houle étant lente, l’effort nécessaire pour la récupération de l’énergie est 

important. La conversion mécano-électrique peut être directe ou indirecte. Elle est dite directe, 

lorsque la génératrice électrique réalise l’amortissement du mouvement mécanique. Et elle est dite 

indirecte, lorsque l’effort lié à l’amortissement, du ou des mouvements, est réalisé par un système 

hydropneumatique ou oléopneumatique [14]. Pour les types C, il existe plusieurs exemples. On peut 

citer : les systèmes Oyster, power boy, Pelamis, CETO, AWS, l’anaconda et le SEAREV. 
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1. Le système Oyster : Ce système est développé par la société Aquamarine Power Ltd en étroite 

collaboration avec la Queen’s University de Belfast. Dans ce système, on exploite le 

mouvement horizontal de l’eau pour produire de l’électricité. Il est constitué d’un panneau qui 

oscille avec les vagues. Ce mouvement oscillatoire met sous pression de l’eau grâce à deux 

pistons. Cette dernière alimente une turbine  hydro-électrique du type , qui se situe dans une 

station terrestre à travers des conduits hydrauliques sous-marins pour enfin produire de l’énergie 

électrique [14]. La première version d’Oyster (Figure I. 19) a une puissance nominale de 

315 kW avec une dimension de 18 m sur 11 m. La seconde version a une puissance de 800 kW 

avec une dimension de 26 m sur 16 m. 

 

Figure I. 18 : Systèmes oscillants à référence : (a) interne, (b) Externe [14]. 

 

Figure I. 19 : Les système Oyster : (a) Schéma, (b) Réel [26], [27]. 

2. Le Power Boy (Figure I. 20) est une bouée immergée, avec une partie fixe, un ancrage tendu et 

une partie oscillante au rythme de la houle, le mouvement relatif est amorti pour être converti en 

électricité. Un modèle possédant une puissance de 40 kW est installé en 1997 et 2002. Ce 

système fait 9 m de haut, avec un diamètre de 1,5 m au niveau du flotteur. Des puissances plus 

élevées sont envisageables [20]. 
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Figure I. 20 : Système Power Boy : (a) Dessin, (b) Réel en fabrication, (c) Réel en mer [28]-[29]. 

3. Le système Pelamis : Ce système est conçu par la compagnie Pelamis Wave Power Ltd. Ce 

sont des cylindres de 4 m de diamètre reliés entre eux par des articulations à deux degrés de 

liberté (Figure I. 21). Un vérin hydraulique amortit le mouvement relatif entre les différentes 

parties du système. Cette énergie est ainsi stockée dans un accumulateur pneumatique qui 

alimente des moteurs hydrauliques couplés à des génératrices asynchrones pour produire de 

l’énergie électrique [20]. La première version du système Pelamis est constituée de 6 moteurs 

hydrauliques accouplés à 6 génératrices asynchrones de 125 kW. Quant à la seconde version, 

elle est de plus grande taille mais la puissance n’est pas connue [14]. 

 

Figure I. 21 : Système Pelamis : (a) Dessin, (b) Réel en Mer [30], [31]. 

4. Le système CETO : CETO (Cylindrical Energy Transfer Oscillator) (Figure I. 22) est un 

système à pilonnement. Il exploite les mouvements verticaux. Il est totalement submergé et 

comprime l’eau grâce aux mouvements alternatifs. De la même manière que le système Oyster, 

cette eau sous pression est acheminée à terre pour la désaliniser, et en même temps produire de 

l’énergie électrique [14]. 
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Figure I. 22 : Système CETO [32], [33]. 

5. L’anaconda : Ce système exploite le principe des ondes de déferlement. Ces ondes sont 

constituées alternativement de surpression et de dépression. Ce principe est donc exploité pour 

produire de l’électricité. Les concepteurs de l’anaconda ont annoncé qu’une production de 1 

MW pourrait être obtenue via ce système [20]. 

6. Le système AWS : le système AWS, pour Archimed Wave Swing (Figure I. 23), exploite le 

mouvement de pilonnement (mouvement vertical) d’une bouée immergée. Il est constitué de 

deux cylindres, l’un fixe et l’autre mobile. Ce mouvement alternatif est exploité pour entraîner 

une génératrice linéaire couplé directement à un des cylindres. Ce mouvement de vas et vient 

permet la production de l’énergie électrique via la génératrice par action de la houle [20]. La 

version pilote installée en 2004 au large du Portugal, a une puissance nominale de 1 MW [34]. 

 

Figure I. 23 : Le système AWS : (a) Dessin, (b) Réel [35], [36]. 

7. Le SEAREV (Figure I. 24) est le fruit d’une étroite collaboration entre le laboratoire de 
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Mécanique des Fluides (LMF) de l’Ecole Centrale de Nantes, et le laboratoire SATIE. 

L’objectif de la recherche est d’obtenir un système en version « tout électrique » c’est-à-dire à 

entrainement direct sans dispositifs intermédiaires. Il est constitué d'un flotteur sur lequel la 

houle imprime un mouvement oscillatoire. A l’intérieur du système se trouve une roue à masse 

excentrée par rapport au flotteur. L’énergie mécanique de la roue pendule est ainsi convertie en 

énergie électrique par une machine synchrone à aimants permanents par entraînement direct 

[20]. 

 

Figure I. 24 : Système SEAREV: (a) Schéma, (b) Prototype au laboratoire [37], [38]. 

I.3.  État de l’art des machines linéaires 

I.3.1. Machines linéaires et systèmes mécaniques à mouvement de translation 

Le concept des machines linéaires ne date pas d’aujourd’hui. Elles sont vieilles de plus de 

150 ans [39] [40]. 

 

Figure I. 25 : Vérin électrique à vis sans fin et moteur électrique rotatif [41]. 

Les machines linéaires sont des convertisseurs électromagnétiques qui transforment 

l’énergie électrique en énergie mécanique ou inversement. Traditionnellement le mouvement de 

translation est obtenu par un système de conversion mécanique en utilisant les moteurs rotatifs 

associés à des systèmes mécaniques comme les vis, les chaînes, les crémaillères, les courroies etc. 
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Les Figure I. 25 à Figure I. 28 présentent quelques systèmes industriels disponibles sur le marché. 

Le problème avec tous ses systèmes qui possèdent plusieurs chaînes de transmission, conduit à la 

réduction du rendement, de la précision du système global. Et à ceux-là, il faut ajouter le coût de 

maintenance élevé dû au nombre d’éléments dans le système en mouvement. Par contre avec les 

machines linéaires tous ces problèmes sont ainsi généralement résolus car le nombre des éléments 

en mouvements est réduit, et la maîtrise du système est plus aisée pour la commande. 

 

Figure I. 26 : Système moteur rotatif et vis sans fin [42]. 

 

Figure I. 27 : Système vérin électrique : transmission linéaire à courroie et moteur rotatif [43]. 

 

Figure I. 28 : Transmission linéaire à crémaillère et moteur électrique. 
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I.3.2. Classification des machines linéaires 

Une classification exhaustive des convertisseurs électromécaniques d’énergie est difficile à 

établir, car chaque auteur a ses propres critères qu’il considère pour élaborer son classement. On 

peut citer les critères suivants : la source d’excitation, l’alimentation, le type de structure, etc. Une 

classification selon les critères structurels d’une part, et du phénomène électrique considéré d’autre 

part, est proposée dans [44]. Ainsi, du point de vue géométrique, on a la machine linéaire à 

géométrie plate, et la machine linéaire à géométrie tubulaire (Figure I. 29). En général, le primaire 

est l’équivalent du stator, et le secondaire est l’équivalent du rotor [45]. Cette définition est surtout 

vraie pour les machines linéaires asynchrones et les transformateurs. Par contre, pour les machines 

synchrones, certains auteurs la déconseillent. Ils parlent plutôt des armatures, ou forceurs, pour 

désigner la partie à l’origine du champ magnétique, et la partie qui est à l’origine du flux 

magnétique, ou le lieu de la variation des réluctances, est appelée système d’excitation [39]. 

 

Figure I. 29 : Classification des machines linéaires selon la géométrie de la structure [46]. 

D’autre part, si on considère, la physique à l’origine de la force mécanique comme critères 

de classement, on a : les machines linéaires électrostatiques, les machines linéaires 

électromagnétiques, les machines linéaires piézoélectriques et les machines linéaires 

magnétostrictifs (Figure I. 30). Dans cette thèse, nous étudierons uniquement les machines 

électromagnétiques. 



41 

 

 

Figure I. 30 : Classification des machines linéaires selon la physique [46]. 

Dans [47], une autre classification est proposée. Ainsi les actionneurs linéaires peuvent être 

classés selon : la source magnétique d’excitation, l’alimentation /mouvement, les couplages 

électromagnétiques et les critères structurels. 

Pour le classement selon la source d’excitation, on distingue les actionneurs linéaires dont 

l’excitation est produite par un bobinage (actionneurs linéaires à inducteur bobiné), ou par un 

aimant permanent (actionneurs linéaires à aimants permanents), et les actionneurs dont l’excitation 

est induite (machine linéaire à induction (asynchrone)) (Figure I. 31). 

 

Figure I. 31 : Classement selon la source d’excitation : (a)  à aimants permanents, (b)  à réluctance 

variable pure, (c)  à courant induit [47]. 

Pour le critère alimentation / mouvement, on s’intéresse au rapport pas de conversion sur la 

course du mobile. Si ce dernier est proche de 1, on a les actionneurs dit mono-pas (cas des électro-
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aimants, les haut-parleurs, etc.), et lorsque ce rapport est inférieur à 1, on parle de actionneurs 

multi-pas (On trouve dans cette catégorie la majorité des actionneurs rotatifs et linéaires) (Figure I. 

32) [47]. 

 

Figure I. 32 : Classification selon le critère alimentation/mouvement : (a)  haut-parleur ; (b) électro-

aimant (mono-pas) ; machine linéaire à commutation de flux (multi-pas) [48],[47]. 

Pour le classement en fonction des couplages électromagnétiques, c’est le couplage entre le 

bobinage dit de puissance, et la source d’excitation qui est pris en compte comme critère de 

classement. On distingue ainsi le couplage faible (cas des bobinages dentaires ou globaux) et le 

couplage fort (cas des bobinages distribués) (Figure I. 33). 

 

Figure I. 33 : Classement selon le couplage électromagnétique : Couplage polaire ; (a)  bobinage 

réparti ; (b)  bobinage dentaire ; Couplage fractionné, (c)  bobinage réparti ; (d)  bobinage dentaire 

[47]. 
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Enfin, le dernier critère pour le classement est le critère structurel. Dans cette catégorie, le 

premier sous classement est le degré de liberté de l’actionneur. On distingue ainsi les machines à un 

degré de liberté des machines à plusieurs degrés de liberté. Le second sous classement tient compte 

de la surface de l’entrefer. Cette dernière peut être soit plane, soit cylindrique (Figure I. 34). Le 

troisième sous classement quant à lui fait allusion au rail (partie longue) de l’actionneur. On a le rail 

actif (Figure I. 31 (a)) et le rail passif (cas des machines à commutation de flux) (Figure I. 31 (b)). 

Enfin, le sous classement peut être fait en fonction de la localisation des sources de champ. Ces 

dernières peuvent se trouver dans des encoches, dans l’air (sans encoche, ni fer) (Figure I. 35), 

peuvent être proches ou éloignées de l’entrefer, etc [47]. 

 

Figure I. 34 : Exemple d’une machine linéaire à flux transverse tubulaire [49]. 

 

Figure I. 35 : Machine linéaire à bobinage sans encoche : (a)  simple entrefer ; (b)  double entrefer 

[40]. 

I.3.2.1. Machine linéaire asynchrone 

La première machine asynchrone linéaire est brevetée en 1890 [39]. Le Tableau I. 1 présente 

l’historique des travaux sur la machine linéaire asynchrone, et leurs domaines d’application. 
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Tableau I. 1 : Historique de conception des machines asynchrones linéaires [39]. 

Année Domaine 

1895 Industrie textile 

1905 Le transport 

1923 Urbanisme 

1940 Industrie textile 

1945 Aéronautique 

1950 Le nucléaire 

Les années 1960 La métallurgie et l’automobile 

1970 Le ferroviaire 

 Les machines asynchrones linéaires ont le même principe de fonctionnement que celui des 

machines rotatives. Elles sont constituées d’une partie fixe, et d’une partie mobile à mouvement de 

translation. L’inducteur est généralement le stator bobiné, et l’induit le translateur constitué soit des 

bobinages ou des barres métalliques court-circuitées souvent en cuivre ou en aluminium). La 

machine asynchrone est beaucoup utilisée dans l’industrie du fait qu’elle coûte moins cher mais son 

facteur de puissance, et sa densité de force sont relativement faibles. Comme pour les autres 

structures, la machine asynchrone linéaire peut être plane ou tubulaire. Elle peut être à simple coté 

ou à double coté (mono entrefer et double entrefer) ; à primaire long ou à secondaire long (Figure I. 

31). 

I.3.2.1.1. Machine linéaire asynchrone pour application 

houlogénérateur 

La machine asynchrone linéaire n’est pas bien adaptée pour une application 

houlogénérateur, surtout pour les systèmes à attaque directe. Pour cause, la vitesse de l’onde de la 

houle est souvent faible, or les machines asynchrones fonctionnent plutôt mieux à des fréquences 

relativement élevées. Cependant, on peut imaginer associer cette machine à plusieurs sous systèmes 

mécaniques, hydrauliques, et ou pneumatiques pour transformer la vitesse faible de la houle 

imprimée aux houlogénérateurs en une vitesse plus élevée. 

I.3.2.2. Machine linéaire synchrone 

Comme indiqué précédemment, les moteurs linéaires sont en mesure de produire le 

mouvement de translation de manière direct sans l’intermédiaire des systèmes mécaniques de 

transmission de puissance (comme les vis sans fin, les réducteurs mécaniques, les courroies). C’est 

un convertisseur électromagnétique qui transforme l’énergie électrique en énergie mécanique et 

vice versa. Les machines linéaires synchrones sont des dispositifs dont la vitesse mécanique est 

proportionnelle à la vitesse de l’onde électromagnétique à l’origine du mouvement (cas des 
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moteurs). La Figure I. 37 présente une classification des machines linéaires synchrones en fonction 

de plusieurs critères. Par exemple, si on choisit comme critère de classement la nature de la source 

d’excitation, cette dernière peut être une bobine alimentée en courant continue, des aimants 

permanents, ou les deux à la fois (dans ce cas on parle de sources hybrides ou double excitation). 

 

Figure I. 36 : Classification de machines linéaires asynchrones [45]. 

Les machines linéaires synchrones ont des avantages, si on les compare aux machines 

linéaires asynchrones. On peut citer comme avantages : une densité de force élevée, un bon 

rendement, et un facteur de puissance relativement élevé. Du point de vue topologique, un nombre 

important de structures est possible ce qui n’est pas le cas pour les machines asynchrones [45]. 

Dans la suite du document, nous étudierons principalement les machines linéaires à aimants 

permanents. 

I.3.2.2.1. Les machines linéaires synchrones à aimants permanents 

Les structures des machines linéaires les plus répandues sont : la structure à aimants 

permanents à aimantation axiale, celle à aimantation radiale (Figure I. 38), et celle à aimantation 

Halbach (ou quasi-Halbach). Ces structures font partie des machines linéaires où le flux est 

distribué en 2D. Dans cette catégorie, on trouve les machines à aimants montés en surfaces, les 

machines à commutation de flux, les machines à concentration de flux, etc. Mais il existe d’autres 
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structures comme les machines à flux transverse. Pour ce type de machines, la distribution du flux 

dans l’espace est généralement en 3D. 

 

Figure I. 37 : Classification des machines linéaires synchrone [45]. 

Le Tableau I. 2, présente une comparaison qualitative des différentes configurations. Une 

comparaison quantitative plus détaillée des performances, telles que la moyenne de la force de 

poussée produite, l’amplitude de la force de détente, et la densité de force des différentes 

configurations se trouve dans la référence [50]. 
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Figure I. 38 : Machine linéaire (a) à aimants à aimantation radiale, (b) à aimants à aimantation 

axiale [51]. 

Tableau I. 2: Comparaison des différentes configurations [52]. 

Configuration Densité de force Ondulation de la 
force 

Coût de 
construction 

Intégrité 
mécanique 

Maturité de la 
technologie 

axiale Très Bien Élevée Moyen Élevé Moyenne 

radiale Bien Moyenne Faible Moyenne Élevé 

Quasi-Halbach Excellent Faible Élevé Faible Faible 

I.3.2.2.2. Structure à aimants montés en surface 

Les machines à aimants montés en surface offrent une bonne caractéristique dynamique et 

une faible ondulation du couple ou de la force électromagnétique si dimensionnées en conséquence 

[53]. La Figure I. 39 montre des machines linéaires synchrones à aimants montés en surface. Les 

aimants permanents peuvent être sur la partie mobile ou sur la partie fixe. Entre les aimants 

permanents, un matériau non ferromagnétique est souvent intercalé. Une frette à matériaux non 

magnétique peut être nécessaire pour fixer les aimants permanents [53]. 

 

Figure I. 39 : Structures linéaires synchrones à aimants montés en surface : (a)  stator externe, (b)  

stator interne [54]. 
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Dans la référence [55], une machine à bobinage dans l’air (sans encoche ni fer) est 

modélisée pour une application train à lévitation électromagnétique. La machine est dimensionnée 

par calculs par éléments finis en considérant les exigences techniques. Dans cette étude les 

performances électromagnétiques, comme la force de poussée et ses ondulations sont analysées. 

Après la campagne de simulation, un prototype est fabriqué. 

La configuration quasi-Halbach  est obtenue par une combinaison des aimants permanents à 

aimantation radiale et ceux à aimantation axiale [50]. La configuration Halbach offre des avantages 

comme une forme de l’induction magnétique normale plus sinusoïdale que dans le cas des 

structures à aimants à aimantation radiale uniquement. Par conséquent cette configuration produit 

une FEM avec moins d’harmonique et un bon rendement [52]. Il est difficile d’obtenir pratiquement 

la configuration Halbach (Figure I. 40 (a)), c’est pour cette raison que la configuration quasi-

Halbach est souvent priviligiée (Figure I. 40 (b)). 

 

Figure I. 40 : Machine linéaire à configuration (a) Halbach idéale et (b) quasi Halbach [56]. 

I.3.2.2.3. Structure à effet Vernier 

Les structures à effet Vernier permettent essentiellement d’améliorer la densité de forces à 

faible vitesse (Figure I. 41) [45] [57] [58]. Il faut noter qu’il existe une multitude de topologies 

possibles. La configuration géométrique de la machine linéaire à effet Vernier peut être de forme 

plane ou tubulaire. Dans les machines à effet Vernier, le nombre des aimants permanents est 

nettement plus élevé que celui des encoches comparer aux autres machines à aimants permanents. 

Mais le volume de ces derniers est réduit [45]. 

 

Figure I. 41 : Machine à effet de Vernier [45] (à translateur interne). 



49 

 

Dans [58], deux machines linéaires à effet Vernier sont comparés en termes de 

performances. La structure dite C (Figure I. 42), et l’autre dite P (Figure I. 43) ont les mêmes 

paramètres géométriques, et diffèrent par le type de bobinage. L’une est à bobinage concentrique 

(C) et l’autre à bobinage toroïdal (P). Il ressort de cette analyse que les performances 

électromagnétiques de la structure P sont meilleures que celles de la structure C, car les pertes 

cuivre sont réduites du fait que le bobinage toroïdal a permis de réduire le volume du cuivre. Dans 

[57], c’est une machine linéaire plane à effet Vernier à double entrefer qui est proposée. Dans cette 

structure, les aimants permanents et le bobinage sont logés au niveau du translateur. Ce dernier est 

plus court que le stator. L’objectif de l’étude est la réduction des inductances et du volume de la 

machine proposée. D’après les auteurs, la structure proposée a un bon facteur de puissance et une 

bonne densité de force par comparaison à d’autres structures. Les performances de la machine à 

vide sont calculées par éléments finis. La machine proposée est une excellente candidate pour les 

applications à faible vitesse, à forte densité de force comme les ascenseurs. Dans la référence [59], 

une structure à effet Vernier est proposée pour application houlogénérateur à attaque directe. Pour 

éviter la complexité de construction, la structure choisie est plane. Le prototype a donné des 

résultats qui concordent avec ceux des calculs numériques. En plus, pour cette structure, la force de 

détente est très faible comparée à la force électromagnétique. Dans la référence [54], une 

comparaison entre une structure à flux transverse et une autre à effet Vernier est présentée. Le choix 

s’est porté sur la topologie à effet Vernier, car la topologie à flux transverse a montré ses limites 

pour l’application choisie dans l’étude. On peut citer entre autres, la complexité de fabrication, les 

problèmes mécaniques, etc. 

 

Figure I. 42 : Machine à effet Vernier étudiée dans [58] : structure du type C. 

 

Figure I. 43 : Machine à effet Vernier étudiée dans [58] :  structure du type P. 
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I.3.2.2.4. Structures à flux transverse 

La configuration à flux transverse est d’une construction un peu particulière. Son 

fonctionnement est différent des autres configurations. Elle est connue pour sa performance et une 

utilisation efficace des matériaux [60] . 

Les Figure I. 44, Figure I. 45 et Figure I. 46 présentent des exemples de machines à flux 

transverse. L’inconvénient de ces machines est la difficulté de construction. Un autre challenge 

dans la conception des machines à flux transverse est la réduction du flux de fuite des aimants. Une 

des solutions utilisées pour résoudre ce problème, est l’ajout d’un pont en fer pour court-circuiter 

les aimants inactifs (Figure I. 44 (b)). Une autre possibilité est d’isoler les pôles de la machine 

(Figure I. 46) [61]. Pour augmenter la densité de puissance d’une machine à flux transverse, il est 

nécessaire que tous les aimants contribuent à la création du flux utile. La configuration conçue pour 

résoudre ce problème est la machine à flux transverse du type Z. La lettre Z vient du nom de son 

concepteur, le professeur Zweygbergk. C’est une variante de ce type de machine qui est étudiée par 

Alija [62] dans sa thèse pour une application convertisseur d’énergie à piston libre. 

 

Figure I. 44 : Machine à flux transverse à aimants montés en surface : (a)  ordinaire ; (b) double 

entrefer avec pont en fer [62]. 

 

Figure I. 45 : Configuration à chemin de flux 3D : (a) à aimants montés en surface ; (b) à 

concentration de flux [62]. 
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Figure I. 46 : Machine à flux transverse à aimant monté en surface (a)  avec pont en fer ; (b) avec 

pont et à pôles isolés [62]. 

Dans la référence [60], une étude intéressante incluant la comparaison de différentes 

structures, dont une machine à flux transverse, est présentée. L’étude est présentée dans le cadre 

d’une application énergie marine renouvelable. Dans [63], les auteurs étudient le choix d’une bonne 

configuration de bobinage, et l’arrangement des aimants pour une structure à flux transverse. 

Différentes configurations sont étudiées en utilisant la méthode des éléments finis (Figure I. 47). 

L’objectif de l’étude est de trouver la structure optimale en termes de performances 

électromagnétiques, et l’élimination de déséquilibre des forces dans la structure (Figure I. 48). 

L’analyse a permis de démontrer qu’il est possible de réduire les vibrations qui sont en réalité 

d’origine magnétique sur ce type de structure, et les bruits qui sont la conséquence d’un 

déséquilibre des forces dans la structure. 

 

Figure I. 47 : Machine linéaire tubulaire à flux transverse : (a) 6 encoches/6 pôles ; (a) 12 

encoches/12 pôles [63]. 
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Figure I. 48 : Force de détente : (a)  structure non symétrique ; (b) structure symétrique [63]. 

I.3.2.2.5. Machines linéaires poly-entrefers 

La topologie poly-entrefers permet l’accroissement des densités volumiques d’effort par le 

fractionnement de la zone active [64]. Les machines poly-entrefers sont adaptées aux applications 

d’entraînement direct car ces applications nécessitent des machines à densité de force élevée [65]. 

La machine poly-entrefers étudiée dans [66] (Figure I. 49) possède une densité volumique de force 

de l’ordre de 5000 N/dm3. Cette valeur est confirmée par les résultats expérimentaux. 

 

Figure I. 49 : Machine poly-entrefer étudiée dans [66] (a)  vue schématique, (b)  photo du prototype. 

Dans [66], la machine est conçue pour une application aéronautique. La machine développée 

est une machine linéaire poly-entrefers plane (Figure I. 49). Cette dernière aura pour fonction 

d’assister le système de train d’atterrissage d’un avion A320, et remplacera le système à vérin 

hydraulique. Il faut noter que dans les applications aéronautiques, on a besoin des systèmes à forte 

densité de force dans un volume donné. 

Du fait que leurs structures sont poly-entrefers, ces machines ont un problème d’assemblage. 

Dans [67], les auteurs ont étudié cette problématique. Dans la construction de la machine étudiée, 

des éléments de petites tailles sont employés ce qui demande une attention particulière dans la 

construction. 
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Figure I. 50 : Section de la partie active de la machine poly-entrefer étudiée dans [67]. 

 

Figure I. 51 : Machine linéaire poly-entrefer étudiée dans [67] : (a)  vue schématique, (b) le 

prototype, (c)  prototype dans le système de train d’atterrissage [67]. 

Dans [68], une machine poly-entrefers est également étudiée pour l’application train 

d’atterrissage. Sachant qu’en augmentant la surface d’entrefer, et avec l’utilisation de bobinages 

centralisés, il est possible d’obtenir des poussées volumiques élevées, les auteurs de la référence 

[69], proposent l’étude des performances théoriques, et expérimentales d’un actionneur multi-tiges 

ainsi que sa faisabilité technique. Un état de l’art sur les machines poly-entrefer est aussi proposé. 

Dans la référence [51], une machine poly-entrefers est proposée pour l’application 

houlogénérateur à attaque directe (Figure I. 53) . La machine étudiée est de forme tubulaire car elle 

offre un équilibre de force d’attraction. La topologie à double stator est choisie pour augmenter la 

densité de puissance de la machine. Un modèle analytique et des calculs par la méthode des 

éléments finis sont utilisés pour déterminer les performances de cette dernière. Des résultats 

expérimentaux sont comparés avec ceux obtenus théoriquement. 
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Figure I. 52 : Machine multi-tiges : (a)  vue schématique, (b)  prototype [69]. 

 

Figure I. 53 : Structure étudiée dans [51] : (a) modèle 3D, (b)  modèle 2D. 

Dans la référence [70], c’est une machine tubulaire double entrefer à aimant permanents 

montés en surface (Figure I. 54) qui est étudiée pour l’application houlogénérateur. Les 

performances de la machine sont déterminées en utilisant un modèle analytique. Ce dernier est 

validé par des calculs éléments finis, et l’expérimentation. La machine double entrefer développée 

permet de réduire le volume de 47% pour la même puissance comparée à la structure à entrefer 

plan. De plus, deux machines tubulaires sont proposées pour l’application en question, avec des 

objectifs de conception différents. Pour la première machine, c’est l’équilibre de la charge 

électrique entre les deux stators qui est considéré comme contrainte d’optimisation, et pour la 

seconde, c’est l’optimisation du volume qui est considérée. 
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Figure I. 54 : Topologie à double entrefers étudié dans[70], : a) vue schématique, (b) prototype. 

 

Figure I. 55 : Topologie poly-entrefers étudiée dans [71] : a) vue schématique, b) le prototype du 

translateur. 

Dans la référence [71], une machine poly-entrefers à aimants permanents est proposée pour 

une application houlogénérateurs. L’objectif de cette conception est de proposer une structure 

permettant de réduire considérablement la force d’attraction entre la partie mobile et la partie fixe. 

La réduction du volume pour une puissance donnée, fait également partie de l’objectif de la 

conception. Un prototype de 1 kW (Figure I. 55) est construit pour montrer la faisabilité du concept. 

Ce dernier a permis de valider les résultats de simulation. 

D’autres travaux sur les machines poly-entrefers sont présentés dans les références [65], 

[72]–[75]. La Figure I. 56 présente une synthèse quantitative de quelques structures. 
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Figure I. 56 : Synthèse quantitative des certains machines poly-entrefers [76]. 

I.3.2.2.6. Réducteurs et multiplicateurs linéaires magnétiques 

Comme pour les multiplicateurs mécaniques, les multiplicateurs magnétiques (Figure I. 57) 

sont intercalés entre un système à vitesse lente (entrée), et un système nécessitant une vitesse élevée 

(sortie). C’est une solution alternative aux multiplicateurs mécaniques [77]. Couplés aux machines 

linéaires, les engrenages magnétiques linéaires offrent une solution alternative pour l’obtention d’un 

système à haut rendement, haute fiabilité, et un densité de force importante [78]. Dans cette 

référence, le modèle par réseau de perméance est utilisé pour prédire les performances de la 

structure. Les résultats sont en accord avec ceux issus de calculs par éléments finis. La Figure I. 58 

montre la structure étudiée. 

 

Figure I. 57 : Multiplicateur magnétique [77]. 
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Figure I. 58 : Multiplicateur magnétique étudié dans [78] : (a)  vue schématique, (b)  prototype. 

Dans la référence [79], un engrenage magnétique intégrant des matériaux supraconducteurs 

est étudié. L’étude propose une topologie qui permet de réduire considérablement les flux de fuite. 

Un modèle analytique, et un modèle par réseau de perméances sont utilisés pour l’étude de 

performances théoriques. Les résultats de ces derniers sont validés par des calculs éléments finis. 

Dans la référence [80], les auteurs proposent l’étude d’une machine linéaire à aimants permanents 

couplée à un engrenage magnétique pour l’application houlogénérateur (Figure I. 59). L’objectif de 

l’étude est de proposer un système qui permet de transformer la vitesse lente de la houle en une 

vitesse élevée via le multiplicateur magnétique linéaire. Ce système permet le fonctionnement de la 

machine linéaire à vitesse élevée, ce qui permet d’augmenter la puissance produite par la machine. 

Les performances du système sont étudiées par la méthode des éléments finis. L’étude montre que 

le système a un bon rendement et une densité de puissance élevée. 

 

Figure I. 59 : Système proposé dans [80] : (a) modèle 3D ; (b)  modèle 2D. 

Dans la référence [81], un multiplicateur magnétique est conçu pour une application 

houlogénérateur. La configuration proposée est à aimants permanents insérés pour minimiser le 
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risque de démagnétisation. Le multiplicateur proposé est à rapport d’engrenage réglable. Les 

performances du multiplicateur sont étudiées par la méthode des éléments finis. 

 

Figure I. 60 : Multiplicateur magnétique proposé dans [81]. 

 

Figure I. 61 : Couplage multiplicateur-machine linéaire [81]. 

Dans la référence [82], une autre topologie (Figure I. 62) combinant un multiplicateur 

magnétique avec une machine linéaire est proposée pour une application houlogénérateur. Le 

système proposé est comparé à une structure linéaire similaire, mais sans multiplicateur. L’analyse 

démontre que pour une même puissance, le système proposé divise le volume par quatre. Les 

résultats théoriques sont validés par l’expérimentation. 
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Figure I. 62 : Système multiplicateur magnétique et machine linéaire proposé dans [82]. 

Dans la référence [83], c’est une structure de multiplicateur magnétique à entrefer plan qui 

est proposée. Dans cette étude les auteurs se sont focalisés sur les performances de l’engrenage 

magnétique, ainsi que sur la réduction de la force de détente. Dans la référence [84], ce 

multiplicateur est couplé à une machine linéaire pour la conversion de l’énergie de la houle. Les 

engrenages magnétiques linéaires ont fait l’objet de plusieurs autres publications [85] [86] [87]. 

 

Figure I. 63 : Topologie d’engrenage magnétique linéaire et couplage avec une machine linéaire. 

I.3.3. Effets 3D dans les machines linéaires 

I.3.3.1. Effets de bords 

Il existe deux types des effets de bords qui peuvent apparaître lorsqu’un dispositif 

électromagnétique linéaire est étudié à savoir les effets de bords longitudinaux et les effets de bords 

transversaux. Les premiers sont dus à la longueur finie du circuit magnétique (circuit ouvert) dans la 

direction longitudinale du déplacement des ondes électromagnétiques, et les seconds sont dues aux 

mêmes causes mais dans la direction transversale [39]. De ce fait, l’onde électromagnétique n’arrive 
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pas à circuler correctement dans le circuit. La Figure I. 64 et la Figure I. 65 montrent les différents 

types d’effets de bords. Dans les actionneurs à entrefer plan (machines linéaires planes), ces deux 

phénomènes sont présents, alors que pour les structures tubulaires, seuls les effets de bords 

longitudinaux sont présents. L’étude des effets de bords est importante car ils ont des impacts 

néfastes sur les performances de la machine [88]. 

 Dans la référence [89], les auteurs présentent une étude sur l’effet de bord longitudinal pour 

une machine linéaire à induction. Un modèle analytique est proposé pour cette étude. Un circuit 

équivalent de la machine avec prise en compte de l’effet de bords est proposé. Dans la référence 

[90], une étude sur l’influence des effets de bords sur une machine linéaire à induction, pour une 

application train à lévitation magnétique, est proposée. Cette étude montre l’influence de l’effet de 

bord transversal sur la force de poussée produite par la machine en fonction de la fréquence (Figure 

I. 66 et Figure I. 67). L’influence de l’effet de bord longitudinal sur la force de poussée, et la force 

normale, est également étudiée. 

 

Figure I. 64 : Effets de bords transversaux et longitudinaux : cas de machine linéaire plane. 

 

Figure I. 65 : Effets de bords longitudinaux : cas de machine linéaire tubulaire. 
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Figure I. 66 : Etude de correction de l’effet transversal pour une machine à induction : (a) force de 

poussée ; (b) force normale [90]. 

 

Figure I. 67 : Etude l’effet longitudinal sur une machine à induction : (a) force de poussée ; (b) 

Force normale [90]. 

Dans la référence [91], les auteurs présentent une étude des effets de bords longitudinaux et 

transversaux de deux machines linéaires. La première est une machine linéaire à réluctance, et la 

deuxième est une modification de la première par ajout des aimants permanents (Figure I. 68). Cet 

ajout a permis d’augmenter la force produite par la machine, ainsi que de réduire les effets de bords. 

Dans la seconde machine, le flux produit par les aimants renforce le flux des enroulements, et les 

réoriente ce qui a pour conséquence de réduire les effets de bords (Figure I. 69 et Figure I. 70). Des 

modèles éléments finis 2D et 3D sont utilisés pour cette analyse. 

 

Figure I. 68 : Machine étudié dans [91], (a) machine à réluctance linéaire, (b) machine hybride. 
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Figure I. 69 : Lignes de flux : (a) structure à réluctance, (b) structure hybride. 

 

Figure I. 70 : Distribution de Flux 3D : (a) structure à réluctance, (b) structure hybride. 

Dans la référence [92], un réseaux de perméance est utilisé pour prendre en compte les effets 

de bords d’une machine linéaire à effet Vernier (Figure I. 71). Pour cette étude, les flux proches des 

dents, et des extrémités de la machine sont modélisés par des tubes de flux semi-circulaires (Figure 

I. 72). L’entrefer est modélisé par un réseau de perméance bidirectionnel (Figure I. 73). L’objectif 

de l’article est de proposer un modèle rapide permettant l’étude du dispositif, tout en tenant compte 

de la non-linéarité des matériaux magnétiques. Les performances (FEM, la force de détente, la force 

de poussée) de la machine sont déterminées en utilisant le modèle. Ce dernier est validé par des 

calculs éléments finis, et l’expérimentation. 

 

Figure I. 71 : Machine étudiée dans[92] (a) vue schématique, (b) prototype. 
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Figure I. 72 : (a) Distribution du flux aux extrémités, (b) modélisation des tubes de flux [92]. 

 

Figure I. 73 : (a) : Modélisation d’une portion de la machine, (b) réseau de perméance proposé [92]. 

D’autres travaux sur l’étude des effets de bords des machines linéaires sont présentés dans 

les références [88], [93]–[95]. 

I.3.3.2. L’excentricité 

L’excentricité correspond à un écart entre les axes des parties fixe et mobile. Il est 

nécessaire de prendre en compte ce phénomène lors du dimensionnement et du fonctionnement de 

la machine. Dans ce qui suit, nous présenterons quelques travaux sur l’étude de l’excentricité dans 

les machines électriques linéaires. 

Dans la référence [96], un modèle analytique est proposé pour la détermination de la 

distribution du champ magnétique dans l’entrefer, et la force radiale qui agit sur la partie mobile 

d’une machine linéaire tubulaire à aimants permanents en cas d’excentricité. La connaissance de la 

distribution de la force radiale permet de déterminer la déformation (flexion) de la partie mobile 

ainsi que le dimensionnement des roulements. Le modèle présenté dans la référence [96] est validé 

par des tests pratiques (Figure I. 75). 
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Figure I. 74 : Vue schématique de la structure étudiée dans la référence [96]. 

Dans la référence [97], l’impact de l’excentricité sur la distribution du champ magnétique 

dans l’entrefer, et de la force radiale d’une machine linéaire à aimants permanents sont étudiés 

(Figure I. 76 et Figure I. 77). Deux machines avec un nombre de pôles différent sont analysées. La 

première possède deux pôles, et la deuxième en possède 6. L’analyse de la force radiale permet de 

déterminer la déformation de la partie mobile due à cette dernière. Cette force et également utilisée 

pour le dimensionnement des roulements. Le modèle analytique est validé par des calculs éléments 

finis 3D, et l’expérimentation (Figure I. 78). 

 

Figure I. 75 : Forces radiales déterminées par différentes méthodes (a) machine avec un diamètre de 

15 mm ; (b) machine avec un diamètre de 17.5 mm [96]. 

 

 

Figure I. 76 : Machine linéaire étudiée : (a) vue schématique, (b) prototype [97]. 
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Figure I. 77 : Distribution du champ magnétique dans la machine en fonction de l’excentricité [97]. 

 

Figure I. 78 : Variation de la force radiale en fonction de l’excentricité (a) à vide, (b) en charge 

[97]. 

Dans la référence [98], les auteurs présentent l’étude de la force radiale d’une machine 

linéaire tubulaire (Figure I. 79). Plusieurs modèles sont proposés. Un modèle par réseau de 

perméances (Figure I. 80) est utilisé dans une étude d’optimisation. Des modèles par calculs 

éléments finis 2D et 3D sont utilisés pour la validation du modèle par réseau de perméances. Des 

mesures sur un prototype sont également effectuées pour valider l’étude théorique. 

 

Figure I. 79 : Machine linéaire tubulaire étudiée dans [98]. 
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Figure I. 80 : Modèle par réseau de perméances de la machine étudiée dans [98]. 

I.4. Conclusion 

 Dans ce chapitre, un état de l’art sur les énergies marines renouvelables est d’abord proposé, 

avec une attention particulière portée aux houlogénérateurs à attaque directe. Ensuite un état de l’art 

des machines linéaires, et plus particulièrement celles à aimants permanents, est également proposé. 

 Il existe plusieurs possibilités de systèmes de conversion de l’énergie de la houle en 

électricité, avec chacune ses avantages et ses inconvénients. L’attaque directe semble bien adaptée à 

l’environnement offshore, car elle offre une meilleure maintenabilité, et une bonne fiabilité, par 

rapport à l’attaque indirecte. Les machines linéaires à aimants permanents de par leur forte densité 

de puissance à faible vitesse sont particulièrement adaptées à l’application houlogénérateur. 

 Après ces deux états de l’art, il convient de souligner que les objectifs de cette thèse 

s’inscrivent parfaitement dans les deux thèmes structurant de l’activité "Système Electrotechnique 

et Actionneurs" du GREAH : 

 Développement de modèles légers pour le dimensionnement (modèles électromagnétique et 

thermique des machines linéaires tubulaires) ; 

 Développement de structures électromagnétiques innovantes (étude de structures linéaires 
tubulaires). 
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CHAPITRE II : MODELISATION MAGNETIQUE DE LA 

MACHINE LINEAIRE TUBULAIRE 

II.1 Introduction 

La modélisation par éléments finis a le mérite de permettre aux concepteurs d’obtenir des 

résultats relativement précis, mais a l’inconvénient de nécessiter des temps de calculs relativement 

longs, et plus particulièrement pour les calculs 3D. Or pendant la phase de pré-dimensionnement 

des machines électriques, il est important d’avoir des outils permettant aux concepteurs de balayer 

l’espace des solutions assez rapidement. Cela permet de répondre rapidement à des appels d’offres, 

et par conséquent d’être plus compétitif. 

Les machines linéaires tubulaires offrent certains d’avantages par rapport aux machines 

linéaires planes. Les effets de bords transversaux sont inexistants en principe, mais la construction 

avec des tôles magnétiques pose problème. Dans la première partie de ce chapitre, un état de l’art 

sur la modélisation analytique des machines électriques à aimants permanents en général, et les 

machines linéaires en particulier, est présenté. Ensuite, la modélisation hybride issue du couplage 

entre des modèles analytiques, issus de la résolution formelle des équations de Maxwell, et des 

réseaux de perméances, sera abordée. Ce modèle est utilisé pour l’étude d’une machine linéaire 

tubulaire à commutation de flux. Par la suite, l’étude des effets de bords et la réduction du couple de 

détente seront abordées. Des calculs par éléments finis 3D sont utilisés pour étudier l’effet de 

l’excentricité sur les performances de la machine. Les aspects liés à la fabrication de ce type des 

machines seront également discutés.  

II.2 Etat de l’art sur la modélisation électromagnétique analytique 

II.2.1 Modélisation analytique par la résolution formelle des équations de 

Maxwell  

Il est souhaitable, dans le processus de conception d’un dispositif électromagnétique, d’avoir 

un outil permettant d’explorer rapidement les différentes solutions possibles. Le modèle analytique 

est l’un des outils qui offre cette possibilité. Nous nous focalisons dans cette partie du document sur 

le modèle obtenu par la résolution formelle des équations de Maxwell dans les régions à faible 

perméabilité. Ce type de modèle est conçu sur la base d’hypothèses simplificatrices. On peut citer 

entre autres, la considération que le domaine d’étude est homogène, la perméabilité relative du 

milieu ferromagnétique est infinie, les résistivités des aimants permanents et des tôles 

ferromagnétiques sont infinies. 
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Durant des années, les chercheurs ont proposé plusieurs modèles pour différentes structures 

des machines électriques. Dans cette étude, nous analyserons quelques contributions récentes sur le 

modèle analytique des machines électriques. Nous avons regroupé ces contributions en 2 

catégories : modèles analytiques 2D et modèles analytiques quasi 3D. 

II.2.1.1 État de l’art sur la modélisation analytique 2D 

Dans ce qui suit, nous proposons de passer en revue quelques travaux récents sur la 

modélisation analytique des machines électriques. Commençons par les travaux sur les machines 

électriques à aimants montés en surface au rotor (Figure II. 1). Dans la référence [99], les auteurs 

ont introduit une vue d’ensemble de la méthode analytique pour la modélisation d’un dispositif 

électromagnétique en général et d’une machine rotative à aimants montés en surface en particulier. 

Ces derniers ont fait un tour d’horizon des méthodes analytiques, ses possibilités et ses limites. 

Dans la référence [100], les auteurs proposent la modélisation d’une structure à aimants permanents 

à flux radial et à champ magnétique parallèle. L’objectif était de proposer un modèle qui se 

rapproche de la réalité industrielle, car il est difficile de fabriquer un aimant permanent de très 

grande puissance monté en surface en un seul bloc selon eux. Les équations de Maxwell sont 

résolues dans les régions à perméabilité relative constante qui sont souvent l’entrefer et la région 

des aimants permanents. Les équations à résoudre dans ce cas sont l’équation de Laplace, et celle de 

Poisson respectivement. Dans le même ordre d’idées, les auteurs de la référence [101] ont proposé 

un modèle analytique pour l’étude d’une machine rotative à aimants permanents montés en surface 

tout en tenant compte de l’effet des encoches. Dans la référence [102], la modélisation analytique 

est utilisé pour déterminer les performances électromagnétiques d’une machine rotative à rotor 

externe, et à aimants permanents montés en surface (Figure II. 2). La qualité de la force 

électromagnétique en termes d’amplitude, et des contenus harmoniques est vérifiée. L’influence des 

paramètres de la machine, telle que l’ouverture des encoches, la combinaison des nombres 

d’encoches et de pôles, sur les performances de la machine est aussi étudiée. Dans la référence 

[103], une modélisation analytique d’une machine rotative à aimants permanents montés en surface 

avec une configuration Halbach est proposée. Dans cet article, une autre configuration différente de 

la configuration traditionnelle Halbach est proposée. Une étude de la distorsion harmonique des 

ondes de l’induction magnétique est menée en fonction de la segmentation des aimants permanents. 

Le modèle ainsi proposé est étendu pour des calculs d’optimisation. Dans la référence [104], c’est 

aussi une machine à aimants permanents montés en surface à haute vitesse qui est modélisée en vue 

d’une optimisation. C’est une étude paramétrique sur l’épaisseur de l’entrefer et l’arc des pôles qui 

est proposée.  
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Figure II. 1 : Machine électrique à aimants montés en surface à rotor interne :Structure étudiée dans  
[99].  

 

Figure II. 2 : Machine électrique à aimants montés en surface à rotor externe : Structure étudiée 
dans [104]. 

Passons maintenant aux références qui présentent la modélisation analytique des machines 

rotatives à aimants insérés et à aimants enterrés (Figure II. 3). Dans la référence [105], [105], le 

modèle analytique d’une machine à aimants insérés avec une saillance élevée est proposé. Cette 

saillance élevée implique une différence entre la longueur des entrefers pour l’axe d et l’axe q. Les 

équations de Maxwell sont résolues dans différentes régions à faible perméabilité relative de la 

machine à savoir les encoches du stator et du rotor, l’entrefer, les aimants permanents. La solution 

est obtenue en utilisant la méthode de séparation des variables. Les performances de la machine 

comme le couple de détente, la force et le couple électromagnétiques, et l’inductance, sont étudiés 

en fonction de paramètres tels que l’épaisseur de l’entrefer dans l’axe q, et l’arc des pôles des 
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aimants. Dans la référence [106], la modélisation analytique d’une machine à aimants insérés, sans 

encoches, est proposée pour déterminer le flux magnétique dans l’entrefer tout en tenant compte de 

la réaction magnétique des induits. Les pôles saillants du rotor sont remplacés par un courant 

surfacique sur les bordures. Cette façon de faire permet en fait de modéliser l’entrefer comme un 

domaine uniforme. Ce modèle a permis aux auteurs de prédire les performances électromagnétiques 

de la machine. Le modèle est validé par des calculs par éléments finis. Dans la référence [107], 

l’auteur présente la modélisation analytique par la résolution exacte des équations de Laplace et de 

Poisson, d’une machine rotative à aimants permanents enterrés et segmentés. Le modèle ainsi 

obtenu permet de prédire les performances électromagnétiques de la machine. Le modèle est 

appliqué sur deux prototypes de machines à aimants insérés. Il a aussi étudié, avec ce modèle, les 

effets d’encoches. Les résultats ainsi obtenus concordent bien avec ceux issus des calculs par 

éléments finis. Dans la référence [108], un modèle analytique est utilisé pour déterminer les 

performances de deux machines à aimants permanents enterrés à encoches semi-fermées. Ce 

modèle est validé par une modélisation par éléments finis non linéaire et l’expérimentation. Les 

auteurs ont aussi utilisé ce modèle pour faire une étude paramétrique pour étudier l’influence des 

paramètres de la machine sur le couple de détente. Les paramètres retenus sont le ratio entre l’arc 

des pôles et le pas polaire d’une part, et d’autre part l’ouverture des encoches. Dans la référence 

[109], un modèle analytique pour une machine rotative à aimants enterrés est proposé. Les auteurs 

présentent les solutions dans un système pseudo-cartésien. De plus, les solutions sont obtenues pour 

le cas périodique, et non périodique, en appliquant le principe de la méthode de superposition. Dans 

la référence [110], une nouvelle méthode pour le calcul du couple est proposée pour une machine à 

aimants enterrés, avec un rotor incliné. Les effets d’encoches sont pris en compte dans l’étude. Le 

modèle est validé par des calculs par éléments finis, et l’expérimentation 

Nous discutons maintenant des contributions sur les machines à aimants permanents à effet 

Vernier (Figure II. 4). Dans la référence [111], les auteurs proposent un modèle analytique pour une 

machine rotative à aimants permanents à effet Vernier en charge. Les équations de Maxwell sont 

résolues dans les régions à faible perméabilité, qui sont dans ce cas d’étude, les encoches du stator, 

l’entrefer, les encoches des pôles statoriques, et les aimants au rotor. Le champ magnétique calculé 

dans l’entrefer permet de prédire les performances électromagnétiques de la machine, comme le 

couple de détente, le couple électromagnétique, et les pertes dans les aimants. Une étude sur 

l’influence des encoches sur les performances de la machine, ainsi que sur la démagnétisation des 

aimants permanents est menée. Avec le modèle ainsi développé, les auteurs ont démontré qu’il est 

possible d’utiliser ce modèle dans le processus d’optimisation.  
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Figure II. 3 : Structure à aimants permanents (a) insérés [105], (b) enterré [110]. 

 

Figure II. 4 : Structure à effets Vernier : (a) étudiée dans [112], (b) étudiée dans[113]. 

Dans la référence [112], un modèle analytique est développé pour une machine à effet 

Vernier en tenant compte des effets d’encoche. Les auteurs ont mis l’accent sur le développement 

d’un modèle qui permet de modéliser plusieurs combinaisons des paramètres de la machine tels que 

le nombre de pôles du stator et du rotor, et l’ouverture des encoches. Une étude paramétrique est 

ainsi menée pour voir les effets de ces paramètres sur les performances globales de la machine. 

Dans la référence [114], des modèles analytiques sont comparés pour une machine à effet Vernier. 

L’un est basé sur la résolution formelle des équations de Maxwell, et le second est basé sur la 

fonction de perméance relative. L’étude sur l’influence de la combinaison des nombres des aimants 

permanents et des encoches est menée. 
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Et enfin, les références qui présentent les modélisations analytiques des machines à 

commutation de flux et à réluctance variables (Figure II. 5 et Figure II. 6) sont passées en revu. 

Dans la référence [115], les auteurs présentent la modélisation analytique d’une machine rotative à 

aimants permanents à commutation de flux par la résolution formelle des équations de Maxwell en 

utilisant de la méthode de séparation des variables. La machine possède 12 encoches statoriques, et 

10 dents au rotor. Différentes distributions du bobinage de l’induit ont été étudiées. Le modèle ainsi 

développé a permis aux auteurs de prédire les performances électromagnétiques de la machine. Ils 

ont conclu que le modèle peut être utilisé pour l’étude de la réaction magnétique de l’induit, et les 

pertes dans les aimants permanents. Dans la référence [116], les auteurs ont développé un modèle 

analytique afin d’étudier l’effet de certains paramètres sur le couple de détente. Partant de cette 

étude, ils proposent deux techniques qui permettent de réduire le couple de détente de ce type de 

structure. Le modèle leur a permis de trouver facilement une structure optimale. Dans la référence 

[117], l’auteur propose un modèle analytique d’une machine à commutation de flux à aimants 

permanents avec prise en compte des effets d’encoches. Il propose pour cette  structure une 

orientation convenable des aimants permanents, et un bobinage adapté. Le modèle est basé sur la 

résolution des équations de Maxwell dans le repère polaire. Les performances électromagnétiques 

de la machine monophasée 12/15, et d’une machine triphasée 24/10 ont été étudiées. Le modèle est 

validé par des calculs éléments finis. Dans la référence [118], une structure particulière est étudiée 

par la modélisation analytique. C’est une machine à commutation de flux à rotor segmenté. Le 

modèle a permis aux auteurs de déterminer les performances électromagnétiques, comme par 

exemple le couple de détente, le couple électromagnétique, la force électromotrice, et les pertes 

dans les aimants permanents. Ils étudient en plus, les effets de la segmentation du rotor sur 

l’amplitude et les harmoniques de la force électromagnétique, ainsi que sur la démagnétisation des 

aimants permanents. Le modèle est appliqué sur une structure à double excitation 12/7. Dans la 

référence [119], les auteurs présentent la modélisation analytique d’une machine à réluctance 

variable 8/6 par la résolution des équations de Maxwell dans les conditions linéaires, et non 

linéaires. Les auteurs montrent que, dans le cas linéaire, les performances obtenues sont surévaluées 

par le modèle. Une étude paramétrique est menée afin de déterminer les performances 

électromagnétiques de la machine. Dans la référence [120], les auteurs proposent la modélisation 

d’une machine à réluctance variable 6/4 triphasée par la résolution des équations de Maxwell dans 

un repère polaire, tout en tenant compte de la perméabilité du milieu ferromagnétique. Le modèle 

obtenu est utilisé pour calculer les pertes fer par la méthode de Bertotti. Dans la référence [121], un 

modèle analytique pour une machine à réluctance variable avec prise en compte de la saturation 

magnétique dans les milieux ferromagnétiques est proposé. Le modèle ainsi proposé peut être utilisé 

dans la phase d’optimisation. Dans la référence [122], les auteurs nous proposent un modèle 
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analytique d’une machine à réluctance variable 6/4 avec prise en compte des non-linéarités locales. 

La perméabilité relative du fer au stator et au rotor est modélisée par une série exponentielle. Le 

modèle obtenu a permis aux auteurs de calculer les performances électromagnétiques de la machine. 

Les résultats du modèle sont validés par des calculs éléments finis.  

 

Figure II. 5 : Structures de la machine à commutation de flux : (a) C-core module, (b) H-core 
module[117] 

 

Figure II. 6 : Structure de la machine électrique à réluctance variable [122]. 

II.2.1.2 État de l’art sur la modélisation analytique quasi 3D 

Ce type de modélisation est généralement utilisé pour les structures dont le chemin de flux 

est plutôt tridimensionnel, ou dans le cas où on est en présence d’un défaut géométrique (par 

exemple les excentricités). On peut citer les structures à flux axial, à flux transverse, les machines 
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linéaires ou rotatives en cas d’excentricité etc. Dans la suite du paragraphe, nous présenterons 

quelques contributions récentes sur la modélisation quasi-3D des machines électriques. Les modèles 

quasi 3D permettent d’aboutir à des résultats beaucoup plus rapidement que les calculs éléments 

finis 3D. 

Dans la référence [123], les auteurs présentent la modélisation analytique quasi 3D pour une 

machine à flux axial sans encoches pour l’étude des performances de cette dernière. Le modèle 

proposé permet de faire facilement une étude paramétrique de ce type de structure. Dans la 

référence [124], les auteurs proposent un modèle analytique pour le calcul du couple de détente 

d’une machine à flux axial. L’influence du type d’encoche sur le couple de détente est étudiée. 

Quatre types d’encoches sont choisis pour cette étude. Il ressort de leur analyse que le couple de 

détente dépend plus de la forme de l’ouverture de l’encoche que de la forme de cette dernière. Les 

résultats obtenus concordent avec les résultats obtenus par des calculs éléments finis 3D. Dans la 

référence [125], c’est plutôt la réaction magnétique de l’induit, pour une machine à flux axial à 

aimant montés en surface et sans encoches qui est étudiée. La méthode de séparation des variables 

est utilisée pour la résolution des équations de Maxwell. Du fait que l’entrefer magnétique est 

relativement large, la réaction de l’induit est relativement faible. Le modèle peut être facilement 

élargi pour d’autres types de strucutre selon les auteurs. Les résultats obtenus sont comparés à ceux 

de calculs numériques. Enfin dans la référence [126], le modèle analytique quasi-3D pour une 

machine à flux axial est proposé pour le calcul de l’induction magnétique dans les milieux non 

ferromagnétiques et le calcul du couple de détente. Le couple de détente est calculé par la méthode 

du tenseur de Maxwell. Le modèle 2D est obtenu pour un rayon R donné, ce qui permet de faire un 

calcul quasi-3D par superposition des couches 2D (Figure II. 7). Le modèle peut être facilement 

généralisé pour ce type de structures.  

 

Figure II. 7 : Couche 3D et sa forme linéaire [126]. 

Quelques contributions du laboratoire GREAH équipe SEA sur le modèle quasi-3D peuvent être 

consultées dans [127], [127]–[129]. 
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II.3 Modélisation semi-analytique par réseau de perméances 

II.3.1 Présentation du réseau de perméances 

Un tube de flux est considéré comme un canal dans lequel, les lignes de flux sont canalisées 

et sont perpendiculaires aux sections latérales. La Figure II. 8, montre une représentation 

schématique d’un tube de flux. La réluctance représentant le tube de flux est le rapport entre la 

différence de potentiel scalaire magnétique (différence de potentiel entre deux nœuds du tube de 

flux en question) et le flux qui le traverse. 

 

Figure II. 8 : Représentation schématique d'un tube de flux. 

En général, ce rapport est une fonction de la géométrie du tube du tube de flux et des 

caractéristiques du milieu. Mathématiquement, ce ratio est donné par la formule suivante : 

=
l

xAxc

dx
R

0 )()(
 II. (1) 

Où l, c, A sont la longueur de tube de flux, la fonction du milieu, et la section droite du tube 

respectivement. 

La quantité R peut être selon la physique étudiée, soit une réluctance en électromagnétisme, 

soit une résistance en électricité, ou l’inverse de la capacitance en électrostatique. Il existe donc une 

analogie entre ces domaines de la physique. Par exemple, le champ magnétique H est analogue au 

champ électrique E et la force magnétomotrice FMM est analogue à la tension V en électricité. Le 

Tableau II. 1 résume les éléments de cette analogie. 
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Tableau II. 1 : Analogie entre différent type de champ;(w: nombre de tours, L: inductance; C: 

Capacitance) [34]. 

 
Type de champs 

Magnétique Électrique Électrostatique 

Constantes du Milieu μ σ ε 

Densité de flux ou du 
courant B J D 

Champ magnétique ou 
électrique H E E 

Réluctance 
Résistance 

Capacitance 
Rm= ∫

0

l
dx

µ (x )A (x)
=w

2

L
 

Rel= ∫
0

l
dx

σ (x)A (x)
 

Res= ∫
0

l
dx

ε (x)A (x)
= 1

C
 

Différence de potentiel 
magnétique ou électrique 

FMM= ∫
0

l

Hdl

 
V= ∫

0

l

Edl

 
V= ∫

0

l

Edl

 
Flux 

Courant 
Charge 

Φ=∫ BdA=
FMM

Rm  
I=∫ JdA=

V

Rel  
Q=∫ DdA=

V

R es
=VC

 

Énergie  ∫ FMM . dΦ
 

 ∫ IV .dt

 
 ∫ V .dQ

 
 

Prenons le cas de l’électromagnétisme pour déterminer l’équation de la réluctance. Pour 

rappel, le tube de flux s’appuie sur deux surfaces équipotentielles S1 et S2. La force 

magnétomotrice est la différence entre les deux potentiels U1 et U2. Dans un tube de flux, le flux 

qui entre est égale au flux qui en sort, donc il y’a conservation de flux. Le flux est défini par 

l’équation de flux de Maxwell-Gauss : 

dsB=ϕ  II. (2) 

La loi de Maxwell-Ampère lie le potentiel scalaire au champ magnétique. Elle est donnée par : 

=−
2

1

12 dlHUU  II. (3) 

En utilisant l’équation du milieu qui lie l’induction magnétique et le champ magnétique, l’équation 

précédente peut être écrite : 

 ==−
2

1

2

1

12
S

dlBdl
UU

µ
ϕ

µ
 II. (4) 

En tenant compte de la conservation du flux (constant), on peut écrire : 
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=−
2

1

12
S

dl
UU

µ
ϕ  II. (5) 

Par définition, la réluctance est le rapport entre FMM et le flux magnétique. Ce ratio est donc égal 

à: 

=−=
2

1

12

S

dlUU
R

µϕ
 II. (6) 

On voit d’après l’équation précédente que la réluctance est une fonction de la géométrie du 

tube de flux et de sa caractéristique du milieu. C’est cette propriété qui est utilisée pour construire le 

réseau de réluctance d’un système électromagnétique [130]. 

La perméance est l’inverse de la réluctance. Selon le cas d’étude, il est plus facile d’utiliser 

le réseau de perméances ou le réseau de réluctances. On appelle donc le réseau de perméances, le 

réseau dans lequel l’équation qui gouverne le système d’étude est basée sur la loi des nœuds et le 

réseau de réluctances celui qui est basé sur la loi des mailles. Dans le cas de réseau de perméances, 

l’inconnue à trouver pour résoudre le système d’équation est le potentiel aux nœuds U. Alors que 

dans le cas de réseau de réluctances, l’inconnue à chercher est le flux de mailles Ѱ [131]. 

La méthode de réseau de réluctances ou de perméances est basée sur la discrétisation du 

domaine d’étude en des volumes élémentaires dans lesquels, on suppose que l’induction 

magnétique est invariable donc constante. Un volume élémentaire est supposé s’appuyer sur deux 

sections équipotentielles comme le montre la Figure II. 8, c’est donc un tube de flux. 

II.3.2 Etat de l’art sur les réseaux de perméances issus de l’expertise 

Le modèle issu de l’expertise est basé sur la parfaite connaissance de la distribution de flux 

dans le domaine d’étude. Dans certain cas même, il est nécessaire de modéliser la structure avec un 

logiciel de calculs par éléments finis afin de déterminer les chemins de flux. Dans ce type de 

modèle, la précision n’est pas élevée. Dans cette partie du document, nous faisons un tour d’horizon 

des contributions récentes sur la modélisation des dispositifs électromagnétiques par réseau 

d’experts. 

Dans la référence[132], les auteurs présentent la modélisation d’une machine synchrone à 

réluctance à aimants enterrés en utilisant le réseau de réluctance. La structure possédant des 

barrières de flux, la machine est modélisée par la fonction de Zhukovski [ref]. Dans cette étude le 

trajet de flux est déterminé par une fonction analytique et cette dernière est implémentée sous 

MATLAB ce qui leurs a évité de modéliser la machine avec un logiciel de calcul par éléments finis 

pour déterminer le chemin de flux dans la machine. Deux modèles sont utilisés, l’un pour l’axe d et 

l’autre pour l’axe q. Dans ces modèles, l’entrefer est modélisé par un réseau de perméances maillé 

et le reste de la machine par un réseau de perméances simple. Les modèles ainsi obtenus sont 
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validés par les calculs par éléments finis. Dans la référence [133], c’est une machine synchrone à 

double excitation qui est étudiée en utilisant la méthode de réseau de perméances d’experts. La 

machine à double excitation est conçue avec deux sources d’excitation à savoir les aimants 

permanents et les bobines. Les bobines d’excitation dans cette étude sont utilisées pour effectuer le 

contrôle de flux dans l’entrefer. Dans ce travail, les auteurs ont étudié des techniques pour la 

réduction du couple de détente. Ce couple de détente est réduit en injectant un courant approprié 

dans les bobinages d’excitation. Les performances de la méthode du réseau de réluctance sont 

étudiées par comparaison des résultats obtenus avec ceux des éléments finis. Dans la référence 

[134], les auteurs proposent l’étude d’une machine synchrone en temps réel par utilisation du réseau 

de réluctances .Le choix du réseau de réluctances est du fait de ses avantages en terme du temps de 

calcul et de la prise en compte de la non linéarité des matériaux magnétiques. Le modèle est 

confirmé par les calculs éléments finis et l’expérimentation. Dans la référence[135], c’est un 

modèle non-linéaire 3D par réseau de perméances qui est proposé. La méthode de Newton Raphson 

est utilisée pour l’étude de la non-linéarité. Dans la référence[136], les auteurs proposent l’étude de 

la méthode de réluctance et la méthode de boucle qui est en fait une méthode issue de la théorie de 

graphe, pour l’analyse d’un dispositif électromagnétique en général. Dans cette méthode, le 

mouvement de la machine est pris en compte par la mise à jour du réseau de perméances. Une 

machine à flux à axiale est prise comme cas d’étude. Dans la référence [137], les auteurs présentent 

la modélisation d’une machine rotative à commutation de flux 12/10 à encoches trapézoïdales en 

utilisant le réseau de perméances globale. Pour la modélisation de l’entrefer et tenir compte du 

mouvement afin de réduire la complexité du réseau, la machine est divisée en modules. Le rotor est 

divisé en 5 modules, le stator en 6 modules et enfin l’entrefer en 5 modules. Les modules du stator 

sont divisés à leur tour en 8 segments. Le réseau de perméances est construit en fonction de la 

position du rotor par rapport au stator. Le réseau de perméances de l’entrefer est mis à jour à chaque 

fois qu’une dent du rotor rentre dans la zone d’une dent du stator. De ce fait, seulement 4 modèles 

de l’entrefer sont nécessaires. Seule la moitié de la machine est modélisée à cause de la périodicité 

de la structure. La résolution du système d’équation est effectuée en utilisant la théorie de graphe. 

Dans la référence[138], c’est une nouvelle méthode de maillage du domaine d’étude qui est 

proposée pour le calcul des performances de la machine par réseau de perméances. La méthode 

permet d’utiliser les dimensions carrée et hexagonale du domaine d’étude pour le calcul de la 

réluctance. Une comparaison de cette nouvelle méthode et la méthode maillée (traditionnelle) est 

effectuée. Sellons les auteurs, leur méthode possède des avantages que la méthode maillée classique 

n’a pas. Par exemple, pour le calcul de la réluctance normale et la facilité d’implémentation de la 

méthode. Le fait d’utiliser un domaine hexagonal rend cette méthode généralisable pour tout type 

de machine électrique sans se soucier du chemin de flux. Les résultats sont vérifiés par la méthode 
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des éléments finis et l’expérimentation. Dans le même ordre d’idée, dans la référence [139], la 

méthode par circuit équivalent et la méthode maillée sont proposés pour l’étude d’une machine 

rotative à aimant permanents à effets Vernier. L’objectif est d’utiliser cette méthode pour le pré-

dimensionnement de la machine électrique. La machine est discrétisée en des domaines en forme de 

losange. La forme en losange a l ‘avantage de permettre le calcul de la perméance oblique (direction 

de la diagonale) et normale afin de simuler la trajectoire de flux dans ces directions. Les zones 

sensibles comme l’entrefer sont maillées finement et dans les autres zones c’est pratiquement une 

perméance qui est choisie. Ce qui permet de réduire le temps de calcul de manière considérable. 

Pour vérifier la validité du modèle, une série de calculs, pour déterminer l’induction magnétique 

dans l’entrefer, le couple de détente, le couple électromagnétique, est effectuée. Les résultats du 

modèle sont comparés à ceux des calculs par éléments finis et de l’expérimentation. Le temps de 

calculs est de 3 minutes pour le réseau de réluctances contre 25 minutes pour les éléments finis. Une 

bonne précision est aussi obtenue.  

Dans la référence[140], les auteurs nous présentent la modélisation d’une machine linéaire 

tubulaire par utilisation d’un réseau de perméances approche expert. Dans leurs réseaux, la 

réluctance est calculée analytiquement. Pour les perméances de l’entrefer, elles sont déterminées 

analytiquement et par éléments finis. Dans la référence [141], c’est une machine linéaire à aimant 

permanents et à flux transverse qui est modélisée par un modèle à circuit équivalent pour la 

détermination de ces performances de manière rapide tels que la force de détente à vide et en 

charge, le force électromagnétiques etc. La méthode par réseau de perméances maillé est utilisée 

pour cette étude. De plus, le modèle tient compte de la non-linéarité des matériaux 

ferromagnétiques. Les résultats du modèle sont comparés à ceux des éléments finis et de 

l’expérimentation. Le compromis temps de calculs et la précision est acceptable. La configuration 

de la machine est plane avec comme circuit magnétique en forme de E. Un bobinage concentrique 

triphasé équipe cette machine. Étant donné que la structure est magnétiquement et géométriquement 

symétrique, dans le souci de gagner en temps de calcul, seule la moitié de la machine est modélisée.  

II.3.3 Etat de l’art sur réseau de perméances approche maillée 

Dans la référence [142], connaissant les effets néfastes du couple de détente sur les 

performances de la machines à aimant permanents, les auteurs proposent l’étude de ce dernier pour 

une machine synchrone à aimants enterrés  en utilisant le réseau de perméances maillée et la 

méthode « Frozen permeability » pour l’étude de la non-linéarité des matériaux ferromagnétiques. 

C’est en quelques une transformation qui permet de transformer le problème non linéaire en un 

problème linéaire. Une comparaison entre la méthode de tenseur de Maxwell et la méthode de 

travaux virtuels est menée pour le cas en charge. Ils ont conclu que la méthode de travaux virtuels 
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doit être utilisée pour ce type de structure lorsque leur technique de calcul de la perméabilité est 

utilisée car elle donne le meilleur résultat comparativement à la méthode du tenseur de Maxwell. 

Par exemple avec la méthode de tenseur de Maxwell, la moyenne du couple de détente obtenue 

avec leur méthode n’est pas nulle. Enfin la technique d’inclinaison (de ?) des aimants permanents 

est utilisée pour réduire le couple de détente. 

Dans la référence [143], un modèle par réseau de perméance maillé est utilisé pour la 

modélisation d’un dispositif électromagnétique à mouvement de translation pour la commande des 

soupapes d’un moteur thermique. L’objectif est la détermination des caractéristiques 

électromagnétiques du dispositif tout en tenant compte de la non-linéarité des matériaux 

magnétiques. Les résultats du modèle concordent à ceux du modèle éléments finis.  

Dans la référence  [144], dans le souci d’avoir un outil de pré-dimensionnement rapide, les 

auteurs nous présentent un modèle 2D par réseau de perméances d’un réducteur magnétique à 

aimants permanent montés en surface et à flux radial. Le modèle permet de faire une étude 

paramétrique de la structure. Du fait que le modèle est linéaire, le temps de calcul est relativement 

court et a donné des résultats satisfaisants pour le calcul du couple électromagnétique. Le premier 

article concerne l’implémentation du modèle. Quant au second article, ce sont les résultats du 

modèle qui en sont évalués. 

II.3.4 Prise en compte du mouvement dans le réseau de perméances 

Le lieu où se fait le transfert de l’énergie entre la partie mobile et la partie fixe dans un 

système électromagnétique est l’entrefer. Il est donc important de bien le modéliser. Dans le cas de 

la modélisation par réseau de perméances ou de réluctances, il existe dans cette partie du dispositif 

étudié, la problématique de prise en compte du mouvement de la machine. Pour rappel l’entrefer est 

l’interface entre la partie mobile et la partie fixe de la machine. Plusieurs auteurs ont présenté des 

méthodes permettant la prise en compte de mouvement et la modélisation de l’entrefer dans le 

réseau de perméances ou de réluctances. Dans [145], l’auteur présente une façon de modéliser 

l’entrefer dans laquelle, chaque dent du rotor est liée à chaque dent du stator par une réluctance. 

Cette façon de faire est reprise par plusieurs auteurs très récemment par exemple [130]. 

 

Figure II. 9 : Modélisation de l’entrefer [130]. 

Dans [130], en s’inspirant de la méthode de la référence [145], l’auteur a développé une méthode 
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qui partant du constat qu’il est inutile d’utiliser un nombre énorme de perméances (Figure II. 9) 

pour modéliser l’entrefer et qui dans la majorité des cas sont infinies car il n’y a pas de flux qui 

traverse certaines dents entre eux, a réduit la liaison entre les dents d’entrefer et du rotor à 3 ou 4 

perméances au maximum (Figure II. 10). 

 

Figure II. 10 : Modélisation de l’entrefer avec peu de perméance [130]. 

Pour tenir compte du mouvement la méthode utilisée par cet auteur, consiste à faire la 

permutation des sources et à garder le réseau de perméances du rotor et du stator inchangé (Figure 

II. 11). C’est cette dernière qu’il a utilisé dans son travail pour le dimensionnement d’une machine à 

réluctance variable. 

 

Figure II. 11 : Prise en compte de mouvement par permutation des sources [130]. 

Dans [146], l’auteur présente son travail dans le même esprit que [145], chaque dent de rotor 

est couplée avec  une dent de stator par une perméance. Cette perméance est une fonction de x qui 

est le désalignement entre les dents du stator et du rotor.  La perméance est maximale lorsque x est 

maximale et est minimale lorsque x est minimale c’est à dire lorsque les dents sont alignées ou non 

(flux maximum ou minimum à travers les dents). La perméance du stator est obtenue par une 

fonction analytique. La fonction analytique utilisée est une fonction polynomiale à plusieurs degrés 

de liberté. 

Dans [137], pour prendre en compte le mouvement et en même temps réduire le temps de 

calcul, l’auteur a choisi de diviser la structure en 8 zones. La perméance de l’entrefer est fonction 

du déplacement x. Pour trouver, les différents tubes des flux, il a fait appel à un logiciel de calculs 

par éléments finis ce qui lui a permis d’adapter son réseau de perméances. 

Dans le même ordre d’idée, plusieurs auteurs ont présenté leur façon de prendre en compte 
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le mouvement dans le réseau de perméances [134], [137], [146]–[154]. Certains gardent le réseau 

de perméance du rotor et du stator inchangés quelques soit le déplacement modifie seulement les 

perméances de l’entrefer ; d’autre par contre mettent à jour le réseau de perméances de la partie 

mobile et celui de l’entrefer à chaque déplacement. Tout dépend de la complexité de la structure 

étudiée, du gain en temps de calcul et de la précision que l’on veut obtenir. 

Dans sa thèse [155], J. Perho a présenté le modèle de l’entrefer du réseau de perméances. La 

perméance de l’entrefer est considérée comme variable. Le réseau de perméances est donc modifié 

en fonction de la position du rotor par rapport au stator. L’entrefer est au minimum divisé en deux 

régions. L’un solidaire au rotor et l’autre solidaire au stator. Dans cette étude, la perméance 

élémentaire du rotor ou du stator est fonction de l’épaisseur des dents. Pour un déplacement delta x 

de la partie mobile par rapport à la partie fixe, le réseau de perméances de l’entrefer est modifié en 

fonction de ce déplacement. Les nœuds de l’entrefer peuvent avoir plusieurs branches pour 

modéliser les flux qui traversent le rotor et le stator via l’entrefer. Pour la parfaite modélisation de 

l’entrefer, il est nécessaire d’augmenter le nombre de divisions de l’entrefer. Cette méthode est 

souvent nommée « la méthode du flux de dent »  dans la référence [156]. 

Comme indiqué plus haut, dans certaines références pour la modélisation du mouvement dans un 

réseau de perméances, l’entrefer est divisé en plusieurs zones. C’est cette façon de faire que l’auteur 

de la référence [131] a adopté dans ses travaux de thèse. 

Au laboratoire GREAH (Groupe de Recherche en Electrotechnique et Automatique du 

Havre), plusieurs méthodes sont étudiées pour modéliser l’entrefer et prendre en compte le 

mouvement de la machine électrique. Dans la référence [157], la méthode utilisée consiste à prendre 

en compte le mouvement entre la partie mobile et la partie fixe par déplacement de nœuds qui se 

trouvent sur la surface de glissement. La discrétisation du domaine d’étude est effectuée pour que le 

déplacement soit un multiple de l’épaisseur d’une maille élémentaire. Cette façon de faire a 

l’inconvénient d’imposer le pas de déplacement de la partie mobile en fonction de l’épaisseur de la 

grille. Après le déplacement, les nœuds qui dépassent sont recollés à l’autre bout de la structure 

pour assurer la périodicité (Figure II. 12). 
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Figure II. 12 : Position initiale (a), Reconnexion des nœuds pour tenir compte du mouvement[157]. 

Une autre technique empruntée de la méthode des éléments finis est utilisée au sein du 

laboratoire GREAH [158]. Elle consiste à faire une interpolation linéaire entre les nœuds du réseau 

de perméances qui se trouvent sur la surface de glissement. Concrètement, la méthode permet de 

calculer la valeur du potentiel scalaire magnétique en utilisant la fonction d’interpolation nodale 

pour prendre en compte de la continuité du potentiel scalaire magnétique et la densité du flux 

magnétique à la surface de glissement. Cette surface de glissement est l’interface entre la partie 

mobile et la partie fixe. Considérons, Ur, Us1 et Us2 les potentiels scalaires magnétiques se trouvant 

sur la surface de glissement. L’indice r est relatif au rotor et s au stator, θr, θs1 et θs2 leurs positions 

angulaires respectives. Le nœud référencé par r (rotor) est entre les deux nœuds référencés par s 

(stator) (Figure II. 13). Le potentiel scalaire du rotor est calculé comme suit : 
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 II. (7) 

De la même manière, la densité de flux du stator Bs est calculée en fonction des densités du rotor 

Br1 et Br2 (Figure II. 14). 
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Figure II. 13 : Interpolation des potentiels scalaires sur la surface du glissement [158]. 

 

Figure II. 14 : Interpolation des densités de flux sur la surface du glissement [158]. 

II.4 Modèles hybride d’une machine linéaire tubulaire  

II.4.1 Introduction 

Considérons une structure tubulaire comme on peut le voir sur la Figure II. 15 dont la demi-

coupe longitudinale est présentée sur la Figure II. 16. Cette structure est subdivisée en sous 

domaines que nous appelons ici les régions. Ces régions sont regroupées en deux catégories. Sur 

l'une des catégories, un modèle analytique est appliqué et sur l'autre, c'est le modèle par réseau de 

perméances qui est appliqué. Chacun de ces modèles a ses avantages et ses inconvénients. Comme 

par exemple, avec le modèle analytique obtenu par la résolution formelle des équations de Maxwell, 

la prise en compte de mouvement est facile par contre ce modèle ne permet pas de tenir compte du 

caractère non linéaire des matériaux magnétiques plus aisément. Cette remarque, va nous guider 

dans le choix de la région sur laquelle il est favorable d'appliquer soit le modèle analytique ou le 

modèle par réseau de perméances. 

II.4.2 Présentation du dispositif pour la modélisation  

Le dispositif générique que nous allons étudier est constitué de tubes coaxiaux (Figure II. 15) 

et dont la demi-coupe longitudinale mise en plan de cette structure est présentée sur la Figure II. 16 
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comme indiqué précédemment. 

 

Figure II. 15 : Forme générique d’une machine tubulaire. 

La Figure II. 17 présente les régions et les conditions aux limites pour le développement des 

solutions du champ magnétique. 

 

Figure II. 16 : Demi-coupe transversale de la machine tubulaire. 

Hypothèses : 

• Les milieux sont homogènes ; 

• Le fer possède une perméabilité relative finie μr. 
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Figure II. 17 : modèle hybride et les conditions aux limites et de périodicités. 

II.4.3 Modélisation analytique de la machine linéaire tubulaire en vue de 

couplage avec le réseau de perméances 

Nous allons présenter dans ce qui suit le modèle analytique basé sur la résolution formelle 

des équations de Maxwell. La solution est obtenue par la méthode de séparation des variables et est 

développée en utilisant le potentiel scalaire magnétique comme inconnue. La solution est 

recherchée dans les régions 'Air' (l'air interne de la machine : région I, l'entrefer : région III, et l'air 

externe : région V). Les autres parties de la machine sont modélisées par le réseau de perméances. 

Dans le cas de l'exemple de la Figure II. 17, les parties colorées en bleu (région I, région III, 

et région V) sont modélisées par le modèle analytique tandis que les régions colorées en vert (région 

II et région IV) sont quant à elles modélisées par des réseaux de perméances. 

La formulation en potentiel scalaire en coordonnée cylindrique est donnée par les équations 

suivantes : 
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 II. (9) 

Où, M est le vecteur magnétique qui est nul pour notre cas (région Air). 

C'est à partir de ces équations que nous allons déterminer les équations à résoudre pour chaque 

région.  

En considérant que le potentiel scalaire est constant suivant ϴ, l'équation aux dérivées 
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partielles à résoudre se réduit et est la suivante: 
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II.4.3.1 Solution pour une "région i" air 

Pour une région i, nous avons : 
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En se basant sur la méthode de séparation des variables, la solution générale de l'équation II. (11) 

peut être exprimée comme suit : 
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On en déduit l'expression des composantes du champ magnétique dans la "région i" : 
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Et l'induction magnétique peut s'écrire : 

 

z

i

r

i
i

i

e
y

U
e

r

U
UB

rrr

∂
∂−

∂
∂−=∇−=

)(

0

)(

0
)(

0

)(
. µµµ  II. (15) 

















































⋅⋅

















⋅+








⋅+









⋅⋅

















⋅−








⋅−

−−−=





























⋅⋅

















⋅−








⋅+









⋅⋅

















⋅−








⋅

−−−=





∞+

=

∞+

=

1

0
)(

70
)(

6

0
)(

50
)(

4

0
)(

30
)(

10
)(

1

1
)(

71
)(

6

1
)(

51
)(

4

0
)(

30

)(
2

0
)(

2
cos

22

2
sin

22

)ln(

2
sin

22

2
cos

22

n

TT

i

n

T

i

n

TT

i

n

T

i

n

iii

z

n

TT

i

n

T

i

n

TT

i

n

T

i

n

i
i

i

r

z
L

n
r

L

n
BKar

L

n
BIa

z
L

n
r

L

n
BKar

L

n
BIa

raaB

z
L

n
r

L

n
BKar

L

n
BIa

z
L

n
r

L

n
BKar

L

n
BIa

r

z
a

r

a
B

πππ

πππ

µµµ

πππ

πππ

µµµ

 II. (16) 

En utilisant les conditions aux limites, on peut démontrer que : 
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Donc l’équation II. (12) devient :  
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Et l’équation du champ magnétique : 
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Ainsi celle de l’induction magnétique :  



 

90 

 

















































⋅⋅

















⋅⋅+








⋅⋅+









⋅⋅

















⋅⋅−








⋅⋅−

−=
∂

∂−=





























⋅⋅

















⋅⋅−








⋅⋅+









⋅⋅

















⋅⋅−








⋅⋅

−=
∂

∂−=





∞+

=

∞+

=

1

0
)(

70
)(

6

0
)(

50
)(

4

00
)(

1

1
)(

71
)(

6

1
)(

51
)(

4

0

)(

0
)(

2
cos

22

2
sin

22

2
sin

22

2
cos

22

)(

n

TT

i

n

T

i

n

TT

i

n

T

i

n

i

z

n

TT

i

n

T

i

n

TT

i

n

T

i

n
i

i

r

z
L

n
r

L

n
BKar

L

n
BIa

z
L

n
r

L

n
BKar

L

n
BIa

y

U
B

z
L

n
r

L

n
BKar

L

n
BIa

z
L

n
r

L

n
BKar

L

n
BIa

r

U
B

I

πππ

πππ

µµ

πππ

πππ

µµ

 II. (20) 

Les équations II. (18)- II. (20) sont à redéfinir pour les régions I, III et V du problème. 

II.4.3.1.1 Solution pour la région I (air interne) 

La solution générique en potentiel scalaire de l’équation aux dérivées partielles du système 

pour cette région est de la forme : 
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Et l’équation de l’induction magnétique pour cette région peut s'écrire comme suit : 
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En utilisant la condition suivante :  
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Et qui peut se traduire par : 
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Nous avons alors pour la région I les équations suivantes: 
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II.4.3.1.2 Solution pour la région III (entrefer) 

Dans cette région les conditions aux limites ne nous permettent de réduire les équations du 

système ce qui nous oblige à garder les équations génériques du système sans modification. On a 

donc : 
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II. (29) 
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II.4.3.1.3 Solution pour la région V (air externe)  

La solution générique du potentiel scalaire pour cette région est de la forme : 
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Et l’équation de l’induction magnétique peut s'écrire comme suit : 
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En utilisant la condition : 
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Et qui peut se traduire par : 
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Nous avons alors pour la région V les équations suivantes : 
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II.4.4 Modélisation par réseau de perméances de la machine linéaire 

tubulaire en vue de couplage avec le modèle analytique 

Le modèle par réseau de perméances d’un système électromagnétique est régi par un 

système d’équation de la forme : 

[ ] [ ] [ ]Φ=⋅ UP  II. (38) 

Pour le cas particulier du modèle hybride, [P] est la matrice de perméances de dimension 

[(nn−2m)×(nn−2m)], [U] est le vecteur de potentiels scalaires aux nœuds du circuit de perméances 

(vecteur des inconnues) de dimensions [(nn−2m)×1], [Φ] est le vecteur des sources de flux de 

dimensions [(nn−2m)×1]. (nn−2m) est le nombre de nœuds du circuit de réluctances ne se trouvant 

pas sur les frontières. 

NB : nn est le nombre total de nœuds du réseau de perméances et m le nombre de nœuds à la 

frontière entre les deux modèles. 

La Figure II. 18, illustre comment les éléments de la matrice [P] et du vecteur [Φ] sont déterminés à 

partir des lois de Kirchhoff. 

 

Figure II. 18 : Illustration de la mise en équations du circuit de réluctances. 

Où Pij est la perméance de la branche ij (la branche reliant les nœuds i et j), FmSij constitue une 

source de FMM, ΦSij constitue une source de flux, Φij est le flux circulant du nœud j vers le nœud i. 

Pour les nœuds ne se trouvant pas à la frontière avec le modèle analytique et conformément 

aux lois de Kirchhoff, on peut écrire : 
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On a alors : 
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On a alors (nn−m) équations. 

II.4.5 Couplage modélisation analytique et réseau de perméances 

II.4.5.1 Principe de couplage 

Etant donné que le modèle par réseau de perméances est discret alors que le modèle 

analytique est continu, pour le besoin du couplage entre les deux modèles, le potentiel scalaire issu 

du réseau de perméances est modélisé sous forme d’une série de Fourier. 

Dans le cas général où on subdivise la frontière entre le modèle analytique et le modèle par 

circuit de perméances (ou de réluctance) en un nombre m d’éléments de perméances (ou de 

réluctances), la fonction g(z) discrète est définie comme suit : 
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Cette fonction peut s’écrire sous la forme d’une série de Fourier : 
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Avec : 
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Apres calculs, les coefficients de la fonction g(z) sont définis comme suit: 
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II.4.5.2 Couplage entre la région I et la région II 

Considérons m = m1 le nombre de nœuds à la frontière entre le réseau de perméances 

provenant de la région II et la solution analytique de la région I. La solution en potentiel scalaire 

pour la région I, issue du modèle analytique est donnée par l’équation II. (25). L’égalisation du 

potentiel scalaire à la frontière entre les deux approches de modélisation pour r=R1 (Figure II. 19), 

nous permet d’écrire l’équation II. (45): 

 

Figure II. 19 : Zone de couplage entre la région I et II. 
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Après calculs, on a : 
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Pour les nœuds ne se trouvant pas à la frontière entre les deux modèles et conformément aux lois de 

Kirchhoff, on peut écrire l’équation du flux et celle du potentiel scalaire : 
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i = (m1 +1), ...,nntr. 

En réarrangeant l’équation précédente an a : 
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Dans ce cas, on a alors (nn−m1) équations. Les m1 équations restantes sont également obtenues à 

partir des lois de Kirchhoff et proviennent de nœuds qui se trouvent sur la frontière entre les deux 

modèles : 
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i = 1, ..., m1.  
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Sur cette même frontière, le flux provenant du modèle analytique est donné par : 
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Après calculs, le flux des nœuds sur cette frontière vaut donc : 
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Du côté du modèle par réseau de perméances, on a : 
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Noté que dans l’équation II. (51), le flux est le même que celui de l’équation II. (52). 

II.4.5.3 Couplage entre la région II et la région III : Pour r = R2 

La solution en potentiel scalaire pour la région III issue du modèle analytique est donnée par 

l’équation II. (28). L’égalisation du potentiel scalaire à la frontière entre les deux approches de 

modélisation (r=R2) (Figure II. 20), nous permet d’écrire : 
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Figure II. 20 : Zones de couplage entre les régions II et III d'une part et III et IV d'autre part. 
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 II. (54) 

Et la même procédure que précédemment pour r=R3 nous permet d'obtenir les équations suivantes : 
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A ces systèmes d'équations, il faut rajouter les équations issues du circuit de réluctances : 

- Pour r= R2 (Frontière région II et le réseau de perméance du translateur) 

Pour les nœuds ne se trouvant pas à la frontière entre les modèles et conformément aux lois de 

Kirchhoff, on peut écrire les équations identiques aux équations  II. (47) - II. (49) et dans ce cas le 

flux vaut après calcul pour r = R2:  
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On a alors : 
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- Pour r=R3 : 

Pour les nœuds ne se trouvant pas à la frontière entre les deux modèles et conformément aux lois de 

Kirchhoff, on peut écrire les équations identiques aux équations  II. (47) - II. (49) et dans ce cas le 

flux vaut après calculs pour r = R3 : 
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On a aussi : 
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II.4.5.4 Couplage entre la région IV et la région V : Pour r = R3 

 

Figure II. 21 : Zone de couplage entre les régions IV et V. 

La solution en potentiel scalaire pour la région V issue du modèle analytique est donnée par 

l’équation II. (35). L’égalisation du potentiel scalaire à la frontière entre les deux approches de 

modélisation pour r=R4 (voir Figure II. 21), nous permet d’écrire : 
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Donc : 
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A ce système d'équations, il faut rajouter les équations issues du circuit de perméances (ou de 

réluctances). Pour les nœuds ne se trouvant pas à la frontière avec le modèle analytique et 

conformément aux lois de Kirchhoff, on peut écrire les équations identiques aux équations  II. (47) - 

II. (49) et dans ce cas le flux vaut après calculs pour r = R4 : 
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On a aussi l’équation suivante à rajouter dans le système : 
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II. (64) 

 

II.4.6 Calcul de la force de détente 

La structure tubulaire peut être représentée schématiquement par la Figure II. 22, ici la 

figure présente une simulation de mouvement. 

 

Figure II. 22 : Représentation schématique de la machine tubulaire à commutation de flux et la 

surface de glissement. 

Dans l’entrefer le potentiel scalaire et l’induction magnétique peuvent s’écrire respectivement sous 

la forme : 

( )

( )


∞+

= 















⋅⋅⋅⋅+⋅⋅
+

⋅⋅⋅⋅+⋅⋅
=

1

0
)(

70
)(

6

0
)(

50
)(

4

)sin()()(

)cos()()(
1

),(
n

nn

III

nn

III

n

nn

III

nn

III

n

n
zmrmBKarmBIa

zmrmBKarmBIa

m
rzU  II. (65) 



 

103 

 

( )

( )
( )

( )































⋅⋅⋅⋅+⋅⋅−

+
⋅⋅⋅⋅+⋅⋅−

=

















⋅⋅⋅⋅+⋅⋅

−
⋅⋅⋅⋅+⋅⋅

=





∞+

=

∞+

=

1

1
)(

41
)(

4

1
)(

41
)(

4

0
)(

1

0
)(

40
)(

4

0
)(

40
)(

4

0
)(

)sin()()(

)cos()()(

),(

)cos()()(

)sin()()(

),(

n

nn

III

nn

III

n

nn

III

nn

III

n

III

r

n

nn

III

nn

III

n

nn

III

nn

III

n

III

z

zmrmBKarmBIa

zmrmBKarmBIa

rzB

zmrmBKarmBIa

zmrmBKarmBIa

rzB

µ

µ

 II. (66) 

Où mn = 2nπ/LT les autres paramètres restent les mêmes que précédemment. 

A la surface de glissement, le potentiel issu du réseau de perméances peut se mettre sous la 

forme (dans le repère fixe): 
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Ce qui permet d’obtenir les valeurs de en et fn : 
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Sur cette même surface les équations du potentiel scalaire et l’induction magnétique peuvent se 

mettre respectivement sous forme de : 
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L’égalisation du potentiel scalaire issu du modèle analytique et celui issu du modèle par réseau de 

perméance conduit aux équations suivantes : 
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Et le flux sur la surface du glissement peut s’obtenir par la formule suivante : 
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Après calculs, on obtient : 
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Pour le calcul de la force de détente, on utilise l’équation II. (75). Cette dernière provient de la 

méthode de tenseur de Maxwell : 
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II. (77) 

Tout calcul fait, la force de détente est obtenue en utilisant l’équation II. (78) : 
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II.4.7 Prise en compte de la saturation magnétique  

Les matériaux magnétiques ont un comportement non linéaire. Ce dernier est exprimé par la 

courbe B(H). On voit sur cette courbe (Figure II. 23) que la perméabilité du matériau est fonction 

du champ magnétique par conséquent la réluctance est aussi fonction de champ magnétique. 

 

Figure II. 23 : Allure de la Courbe B(H). 
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Dans la littérature des fonctions analytiques sont utilisées pour décrire le comportement 

magnétique des matériaux magnétiques. C’est le cas de la formule qui est utilisée dans le logiciel de 

calcul par éléments finis « Flux ». 
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Où μ0 est la perméabilité du vide, μr est la perméabilité relative du milieu, Js est la polarisation 

magnétique à saturation, a est le coefficient de réglage du coude (0<a et a <1). 

Pour déterminer le zéros des fonctions non linéaires, les méthodes numériques de résolution 

des systèmes d’équation sont utilisées car les méthodes directes sont inappropriées. Parmi ses 

méthodes, on a la méthode du point fixe, la méthode de Newton Raphson etc. Ces méthodes sont 

des méthodes itératives. 

Soit une fonction F(x) non linéaire pour laquelle on cherche son zéro c’est-à-dire la variable 

x qui annule la fonction. La méthode itérative de Newton-Raphson permet de trouver la valeur de 

Xn pour laquelle F(Xn) est égal à zéro.  
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Où  Xn et Xn-1 sont respectivement les vecteurs solutions aux itérations n et n-1.La dérivée de F par 

rapport à la variable est appelée la matrice jacobienne de la fonction. 

Le zéro absolu est difficilement à atteindre c’est pourquoi un critère d’arrêt des calculs 

itératifs est nécessaire. Ce dernier est vérifié lorsque εk est inférieur ou égal à ε une valeur imposée 

souvent inférieur à zéros ( ?) dont la valeur dépend de la précision voulue. 
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Pour les cas du réseau de perméances, la fonction F est donnée par l’équation II. (68): 
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La dérivée de F par rapport à la variable U est la matrice jacobienne du système. Elle est définie 

comme suit : 
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Il faut noter que la matrice jacobienne est nulle pour les nœuds j qui ne sont pas connectés 

au nœud i. Deux cas de figure peuvent survenir lorsqu’on étudie la matrice jacobienne précédente. 

Les cas où ‘s’est égale à ‘i’ et le cas où ‘s’est différent de ‘i’. 
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Tout calcul fait, on obtient : 
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Où Sij, lis, lij sont respectivement la section et la longueur du tube de flux délimité par les nœuds i et 

j. Bis est la densité de flux magnétique du tube de flux. 

D’après l’équation II. (87), la dérivée de l’induction magnétique par rapport au champ magnétique 

calculée est égale à : 
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Pour chaque itération, la matrice de Jacobi et  les solutions du système sont calculées. Le critère 

d’arrêt est évidemment, lorsque l’erreur absolue est inférieure ou égale à la valeur imposée. 
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II.4.8 Résumé des expressions 

II.4.8.1 Couplage région I et le circuit de perméances du translator 

- Pour r=R1 on a: 

i=1...m1 (Pour les nœuds entre la région I et le Translator) 
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i=m1+1...nn1tr  (Pour les nœuds qui sont au centre d'un élément de reluctance) 
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Avec :  
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II.4.8.2 Couplage région III et le circuit de perméances du translator 

- Pour r=R2 on a : 
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II.4.8.3 Couplage région III et le circuit de perméances du stator 

- Pour r=R3 on a : 
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II.4.8.4 Couplage région V et le circuit de perméances du stator 

- Pour r=R4 on a : 
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II.5 Présentation du cas d'étude : Cas d'une machine linéaire tubulaire à 

commutation de flux 6/5 

La Figure II. 24, présente une vue 3D de la machine pour le cas d'étude qui est en fait une 

machine linéaire tubulaire à commutation de flux 6/5. La Figure II. 25, montre la demi-coupe dans 

le sens longitudinal et la Figure II. 26, montre la structure modélisée avec des éléments de 

perméances. 

 

Figure II. 24 : Structure 3 D de la machine tubulaire à commutation de flux 6/5 périodique. 
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Figure II. 25 : demi-coupe longitudinale de la structure périodique. 

 

Figure II. 26 : Schéma hybride 2 D la machine tubulaire à commutation de flux 6/5 périodique. 

II.5.1 Calcul des performances de la machine linéaire à commutation de 

flux à aimants permanents en utilisant le modèle hybride 

II.5.1.1 Détermination des inductions normales et tangentielles dans 

l’entrefer 

Comme indiqué précédemment, nous débuterons l’étude avec une structure périodique 

(Figure II. 25) de la machine linéaire tubulaire à commutation de flux à aimants permanents 6/5. Le 

Tableau II. 2 présente les paramètres géométriques et physiques de la machine. 

Tableau II. 2 : Paramètres géométriques et physiques de la machine. 

Paramètre Valeur Paramètre Valeur 
R1 20 mm e 1 mm 
R2 40 mm R3 41 mm 

welt 36 mm R4 61 mm 
wdt 12 mm R5 81 mm 
ht 10 mm wds 10 mm 

wet 24 mm wels 30 mm 
wa 5 mm Br 1 

Mu0 (perméabilité) 1 Mufe (perméabilité) 7500 

Les résultats de la simulation pour la détermination du champ magnétique sont présentés sur la 



 

112 

 

Figure II. 27. Sur cette figure, on voit une concordance entre les résultats issus des éléments finis 

obtenus via le logiciel Flux 2D d’ALTAIR et notre modèle hybride implémenté sous 

l’environnement MATLAB. 

 

Figure II. 27 : Comparaison de l’induction normale et tangentielle issu des éléments finis et du 

modèle hybride. 

II.5.1.2 Détermination de la force de détente 

Lors des calculs des performances des machines électriques à aimants permanents, le calcul 

de la force de détente est très sensible aux calculs numériques en général. C’est l’une des raisons 

qui nous a poussés à faire cette étude avec le modèle hybride. Avant de présenter les résultats, nous 

présenterons dans ce qui suit la procédure de calcul de la force de détente en utilisant le modèle 

hybride. Cette force est calculée en utilisant la méthode de tenseur de Maxwell (voir la partie 

II.4.6). 

II.5.1.2.1 Résultats de calculs et discussions 

 Le calcul de la force de détente est très sensible à la méthode utilisée. Généralement, les 

méthodes sont validées lorsque les résultats de calculs de la force de détente (ou couple de détente 

pour les machines rotatives) sont précis. Les calculs par éléments finis sont connus pour leurs 

précisions, de ce fait nous les utilisons comme références pour notre modèle hybride pour les 

calculs de la force de détente. Dans la référence [157], la comparaison entre les différentes 

approches de modélisation a permis d’observer que l’amplitude de la force de détente obtenue avec 

le modèle hybride est faible par rapport aux résultats obtenue avec les éléments finis et les autres 

modèles mais la forme de la courbe est identique pour les trois approches de modélisation. On peut 

jouer sur les paramètres comme le nombre d’harmonique dans le modèle analytique, le nombre de 

nœuds dans le réseau de perméances pour augmenter la précision des calculs mais ces changements 

induits d’autres problèmes comme par exemple lorsque le nombre de nœuds ou de maille augmente, 
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le temps de calcul devient grand sans un grand gain en précision. Il est de même pour le modèle 

hybride avec un mauvais conditionnement du système d’équation à résoudre. Le nombre de couches 

au niveau de l’entrefer est un paramètre important à tenir en compte.  

 La Figure II. 28, montre une comparaison entre le modèle par éléments finis, le modèle par 

réseau de perméances et le modèle hybride. On voit selon que l’on a une couche, deux couches ou 

trois couches dans l’entrefer, la précision n’est pas la même pour le modèle par éléments finis. Plus 

le nombre de couches augmente, plus la différence des amplitudes des forces détentes obtenues est 

grande. 

 

Figure II. 28 : Comparaison des amplitudes de la force de détente obtenues par différentes méthodes 

[157]. 

II.6 Etude de performances de la machine linéaire réelle 

La Figure II. 29, montre la structure complète de la machine linéaire tubulaire 6/5. Et la 

Figure II. 30, présente la demi-coupe de la structure en vue de la modélisation 2D. 

 

Figure II. 29 : Machine linéaire tubulaire réelle. 
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Dans cette étude, nous proposons de déterminer les performances électromagnétiques de la 

machine. Commençons par l’étude de la force de détente et les effets de bords. 

II.6.1 Réduction de la force de détente et étude des effets de bords de la 

machine linéaire à commutation de flux 6/5 

La Figure II. 30 montre une vue en coupe de la machine linéaire tubulaire à commutation de flux à 
aimant permanents 6/5. 

 

Figure II. 30 : Schéma de la structure réelle avec effet de bords. 

II.6.1.1 Réduction de la force de détente 

Dans la littérature la méthode la plus utilisée pour la réduction du couple de détente pour les 

machines à aimants permanents rotatives est l’inclinaison des aimants. Cette méthode associée à 

l’ajout des dents ou des éléments ferromagnétiques pour étendre le circuit magnétique peut être 

utilisée pour la réduction de la force de détente dans le cas des machines linéaires planes [159]. 

Pour les machines linéaires tubulaires, l’inclinaison des aimants est difficilement voire impossible à 

appliquer. Dans la référence [160], l’auteur a utilisé deux techniques dans le but de réduire la force 

de détente sur une machine linéaire tubulaire. La première consiste à diviser la structure en deux 

modules et à intercaler entre les deux modules du fer dont l’épaisseur a des effets sur la force de 

détente et la seconde est l’ajout d’un élément en forme de U inversée aux extrémités du circuit 

magnétique du stator (Figure II. 31). 

 

Figure II. 31 : Structure étudiée dans [160] pour la réduction de la force de détente. 

D’autre part, on sait que la force de détente peut être influencée par les paramètres 

géométriques de la structure étudiée. Par exemple, l’épaisseur des aimants, l’épaisseur des dents des 
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parties mobile et fixe. La force de détente peut être réduite en faisant un choix optimal de ces 

paramètres [161]. Dans ce qui suit, une étude paramétrique de la machine est menée en prenant 

comme variables d’étude ces paramètres critiques dans le but d’analyser leurs impacts sur la force 

de détente. 

II.6.1.1.1 Réduction de la force de détente sur la structure initiale 

Pour gagner du temps, notre étude va se focaliser sur les paramètres critiques, c’est-à-dire 

les paramètres géométriques connus pour leurs influences significatives sur la force de détente. Pour 

la machine tubulaire à commutation de flux, ces paramètres sont l’épaisseur de dents de la partie 

mobile et de la partie fixe de la structure lorsque le volume des aimants est fixé. L’étude débute par 

analyser  l’influence de l’épaisseur de dents de la partie mobile sur la force de détente. La Figure II. 

32 (a), montre la variation de l’amplitude de la force de détente en fonction de l’épaisseur de la dent 

de la partie mobile. Et la Figure II. 32 (b) montre la variation de l’amplitude maximale de la force 

de détente en fonction de la variation de l’épaisseur de dents de la partie mobile. On voit sur cette 

figure que l’amplitude minimale acceptable (sans risque d’augmenter trop la taille de la dent 

ajoutée) se trouve entre 15mm et 20mm. Après analyse de la Figure II. 32 (b), on constate que la 

valeur optimale est égale à 17 mm.  

 

Figure II. 32 : (a) Variation 3D de la force de détente en fonction de l’épaisseur des dents du 

translateur, (b) variation de l’amplitude maximale de la force de détente en fonction de l’épaisseur 

des dents du translateur. 

L’étude se poursuit en choisissant la valeur de l’épaisseur de dents de la partie mobile égale 

à 17 mm (Valeur optimale choisie) et en variant cette fois-ci l’épaisseur de la dent de la partie fixe. 

La Figure II. 33 (a), montre la variation de l’amplitude de la force de détente en fonction de 

l’épaisseur de dents de la partie fixe. Et la Figure II. 33 (b) montre la variation de l’amplitude 
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maximale de la force de détente en fonction de la variation de l’épaisseur de dents de la partie fixe. 

On voit sur cette figure que l’amplitude minimale se trouve entre 5mm et 7,5 mm. Elle correspond 

exactement à la valeur de 5 mm comme on peut le voir sur Figure II. 33 (b). 

 

Figure II. 33 : (a) Variation 3D de la force de détente en fonction de l’épaisseur de dents du stator 

pour WDT = 17 mm, (b) Variation de l’amplitude maximale de la force de détente en fonction de 

l’épaisseur de dents du stator pour WDT = 17 mm 

La Figure II. 34, montre la comparaison des courbes de la force de détente avant et après 

l’optimisation paramétrique. Dans la suite de l’étude, les paramètres WDT et WDS sont fixés à 

17mm et 5 mm et les autres paramètres sont identiques ceux de la structure originale. 

 

Figure II. 34 : Force de détente : (a) structure initiale, (b) structure initiale optimisée. 

II.6.1.2 Effet de bords des machines linéaires 

Il existe deux types des effets de bords qui peuvent apparaître lorsqu’un dispositif 

électromagnétique linéaire est étudié (Voir la partie I.3.3.1). Dans cette partie du document, nous 
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étudierons plusieurs techniques permettant de réduire les effets de bords dans le cas de la machine 

tubulaire à commutation de flux étudiée dans cette thèse. 

II.6.1.2.1 Réduction des effets de bords sur la machine linéaire 

tubulaire à commutation de flux 

Dans ce qui suit, nous étudierons l’impact de l’ajout des dents supplémentaires et l’ajout des 

éléments en forme de U inversée sur la réduction des effets de bords de la machine (Figure II. 35 et 

Figure II. 36). Les effets de bords ont une influence sur la distribution de flux dans la machine du 

fait que le circuit magnétique est non fermé dans la direction longitudinale (cas des machines 

tubulaires). Les bobines qui sont sur les bords reçoivent moins de flux magnétique que les bobines 

qui sont au milieu du circuit magnétique. 

 

Figure II. 35 : Structure initiale optimisée du point de vue force détente : ajout des dents 

supplémentaires. 

 

Figure II. 36 : Structure initiale optimisée du point de vue force détente : ajout des éléments en 

forme de U supplémentaires. 

II.6.1.2.1.1 Cas de l’ajout des dents supplémentaires à la fin du 

circuit magnétique 

La Figure II. 37 (a), montre la variation de la force de détente en fonction de l’épaisseur des 

dents supplémentaires. Et la Figure II. 37 (b), montre la variation de l’amplitude maximale de la 

force de détente en fonction de l’épaisseur des dents supplémentaires. Sur cette dernière, on voie 

que la valeur optimale de l’épaisseur des dents supplémentaires se trouve entre 50 et 60 mm. La  
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Figure II. 38, montre la force de détente dans le cas de l’ajout des dents supplémentaires. Une 

réduction importante de l’amplitude de force est constatée si on la compare à celle obtenue avec la 

structure initiale (Figure II. 34). 

 

Figure II. 37 : (a) Variation de la force de détente en fonction de l’épaisseur des dents 

supplémentaires, (b) Variation de l’amplitude maximale de la force de détente en fonction de 

l’épaisseur de dents supplémentaires. 

 

Figure II. 38 : Force de détente structure obtenue avec l’ajout des dents supplémentaires optimisées. 

La Figure II. 39, montre une comparaison entre les FEM de la structure initiale et de la 

même structure mais cette fois-ci avec l’ajout des dents supplémentaires. On peut voir que sur la 

Figure II. 39 (b) comparée à la Figure II. 39 (a), l’amplitude des FEM sont presque identiques, et 

donc l’ajout des dents supplémentaires ont eu un impact sur la réduction des effets de bord. 
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Figure II. 39 : FEM (a) structure initiale optimale sans dents supplémentaires, (b) structure initiale 

avec ajout des dents supplémentaires. 

II.6.1.2.1.2 Cas de l’ajout des éléments supplémentaires en forme 

de U à la fin du circuit magnétique 

Dans cette étude, nous avons choisi de garder l’épaisseur des dents optimales de l’étude 

précédente, mais dans ce cas on ajoute des encoches dans le but de réduire le poids de la machine. 

La Figure II. 40 (a) montre la variation de la force de détente en fonction de l’épaisseur des 

encoches des dents supplémentaires ajoutées (éléments en forme de U inversée). Et la Figure II. 40 

(b) montre la variation de l’amplitude maximale de la force de détente en fonction de l’épaisseur de 

ces encoches. Sur cette dernière, on voie que la valeur optimale de l’épaisseur des encoches se 

trouve entre 5 et 10 mm. 

On peut voir que sur la Figure II. 42 comparée à la Figure II. 39 (a), l’amplitude des FEM la 

aussi sont presque identiques, donc l’ajout des éléments en forme de U inversée supplémentaires 

ont eu un impact sur la réduction des effets de bord (comme pour le cas de l’ajout des dents 

supplémentaires Figure II. 39 (b)). 

 

Figure II. 40 : (a) Variation de la force de détente en fonction de l’épaisseur des encoches des 

éléments en forme de U inversée, (b) Variation de l’amplitude maximale de la force de détente en 

fonction de l’épaisseur des encoches des éléments en forme de U inversée. 
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Figure II. 41 : Force de détente structure obtenue avec l’ajout des éléments en forme de U inversée. 

 

Figure II. 42 : FEM de la structure initiale avec ajout des éléments en forme de U inversée 

supplémentaires. 

La Figure II. 43 (a), présente un résumé sur la comparaison entre les forces de détente 

obtenues pour chaque structure étudiée. Et sur la Figure II. 43 (b), ce sont les amplitudes maximales 

de la force de détente qui sont comparées. Le Tableau II. 3, montre les valeurs maximales de FEM 

pour chaque structure étudiée. Les impacts de l’ajout des dents ou des éléments en forme de U 

supplémentaires sur la réduction de force de détente et des effets de bords sont  comparables. Les 

contraintes de l’application de la machine peuvent guider le concepteur sur le choix de l’une ou de 

l’autre technique. Par exemple si le poids est une contrainte importante à prendre en compte dans 

l’application, on peut s’orienter vers la structure avec l’ajout des dents en forme de U inversée dont 

le poids est surement plus faible que pour la structure avec des dents ajoutées. 
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Tableau II. 3 : Amplitude maximale des FEM des structures étudiés (données pour une spire). 

 
FEM Structure 

Initiale 
FEM Structure 

Optimisée 

FEM Structure 
avec l’ajout de 

dents 

FEM Structure 
avec l’ajout des U 

Phase A 0.12 V 0.10 V 0.12 V 0.12 V 
Phase B 0.16 V 0.10 V 0.12 V 0.12 V 
Phase C 0.13 V 0.10 V 0.12 V 0.12 V 

 

Figure II. 43 : Forces de détentes pour chaque structure, (b) : Amplitudes maximales obtenues pour 

chaque structure. 

II.7 Etude du générateur linéaire tubulaire pour application houlo-

génerateur 

Dans cette partie du document, on se propose de faire une étude des performances 

électromagnétiques et mécaniques du générateur linéaire tubulaire à commutation de flux à aimants 

permanents. Une forme schématique de la structure avec ses quatre sections est présentée sur la 

Figure II. 44.  

 

Figure II. 44 : Structure Tubulaire à circuit magnétique : (a) sans feuilletage, (b) avec feuilletage. 
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II.7.1 Validation du modèle 3D de la machine avec un maillage extrudé 

Pour cette étude, dans le but de valider le modèle 3D éléments finis de la machine d’étude, 

la force de détente, la force électromotrice du modèle 2D axi-symétrie sont comparés avec ceux du 

modèle 3D de la machine avec un maillage extrudé.  

Lorsqu’une structure 3D est étudiée, selon que sa géométrie est simple ou complexe, ses 

volumes peuvent être obtenus par propagation des surfaces simples pour obtenir un volume. Par 

exemple, un cylindre de diamètre donné peut être obtenu par une transformation d’un cercle par 

simple extrusion (Figure II. 45). L’avantage de cette manière de faire est que le maillage extrudé est 

un maillage simple à obtenir et à l’avantage de consommer moins de temps avec une qualité de 

maillage très bonne comparée au maillage libre (Figure II. 46). 

 

Figure II. 45 : Extrusion d’un cercle pour obtenir un cylindre 

 

Figure II. 46 : Volume cylindrique avec un maillage (a) : libre, (b) : Extruder. 

Le calcul de la force de détente est très sensible aux méthodes numériques. Dans cette étude, 

une attention particulière sera portée sur la force de détente. Sur la Figure II. 47 (a), les courbes de 

la force de détente obtenues en 2D et 3D concordent même si un léger écart peut être constaté entre 
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les courbes. Par contre, les FEM (forces électromotrices) des phases obtenues en 2D et 3D ont des 

amplitudes différentes (Figure II. 47 (b)). Cette différence peut être justifiée car le modèle 2D 

idéalise le dispositif alors que le modèle 3D est plus proche de la réalité. La qualité des maillages 

peut aussi avoir un impact sur les résultats. Plus les éléments de maillage sont nombreux et de 

dimensions plus petites, plus la précision est meilleure. En 2D il est très facile de choisir un 

maillage plus fin qu’en 3D à cause de la mémoire limitée des ordinateurs. D’ailleurs nous avons 

rencontré ce problème dans nos calculs 3D. 

 

Figure II. 47 : Comparaison (a) : Force 2D et 3D, (b) : FEM 2D et 3D. 

II.7.2 Etude de l’effet de l’excentricité mécanique sur les performances 

électromagnétiques et mécaniques de la machine linéaire tubulaire 

Dans cette étude, on s’intéresse uniquement à l’excentricité qui se produit lorsque la partie 

mobile est translatée dans la direction radiale par rapport à la partie fixe (Figure II. 48). Les valeurs 

de l’excentricité considérées sont au nombre de trois : 25%, 50% et 75% de la valeur de l’entrefer.  

 

Figure II. 48 : Structure : (a) sans excentricité, (b) avec excentricité d’une valeur de ε = Exc. 
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II.7.2.1   Effet de l’excentricité sur la force de détente 

La Figure II. 49, montre les courbes de la force de détente pour chaque valeur de 

l’excentricité. On remarque que plus l’excentricité est grande, plus l’amplitude maximale de la 

force de détente augmente. Les valeurs de ces amplitudes varient de 33 N sans excentricité à 

65.13N pour une excentricité de 75% (presque le double de sa valeur sans excentricité). 

 

Figure II. 49 : Force de détente en fonction de l’excentricité. 

II.7.2.2 Effet de l’excentricité sur la FEM 

La Figure II. 50, montre les courbes de la FEM en fonction de l’excentricité. On remarque 

dans ce cas aussi que plus l’excentricité est grande, plus l’amplitude des FEM augmente. On dirait 

que l’excentricité agit sur la FEM de manière favorable. 

 

Figure II. 50 : FEM en fonction de l’excentricité. 
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II.7.2.3 Etude de l’effet des sections vides (amagnétiques) sur la FEM 

Pour réduire les pertes par courant de Foucault dans les machines électriques, il est 

nécessaire de faire recours aux tôles en matériaux ferromagnétiques dans la construction de ces 

dernières. Dans le cas de la machine tubulaire, sa construction particulière oblige à diviser la 

machine en sections comme le montre la Figure II. 51 pour pouvoir intégrer les tôles en matériaux 

ferromagnétiques lors de sa conception. Dans cette partie du document, on se propose de faire une 

étude sur l’impact des matériaux des sections (ferromagnétique ou amagnétique (Figure II. 51)) sur 

la capacité de la machine à produire du flux magnétique embrassé par les phases. 

L’analyse des FEM produites, lorsque ses sections sont en matériaux magnétiques ou non, 

montre que les FEM produites ont diminué d’environ 17% lorsque ces sections contiennent des 

matériaux non magnétiques (comme air), comme on peut le voir sur les Figure II. 52 et Figure II. 

53. 

 

Figure II. 51 : Sections ferromagnétiques ou amagnétiques. 
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Figure II. 52 : Comparaison des FEM produites par la machine avec l’excentricité : (a) ε = 0.00 ; (b) 

ε = 0.25. 

 

Figure II. 53 : Comparaison de FEM produites par la machine avec l’excentricité : (a) ε = 0.50 ; (b) 

ε = 0.75. 

II.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, la modélisation hybride pour le pré-dimensionnement d’une machine 

linéaire tubulaire en général et une application de ce modèle sur une machine tubulaire à aimants 

permanents à commutation de flux est présentée. Par le choix judicieux de modéliser les parties 

ferromagnétiques par le modèle par réseau de perméances et l’entrefer par le modèle analytique par 

la résolution formelle de équations de Maxwell, le modèle a permis de cumuler les avantages de ces 

deux modèles c’est-à-dire la prise en compte de la saturation magnétique des matériaux avec le 

modèle par réseau de perméances et la facilité de tenir compte de mouvements de la machine avec 

le modèle obtenu par la résolution formelle des équation de Maxwell. Le modèle hybride est utilisé 

pour faire une étude paramétrique en vue de l’optimisation de la machine linéaire tubulaire à 

commutation de flux à aimants permanents. Cette étude nous a permis de réduire l’amplitude de la 
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force de détente tout en augmentant le volume des encoches pouvant recevoir les bobines. Ensuite, 

le modèle est utilisé pour l’étude de réduction des effets de bords en passant par une modification 

de la structure initiale (ajout des dents supplémentaires ou des éléments en forme de U renversée de 

chaque côté du circuit magnétique de la partie fixe). En plus de réduire les effets de bords, ces 

modifications nous ont conduit à la réduction de la force de détente une fois de plus. 

La construction des machines n’est jamais parfaite, ce constat nous a poussé à faire une 

analyse de la machine présentant des défauts mécaniques. Sur cette étude, nous nous sommes 

limités à l’étude de l’excentricité mécanique qui peut apparaître lorsque la partie mobile est 

translatée dans la direction radiale. En présence, de ce défaut mécanique, un calcul 3D par éléments 

finis s’avère nécessaire. L’effet de ce défaut sur la force de détente, la FEM produite par la machine 

est présentée.  

Pour réduire les pertes magnétiques dans les machines électriques, il est nécessaire d’utiliser 

des tôles en matériaux magnétiques pour construire le circuit magnétique de ces dernières. Pour le 

cas de la machine tubulaire, elle doit être construite sous forme des modules avec des parties 

magnétiques et amagnétiques. C’est pour cette raison, qu’une analyse sur l’effet de cette 

construction particulière sur le flux embrassé par les bobines est importante. Une étude est 

évidement proposée pour l’analyse de ce phénomène dans le cas de la machine linéaire tubulaire à 

commutation de flux étudiée dans cette thèse. On constate que d’après nos calculs, une réduction 

d’environ 16 à 17% en fonction de l’excentricité est constatée, lorsqu’on tient compte des parties 

amagnétiques dans la construction de la machine. 
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CHAPITRE III : 
MODELISATION THERMIQUE DE LA MACHINE LINEAIRE 

TUBULAIRE 



 

129 

 

CHAPITRE III : MODELISATION THERMIQUE DE LA 

MACHINE LINEAIRE TUBULAIRE 

III.1 Introduction 

La température est un facteur très important à tenir en compte lors de la conception d'une 

machine électrique. L’importance de l’étude thermique vient du fait que l’augmentation de la 

température au-delà d'une certaine valeur dans la machine est susceptible de provoquer une 

dégradation du rendement voire la destruction des certains composants de la machine comme les 

isolants, le bobinage et ou la démagnétisation des aimants permanents etc. 

Dans la première partie de ce document, nous allons faire une tour d'horizon sur l'étude 

thermique des machines électriques en générale et des machines linéaires en particulier. Puis dans la 

seconde partie du document une étude thermique sur un dispositif réel sera effectuée. Les résultats 

des campagnes de mesures seront utilisés pour déterminer les coefficients d'échange thermique de 

l'entrefer, du stator et d'adopter le modèle par éléments finis et le modèle nodal dans le but de les 

utiliser dans les études futures d'une machine linéaire. Il faut noter que la détermination des 

coefficients d'échanges thermiques convectifs est une tâche non aisée sans passé par la pratique (les 

essais). 

III.2 Généralités sur les transferts thermiques 

Il existe trois modes de transfert thermique (Figure III. 1) : le transfert thermique par 

conduction, par convection et par rayonnement. Nous détaillerons chacun de ces phénomènes dans 

la suite du document. 

 

Figure III. 1 : Les différents modes de transfert thermique. 

III.1.1 Conduction : 

La conduction désigne la propagation inhérente aux chocs internes, sans mouvement 

apparent de matière. Ce phénomène de conduction peut être observé par exemple quand deux 

solides qui ont des températures différentes sont mis en contact, le corps qui a la température la plus 

élevée cède de l’énergie thermique à celui dont la température est plus faible sans qu’il y ait des 
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transferts de matière [162]. La Figure III. 2, montre le schéma du processus de conduction. 

III.1.1.1  La loi de Fourier 

Le flux thermique Φ (ou puissance thermique) traversant une plaque matérielle homogène 

d’épaisseur e, de surface S, soumise à un écart de température δT entre ses plans limites, est 

déterminer par la loi de Fourier. 

 
R

δT
δT

e

λS
=Φ ≡  III. (1) 

Où λ est la conductivité thermique (en W.m-1.k-1), R la résistance thermique. Le Tableau III. 1 

donne un petit aperçu sur les conductivités thermiques de quelques matériaux courants. 

La loi de Fourier locale s’applique à des matériaux homogènes et isotropes ou qui se 

comportent comme tels. Elle exprime que la densité de flux thermique φ est proportionnelle au 

gradient de la température et est orienté dans le sens opposé. 

 
Tgradλ=

→→
−ϕ  III. (2) 

Tableau III. 1: Conductivité thermique de quelques matériaux au voisinage de 300K (en W.m-1k-1) 

[1]. 

Matériaux Conductivité Matériaux Conductivité 

Vide inférieur à 10-4 torrs 0,000 Eau 0,6 

CO2 Immobile 0,014 Verre, Brique pleine, Béton 1 

Air Immobile 0,024 Graphite 5 

Mousse de polyuréthanne 0,029 Acier inoxydable 15 

Polyrène, Vermiculite 0,039 Plomb 35 

Laine de verre sèche 0,05 Fonte 57 

Foamglass 0,05 Aluminium 203 

Amiante 0,15 Cuivre 380 

Bois 0,2 Argent 410 

 

Figure III. 2 : Transfert de chaleur par conduction. 
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Le flux thermique transféré par unité de temps à travers une surface S est égal au rapport 

entre la quantité de chaleur transmise dQ et le temps dt pendant lequel le transfert s’est effectué. 

Ainsi on a : 

 dSn=
dt

dQ
=Φ

s

→→

 .ϕ  III. (3) 

III.1.1.2  Chaleur et enthalpie 

La quantité de chaleur H (de l’anglais ‘heat’) contenue dans une masse m d’un matériau est 

désignée sous le vocabulaire enthalpie. Cette dernière dépend de la température mais aussi de la 

pression pour les gaz. Le flux stocké ΦS dans une masse (ou libéré) suite à une variation de 

température dT engendrée sur une durée infinitésimale dt est exprimé par : 

 
dt

dH
=ΦS  III. (4) 

Si on considère que l’enthalpie ne dépend que de la température alors : 

 
dt

dT
C=

dt

dT

dT

dH
=

dt

dH
=ΦS  III. (5) 

Où C (J.K-1) est la capacité thermique du matériau. 

Pour un corps de masse m dont la chaleur massique à pression constante est égale à Cp, la capacité 

thermique C est définie par : 

 pmC=
dT

dH
=C  III. (6) 

III.1.1.3  Équation de la chaleur 

Considérons un matériau de masse volumique ρ, de volume τ limité par une surface S et de 

chaleur massique Cp, comportant une source interne de chaleur qui libère une puissance p par unité 

de volume. Le flux Φe  émis par la source est égal au flux stocké par le matériau, augmenté du flux 

sortant Φr,  en orientant le vecteur normal vers l’extérieur. Le flux généré par la source est donné par 

l’intégrale suivant : 

 dτp=Φ
τ

e   III. (7) 

D’autre part le flux emmagasiné par un volume élémentaire dτ, de masse dm (égale à ρdτ ) et de 

capacité Cpdm =  ρCpdτ s’écrit : 
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 dτ
t

T
Cρ=Φdτ

t

T
ρC=dΦ p

τ

sps ∂
∂


∂
∂

  III. (8) 

En outre les pertes correspondent à : 

 dSn=Φ r

S

s

→→
⋅ϕ  III. (9) 

Par conséquent, le bilan thermique peut être formulé de la façon suivante : 

 dτ
t

T
Cρdτp=dSn p

ττ

r

S
∂
∂−⋅ 

→→
ϕ  III. (10) 

La formule de Green permet d’écrire : 

 dτ
t

T
Cρdτp=dτ p

τττ
∂
∂−⋅∇ 

→→
ϕ  III. (11) 

 Il en résulte que : 

 
t

T
ρCp= p ∂

∂−⋅∇
→→
ϕ  III. (12) 

En remplaçant le vecteur φ par sa valeur et en introduisant le Laplacien de la température ΔT, on 

obtient l’équation de la chaleur suivante : 

 
t

T
ρC=p+λΔT p ∂

∂
 III. (13) 

Où λ (en w.m-1.k-1) est la conductivité thermique, p (en w.m-3) la puissance générée par unité de 

volume, ρ (en kg.m-3) est la masse volumique et Cp (J.kg.k-1) est la chaleur massique à pression 

constante.  

En fonction du domaine d’étude, l’équation de la chaleur est résolue dans le système de 

coordonnées convenables. Après une petite transformation de l’équation III. (13), on peut écrire : 

En coordonnées cartésiennes l’équation de la chaleur est de la forme : 

 
t

T

λ

ρC
=
λ

p
+

z

T
+

y

T
+

x

T p

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

2

2

2

2

2

2

 III. (14) 

En coordonnées cylindriques elle est de la forme : 

 
t

T

λ

ρC
=
λ

p
+

z

T
+

θ

T

r
+

r

T

r
+

r

T p

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

2

2

2

2

222

2 11
 III. (15) 

Et en fin en coordonnée sphériques elle est de la forme : 
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λ
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λ
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θ
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 III. (16) 

III.1.2 Convection 

La convection thermique correspond à un transfert de chaleur par un fluide en mouvement 

[162]. Il existe deux modes de convection : la convection forcée et la convection libre (naturelle). 

La Figure III. 3, montre le schéma de processus de convection. 

III.1.2.1   La convection forcée 

La convection est dite forcée, lorsque la circulation du fluide est engendrée sous l’action 

d’une force extérieure au fluide. Les machines comme, les pompes, les ventilateurs, des circulateurs 

et des accélérateurs peuvent être utilisés pour provoquer le mouvement du fluide. 

III.1.2.2   La convection libre ou naturelle 

Dans ce type de convection, le mouvement du fluide est provoqué par des forces internes au 

fluide. Par exemple, quand de l'air froid se trouve en contact avec une surface chaude, sa 

température augmente. L’échauffement provoque alors une diminution de la masse volumique et 

sous l’effet de la poussée d’Archimède, il en résulte un mouvement ascendant des molécules 

chaudes. Au cours de leurs ascensions, celles-ci se refroidissent en cédant de la chaleur dans des 

zones où la température est plus basse. En conséquence, leur densité augmentant à nouveau, la force 

de pesanteur les invite à descendre. C’est ce type de mouvement qui génère habituellement des 

tourbillons sauf au voisinage de parois immobiles, transfère tout simplement de la chaleur de base 

haute. Des forces de frottement entre les molécules peuvent entraver leur déplacement. Donc la 

viscosité intervient de manière très sensible sur les phénomènes de convection : l’écoulement de la 

chaleur est donc étroitement lié à la l’hydrodynamique du fluide porteur de chaleur. Les transferts 

convectifs sont traités différemment selon que l’écoulement du fluide est du type laminaire ou 

turbulent. 

III.1.2.3  La loi de Newton 

Cette loi exprime le flux moyen Φ échangé entre un solide et un fluide à travers leur surface 

de contact S. 

 ( )FSs TTSh=Φ −  III. (17) 

Où Ts (en  degré kelvin °k) est la température à la surface du solide, TF (en °k) celle du fluide et hs 
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(w.m-2.k-1) le coefficient d’échange par convection.  

 

Figure III. 3 : Transfert de chaleur par convection. 

Les grandeurs physiques intervenant dans la résolution de ce problème thermique sont entre 

autres : hs, ρ, ν, Cp, v etc. qui sont liées entre elles par des nombres sans dimension comme le 

nombre Reynolds Re ou de Grashof Gr caractérisent la nature de l’écoulement en convection 

forcée et naturelle respectivement [162]. Le nombre de Parandtl Pr caractérise la distribution des 

vitesses en liaison avec la distribution de température. Le nombre de Nusselt Nu établit un rapport 

entre les pertes par convection et par conduction alors que le nombre d’Erkert Ec traduit la 

dissipation d’énergie par frottement. 

Le coefficient d’échange hc est une fonction croissante de la vitesse du fluide, de sa masse 

volumique ρ, de sa chaleur massique Cp, de sa conductivité thermique λ et de sa diffusivité ɑ et est 

une fonction décroissante de la viscosité cinématique ν du fluide. Il existe des tables et des abaques 

permettant d’accéder aux coefficients d’échange thermiques tout en tenant compte des différents 

paramètres et notamment de la géométrie du guide dans une convection forcée. 

III.1.2.4   Transfert de chaleur par circulation de fluide 

Considérons un fluide en circulation dans un guide supposé sans pertes latérales. Lorsqu’une 

masse dm du fluide à la température Ti se déplace de la position x à la position x+dx pendant un 

intervalle de temps dt, elle y communique une variation d’enthalpie : 

 ( ) ipi TCdm=dH  III. (18) 

La puissance transportée de la région d’abscisse x à celle d’abscisse x+dx s’écrit donc : 

 iip
i GT=TC

dt

dm
=

dt

dH
=Φ  III. (19) 

La quantité G = dm/dt qui est égale au produit du débit massique par sa chaleur massique à 

pression constante, définit la conductance du fluide. Le transfert de la chaleur de la position x à la 

position x+dx est donc qu'on peut schématiser par une source dépendante de flux, conforme au 
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schéma de la Figure III. 4 pour laquelle le flux adressé en x+dx dépend de la température Ti et non 

de Tj. 

 

Figure III. 4 : Transfert de chaleur dans un fluide. 

Le débit massique dm/dt peut s’exprimer de plusieurs manières selon que l’on fait intervenir 

la masse volumique et le débit volumique D = dV/dt ou la section A du guide et la vitesse v du 

fluide. 

 ρAv=
dt

dV
ρ=

dt

dm
=m&  III. (20) 

1. Pour l’air sec sous une atmosphère et à 20°C, on :ρ=1,205 kg/m³ et Cp=1,003 kJ/(kg.K). La 

formulation courante de la conductance fluide exprimée en W/K avec un débit volumique D 

donné en m3/heure est : 

 D=Cm =G p 0,34&  III. (21) 

2. Pour l’eau à 20°C, on a m & =103 kg/m³ et Cp=4,18 kJ/(kg.m3). La conductance fluide 

s’exprime couramment en W/K avec un débit volumique D donné en litres/heure : 

 D=Cm =G p 1,16&  III. (22) 

III.1.3 Rayonnement 

Le rayonnement thermique résulte de la transition d'électrons entre deux états d'énergie. Ce 

mode de transfert est le seul à se réaliser dans le vide, cas du rayonnement solaire arrivant sur Terre. 

Selon la loi de Planck, le passage d'un niveau d'énergie supérieur à un niveau d'énergie inférieur 

s'accompagne de l'émission d'un rayonnement [163]. Quelle que soit sa température, un corps émet 

un rayonnement, celui-ci est plus ou moins intense selon cette température. A une température 

donnée, un corps émet des ondes électromagnétiques de fréquences différentes. Le spectre du 

rayonnement et la quantité d'énergie émise dépendent de la température du corps. Le corps noir est 

un corps théorique capable d'absorber la totalité du rayonnement qu'il reçoit. Il présente la propriété 

de respecter la loi de Planck et la loi du déplacement de Wien qui permettent de déterminer son 
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spectre d'émission en fonction de sa température [164]. La Figure III. 5, montre le schéma de 

processus de rayonnement. 

III.1.3.1 La loi de Stefan-Boltzmann  

Le flux thermique surfacique, qui équivaut à une exitance énergétique, s'exprime par rapport 

à l'émission du corps noir dans la loi de Stefan-Boltzmann : 

 4... TSσε=Φ  III. (23) 

Où ε (sans dimension) est l’émissivité du matériau, σ (5,6703 10-8 w.m-2.k-4) est la constante de 

Boltzmann et T la température (en °k) 

 

Figure III. 5 : Transfert de chaleur par rayonnement. 

III.3 Etat de l'art sur l'étude thermique des machines électriques 

Dans la référence [165], un modèle thermique multicouche d'un bobinage concentrique 

d'une machine électrique est proposé. Ce dernier modélise l'encoche de la machine comme une 

succession de couches de cuivre et d'isolant (Figure III. 6 (c)). Il faut noter que la connaissance de 

la distribution de température est nécessaire pour ce modèle. Un modèle analytique est utilisé pour 

obtenir cette distribution de température. De plus, une transformation permet de transformer les 

encoches de forme complexe en une forme simplifiée rectangulaire pour laquelle la résolution de 

l'équation thermique est connue (Figure III. 6 (b)). Le nombre et l'épaisseur des couches est adopté 

dynamiquement en fonction de la distribution de température sous certaines conditions (Figure III. 

7). Les résultats obtenus sont comparés à ceux de l'expérimentation. 
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Figure III. 6 : (a) Homogénéisation, (b) transformation d'encoches, (c) Modèle multicouches. 

 

Figure III. 7 : Couches et températures calculées pour les trois conditions. 

Dans la référence [166], un modèle est proposé pour prédire le comportement thermique dans le 

bobinage d’une machine électrique en régime transitoire et permanent dans le cas où les pertes 

joules sont dominantes. La machine d’étude est une machine synchrone à aimants permanents 12/10 

pour application aéronautique. Le modèle thermique initial comporte 7 nœuds pour enfin le réduire 

à un modèle comportant que 3 nœuds (Figure III. 8) dans le but de diminuer le temps de calcul. Le 

modèle est validé par l’expérimentation. 

 

Figure III. 8 : (a) Modèle nodale représentant le transfert thermique dans le moteur, (b) modèle à 8 

nœuds, (c) modèle à 3 nœuds [166]. 
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Dans la référence [167], les auteurs présentent une étude thermique 3D ( éléments finis et réseau 

nodal) en régime permanent et transitoire d’une machine électrique synchrone à aimants permanents 

à 9 phases dans le cas sain et dans le cas avec un défaut de court-circuit (Figure III. 9). Les résultats 

de calculs concordent avec l’expérimentation. D’après eux, leur modèle peut être utilisé pour 

prédire la distribution asymétrique de la température dans toutes les parties de ce type de machine 

dans le cas sain et en cas de défaut de court-circuit. Le modèle nodal 3D est facile à implémenter, 

rapide et relativement précis pour prédire la distribution de la température dans la structure. Le 

modèle peut être utilisé pour le calcul de la température en cas de refroidissement variable dans le 

temps.  

 

Figure III. 9 : (a) : Modèle éléments finis, (b) : représentation de Bobinage, (c) : diagramme du 

circuit thermique. 

Dans la référence [168], les auteurs présentent une étude thermique d’une machine électrique à 

haute vitesse pour application véhicule électrique ( Figure III. 10 ). Pour ce cas d’étude, la partie où 

la température est critique à haute vitesse est le rotor. Sachant que l’évacuation de la température 

via l’entrefer et les isolants n’est pas facile, l’étude se concentre sur le possible refroidissement de 

la partie mobile par l'air circulant dans le rotor. Ce mouvement d’air dans le rotor permet le 

refroidissement des aimants permanents à haute vitesse. Mais lorsque la puissance de la machine 

augmente, le refroidissement via le rotor est crucial. Dans la référence [169], les auteurs étudient 

quant à eux l’influence du vieillissement des isolants dans le comportement thermique d’une 

machine électrique. Ils étudient comment le vieillissement des isolants affecte la capacité 

d’évacuation de la température de la machine. Un modèle par réseau nodal est utilisé pour cette 

étude. En fonction du vieillissement, le modèle est adopté pour tenir compte de ce changement de la 

caractéristique d'isolant. Sur l'exemple d'étude après 24 h de fonctionnement à 230°C, la 
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conductivité de l'encoche est réduite de plus de 30% et une augmentation de la température de 5°C  

dans la machine est constatée (Figure III. 11). 

 

Figure III. 10 : (a): Machine d’étude, (b) : demi-coupe de la machine, (c) : réseau thermique nodale. 

 

Figure III. 11 : (a) dispositif d'étude, (b) réseau nodal d'une encoche, (c) variation de la température 

après un nombre d'heure de fonctionnement, (d) Variation de la température après dégradation 

[169]. 

Dans la référence [170], c'est un modèle quasi-3D par réseau nodal qui est utilisé pour l'étude d'une 

machine à aimants permanents à flux axial et à double excitation. L'étude tient compte du caractère 

anisotrope de la conductivité thermique des matériaux, de la résistance thermique de contacte, et du 

modèle thermique équivalent de la bobine (Figure III. 12 (b)). Le modèle est validé par calculs 

éléments finis et l'expérimentation. 
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Figure III. 12 : (a) Machine d'étude, (b) modélisation de la bobinage, réseau nodal de la machine 

direction :  (c) circonférentielle, (d) radiale[170]. 

Dans la référence [171], une étude thermique sur l'évacuation de la chaleur à travers les têtes de 

bobinage d'une machine électrique est étudiée. Le réseau nodal thermique est employé pour la 

modélisation des parties concernées de la structure. Si une méthode de refroidissement par 

circulation de fluide caloporteur est appliquée sur la tête de bobinage, environ 25% de la chaleur 

peut être évacué. Le modèle thermique initial comporte 78 nœuds et par la suite un modèle réduit à 

7 nœuds est proposé (Figure III. 13). Le temps de simulation du modèle réduit est de 1,31 seconde 

contre 21,7 secondes pour le modèle initial. Plusieurs matériaux (polymères, composites, 

céramiques) utilisés pour fabriquer les conduites de refroidissement sont comparés en termes de 

performances qualitatives et quantitatives. Les conduites fabriquées en plastique à base de silicone 

ont donné un résultat meilleur par rapport aux autres matériaux. Ceci est dû à la propriété de ces 

conduites en silicone de pouvoir s'élargir sous pression de ce fait une augmentation de la surface de 

contact est observée.  

 

Figure III. 13 : tête de bobine avec conduite de refroidissement, (b) Réseau nodal 3D autour de la 

conduite de refroidissement, (c) différents types de conduite, (d) réseau nodal 2D du dispositif 

[171]. 
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III.3.1   Sources de chaleur dans les machines électriques 

Dans les machines électriques, les pertes sont en générale les principales sources de chaleur. 

Ces pertes sont : les pertes dans les conducteurs électriques (les pertes joules), les pertes dans les 

conducteurs magnétiques (pertes fer) et les pertes mécaniques (frottements). 

III.3.1.1  Les pertes dans les conducteurs électriques 

Les pertes par effets Joule (pertes cuivre) ont pour origine la circulation du courant dans les 

bobinages. Elles sont calculées par la formule : 

 2RIPcu =  III. (24) 

Où R (Ω) est la résistance électrique qui dépend de la température, I le courant qui circule dans la 

bobine. 

Il faut noter que la résistance est une fonction de la température dont la formule est la suivante :  

 ( )( )00 1 TTRR T −+= α  III. (25) 

Où R (Ω) est la résistance à la température T, R0 (Ω) à la température T0, αT le coefficient de 

température caractéristique du matériau (αT = 0.00393 K-1 à 20°pour le cuivre). 

Lorsque le conducteur est alimenté en courant alternatif, la densité du courant à la périphérique est 

forte par rapport au milieu du conducteur, c’est l’effet de peau. Son épaisseur est déterminée par la 

formule : 

 
f

e

µπ
ρδ =  III. (26) 

Où ρe est la résistivité électrique du matériau, μ la perméabilité et f la fréquence de travail. 

Les bobinages sont généralement les lieux les plus chauds de la machine. Dans les encoches 

d’une machine électrique, plusieurs matériaux cohabitent : les isolants, les vernis, le cuivre. Cette 

constitution rend la modélisation de l’encoche un peu délicate. Plusieurs méthodes existent pour 

faire cette modélisation. L’une de ces méthodes consiste à modéliser l’encoche en une succession 

de couches de cuivre et d’isolant et l’autre méthode consiste à homogénéiser l’encoche (Figure III. 

14). Les calculs de la conductivité thermique globale lors de ces transformations sont importants. 

Plusieurs auteurs se sont penchés sur ces calculs. On a la méthode analytique (souvent groupée sur 

un abaque : Figure III. 15) ou la méthode numérique (Figure III. 16). 
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Figure III. 14 : Modélisation de l'encoche d'une machine électrique [172]. 

 

Figure III. 15 : Abaques pour la modélisation de bobinage [172]. 

 

Figure III. 16 : Modélisation de l'encoche par la méthode numérique [173]. 
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III.3.1.2 Les pertes fer 

Les pertes fer sont divisées en deux catégories : les pertes par courant de Foucault et les 

pertes par hystérésis. 

Lorsqu’un matériau magnétique est soumis à un champ magnétique variable, selon la loi de 

Faraday une tension est induite dans ce dernier et donc un courant circulera si le circuit est fermé : 

c’est le courant de Foucault. La loi de Lenz nous renseigne que ce courant s’oppose à la cause qui 

lui a donné naissance. Dans les matériaux magnétiques, ce dernier est à l’origine de l’échauffement 

par effet joule dans les matériaux magnétiques. Pour réduire l’effet du courant de Foucault, les 

circuits magnétiques sont feuilletés. Les pertes par courants de Foucault sont données par : 

 ( )2
max.. BfeKP Fcf =  III. (27) 

Où KF est une constante dépendante du matériau, f la fréquence de travail, e l’épaisseur des tôles, 

Bmax est l'induction maximale dans le matériau. 

En appliquant un champ magnétique variable sur un matériau magnétique, le changement de 

sens de flux se traduit aussi par un changement de direction de domaines de Weiss de ce dernier. Le 

cycle hystérésis traduit ce phénomène. La perte dite par hystérésis est donnée par : 

 ( )n

hh BfVKP max..=  III. (28) 

Où V est le volume du matériau, Bmax l’induction maximale et f sa fréquence. 

Il faut noter qu'il existe d’autres pertes qu’on qualifie des pertes supplémentaires. Ces 

dernières sont dues à des phénomènes tels que la non-uniformité du flux magnétique, la 

discontinuité géométrique de la machine, la variation de perméances dans l’entrefer et ces pertes 

sont difficiles à déterminer par calcul. 

III.3.1.3   Les pertes mécaniques 

Les pertes mécaniques sont dues aux frottements (solide contre solide et ou solide contre 

fluide). Dans les machines électriques, on a les pertes dans les roulements et les pertes visqueuses. 

o Les pertes dans les roulements sont dues aux frottements entre : éléments roulants - chemin 

de roulement ; éléments roulants-joints. Elles sont données par la formule : 

 
rouldfrroul dFwkP ...5.0=  III. (29) 

 Où Kf est le coefficient de frottement du roulement, Fd la charge dynamique, w la vitesse 

 angulaire, droul le diamètre interne du roulement. 
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o La perte visqueuse est l’énergie nécessaire au rotor pour cisailler le fluide entourant la partie 

tournante. Dans l’entrefer la puissance associée à la force de trainer est donnée par la 

formule suivante : 

 lrwCkP Mrentrefer ...... 43πρ=  III. (30) 

 Où CM est le coefficient de trainée qui dépend de l’écoulement, l la longueur de l’entrefer, 

 r le rayon externe du rotor, w la vitesse angulaire de rotor, ρ la masse volumique, kr 

 coefficient de rugosité (coefficient de frottement) (compris entre 1 et 4). 

o Les pertes dans les cavités : Les pertes de friction, pour une machine rotative, sont données 

par l’équation : 

 ( )5
1

5
2

3....5.0 rrwCP Mentrefer −= ρ  III. (31) 

 En fonction de l’écoulement, il est possible de déterminer le coefficient de traînée 

 

III.3.1.4   Effets de la température sur la machine électrique 

Les composants d’une machine électrique sensibles à la température sont : les isolants, les 

aimants permanents et les roulements. 

o Les isolants : Ce sont les composants les plus sensibles à la température dans une machine 

électrique. On a les isolants d’encoches, les cales d’encoche, les séparateurs d’encoche. La 

Figure III. 17 (a) donne les classes d’isolants les plus utilisés dans les machines électriques. 

Ces isolants sont caractérisés par : la température ambiante maximale, l’élévation de 

température autorisée et la marge de sécurité. La durée de vie d’une machine électrique est 

fortement influencée par l’excès de température. (Figure III. 17 (b)). 

o Les aimants permanents : La Figure III. 18, montre le comportement en température d’un 

aimant permanent du type NdFeB. On voit qu’en fonction de la température, l’induction 

rémanente diminue quand la température augmente. La notion de température de curie est 

importante pour ce cas de figure. Cette dernière est la température à laquelle l’aimant perd 

irréversiblement son aimantation. L’équation suivante nous indique la variation de 

l’induction rémanente en fonction de la température : 

 ( )( )01. TTBB ror −+= β  III. (32) 
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Figure III. 17 : (a) Classe des isolants, (b) diminution de la durée de vie d’une machine électrique en 

fonction de l’excès de la température [172]. 

 

Figure III. 18 : Courbes B/H des aimants permanents NdFeB en fonction de la température [172]. 

o Les roulements : La criticité de la température pour les roulements apparaît lorsque cette 

dernière se trouve dans un milieu où la température dépasse 100°C. Il est aussi important de 

tenir compte d’effet de la température sur les roulements pour les machines fonctionnant à 

haute vitesse ou dans un environnement chaud. 

III.4 Les méthodes numériques pour la modélisation thermique des 

machines électriques 

Les méthodes thermiques numériques sont classées en deux catégories : les méthodes 

numériques par calculs finis et les méthodes nodales. 

III.4.1   Les méthodes numériques 

Dans cette catégorie, on a les différences finies, les éléments finis, les volumes finis. Ces 

méthodes ont l’avantage de donner des résultats précis mais ont l’inconvénient d’être gourmandes 
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en temps de calculs. Généralement ses méthodes sont implémentées dans des logiciels 

commerciaux ou non comme Flux, FEMM, ANSYS, COMSOL etc. De plus en plus, la méthode 

CFD (Conputational Fluid Dynamics) est utilisée pour les calculs thermiques des machines 

électriques. 

III.4.2 La méthode nodale 

Cette méthode est la plus utilisée pour les études thermiques des machines électriques. Mais 

des connaissances des échanges thermiques entre les différents composants de la machine sont 

nécessaires. Une similitude entre les transferts de chaleur et les transferts de charge (en électricité) 

existe (voir Tableau III. 2). Dans le logiciel MotorCAD, c’est cette méthode qui est implémentée.  

Cette méthode est moins précise que les méthodes numériques par calculs éléments finis mais a 

l'avantage d'être relativement rapide en temps de calculs. 

Tableau III. 2 : Analogie électrique / thermique. 

Quantité Système thermique Système électrique 
Potentiel T E 
Flux/ Courant Q I 
Résistance R R 
Conductance 1/R 1/R 
Capacitance C C 
Loi d'Ohm Q = T/R I=E/R 

III.4.2.1  La méthode nodale conventionnelle 

La méthode nodale consiste à diviser le domaine d’étude en plusieurs volumes. Au centre de 

ces volumes sont représentés les nœuds qui sont les lieux où sont supposées concentrer les 

caractéristiques thermo-physiques de chaque volume. Ils sont modélisés par : une source de chaleur 

(P), une capacité thermique (C) et une température (T). (Voir Figure III. 19)  

Sur la Figure III. 19, T est la température moyenne massive du volume, C la capacité thermique 

obtenue en faisant le produit entre le volume et la chaleur spécifique du volume, P la source de 

chaleur générée par différents phénomènes. Le transfert d’énergie d’un nœud à un autre est donné 

par l’équation : 

 ( )
jiij TTGQ −= .

.

 
III. (33) 

Où Q est l’énergie échangée entre les nœuds ; Gij la conductance et Ti, Tj respectivement les 

températures aux nœuds i et j.  
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Figure III. 19 : Principe de la méthode nodale (a) : discrétisation du domaine, (b) modèle thermique 

[172]. 

La conductance G est calculée en fonction du type transfert et de la géométrie du volume : 

 
L

S
GcondCub

λ=  III. (34) 

 









=

1

2ln
r

r

L
GcondCyl

αλ
 III. (35) 

Où λ est la conductivité thermique de matériau, S la section, L la longueur de volume, α l’angle de 

la section angulaire, r1, r2 respectivement le rayon intérieur et extérieur de cylindre. 

 hSGconv =  III. (36) 
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 III. (37) 

La conductance fluidique est une notion importante pour simuler les systèmes thermiques comme 

un écoulement de fluide. 

 .

qcG pflu ρ=  
III. (38) 

Où ρ est la masse volumique, Cp la chaleur spécifique du fluide et q le débit du fluide. 

L’équation généralisée du système thermique peut se mettre sous la forme : 



 

148 

 

 ( ) i

ij

ijij

i
i PTTG

dt

dT
C +−=

≠

 III. (39) 

 ( ) i

ij

ijij
PTTG =−

≠

 III. (40) 

Où Ci = ρiCpVi : la capacité thermique du nœud i, Pi la source de chaleur et Gij la conductance de 

transfert entre le nœud i et j. 

La première (équation III. (39)) est pour un régime transitoire et la seconde (équation III. (40)) pour 

un régime établi (permanent). 

III.4.2.2 Quelques variantes de la méthode nodale 

Dans la littérature plusieurs modèles existent, mais l’objectif final est d’avoir un modèle 

précis avec moins de nœud donc moins gourmand en temps de calculs. Le modèle en T est présenté 

sur la Figure III. 20 (a) cas du dispositif sans source et sur la Figure III. 20 (b) cas du dispositif avec 

source). Le modèle avec source permet de concentrer la source de chaleur au niveau du nœud 

central et de répartir cette source entre les deux nœuds voisins. Mais cette méthode est tachée 

d’erreur car en réalité la chaleur est répartie dans le volume. Plusieurs solutions ont été proposées 

pour corriger cette erreur. Dans certaines études, le flux longitudinal et le flux radial sont découplés 

et par conséquent le modèle bidirectionnel est présenté comme l’association de deux modèles en T 

(Figure III. 20 (c)). 

 

Figure III. 20 : Modèle thermique : (a) en T sans source, (b) en T avec source, (c) Bidirectionnel 

[172]. 
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III.5 Etude thermique d’un dispositif simple à mouvement de translation 

pour l’estimation de ses coefficients d'échanges thermiques convectives 

III.5.1   Présentation du dispositif 

La Figure III. 21, montre la partie active du dispositif étudié. Elle est constituée de deux 

cylindres coaxiaux (l’un mobile et l’autre fixe). Le cylindre mobile est équipé d’une bobine qui est 

la source de chaleur. Les deux cylindres sont équipés des 12 capteurs de température chacun 

positionnés à des endroits différents de manière à mesurer la distribution de températures dans ces 

volumes de manière la plus fidèle possible. Au niveau du cylindre mobile, les capteurs sont placés 

aux périphériques tandis que pour le cylindre fixe, ces capteurs sont placés sur le fond (Figure III. 

24). 

Le dispositif est conçu pour atteindre une vitesse linéaire de 3m/s. La partie mobile est 

entraînée par un moteur à flux axial à courant continu dont les caractéristiques sont portées sur le 

Tableau III. 3. Un système de contrepoids est ajouté pour équilibrer le système en mouvement afin 

de réduire les vibrations mécaniques qui pourraient apparaître. La Figure III. 22 et la Figure III. 23 

montrent les vues en 3D du dispositif au complet sur lesquelles tous les éléments du système sont 

visibles. Le poids total du système est d’environ 113 kg. Une couverture en plexiglas est utilisée 

pour des raisons de sécurité. 

 

Figure III. 21 : Zoome sur la partie active. 
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Tableau III. 3 : Caractéristiques du moteur d’entraînement. 

Paramètres Valeurs 
Désignation du moteur D135RAGS 
La puissance nominale 18kW 
La vitesse nominale 4400 tr/min 
Le couple nominal 42 N.m 
La tension nominale 11V 
Le courant nominal 200A 
La constante de vitesse 40 tr/min/V 

 

 

Figure III. 22 : Vue frontale 3D du dispositif d’étude. 

La Figure III. 24 et Figure III. 25 montrent des vues 3D et en coupe de la partie fixe 

respectivement. On voit sur l’image transparente de la Figure III. 24, comment les trous sont 

distribués sur la structure dans les directions axiale et radiale. Ces trous sont destinés à recevoir les 

thermocouples. Afin d’éviter (ou du moins de négliger) un transfert thermique vers le support, ce 

dernier est fabriqué en plastique. Le cylindre fixe est fabriqué en acier inoxydable 304. 

 

 

Figure III. 23 : Vue arrière 3D du dispositif d’étude. 
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Figure III. 24 : Vue 3D du stator avec les trous pour thermocouples (opaque et transparente). 

 

Figure III. 25 : Vue 2D du stator avec les trous pour thermocouples et les dimensions. 

La Figure III. 26, montre le dessin de la partie mobile et ses dimensions. Une bobine est 

installée sur le périphérique du cylindre pour la génération de la chaleur. La bobine (Figure III. 27) 

est construite avec un fil de cuivre de 1,25 mm de diamètre. Elle est constituée de 146 spires et 

possède une résistance totale d’environ 0,26 Ohm à 20°C. La partie métallique de la partie mobile 

est aussi en acier inoxydable 304. La partie mobile a un poids de 2,75 kg. 

 

Figure III. 26 : Vue en coupe de la partie mobile. 
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Figure III. 27 : Image de la bobine lors la phase de réalisation. 

La Figure III. 28, montre une coupe de la partie active. L’entrefer a une dimension de 1,5mm. 

 

Figure III. 28 : Coupe de du dispositif actif (assemblage stator et partie mobile). 

Un système de bielle manivelle (Figure III. 23) est conçu pour transformer le mouvement de 

rotation du moteur d’entraînement en mouvement de translation. La longueur de la manivelle Lc et 

de la bielle Lcr sont respectivement de 50mm et 200mm. 

L’équation III. (41) permet de calculer la vitesse linéaire de la partie mobile en fonction du temps. 

( ) ( )
( )( ) 














Ω−

ΩΩΩ
22 ..sin

..cos
1..sin.

tLL

tL
+tL=V

ccr

c
c  III. (41) 

La Figure III. 29, montre la variation de la position linéaire de la partie mobile en fonction 

de la position angulaire du moteur d’entraînement pour une vitesse de rotation de 200 tr/min. Et la 

Figure III. 30, montre la vitesse linéaire de la partie mobile en fonction de la position angulaire à la 

même vitesse de rotation du moteur d’entraînement. La vitesse linéaire maximale de l’arbre de la 

partie mobile est de 1,1 m/s. 
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Figure III. 29 : Calcul de la position linéaire de la partie mobile en fonction de la position angulaire 

du moteur d’entraînement. 

 

Figure III. 30 : Calcul de la vitesse linéaire de la partie mobile en fonction de la position angulaire 

du moteur d’entraînement pour une vitesse de rotation du moteur d’entraînement de 200tr/mn. 

III.5.2    Les campagnes de mesures 

Pour cette étude, deux campagnes de mesures sont effectuées. La première est effectuée 

lorsque la partie mobile est fixe lorsque la bobine est alimentée en courant continu de 6A et la 

seconde lorsque le moteur d’entraînement est animé d’un mouvement de rotation de 200 tr/min avec 

un courant continu d’alimentation de la bobine de 6 A comme précédemment.  

III.5.2.1    La première campagne de mesure : partie mobile fixe 

La Figure III. 31, montre la variation de la température du dispositif étudié mesuré par les 24 
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thermocouples (12 sur la partie mobile et 12 sur la partie fixe). Les températures maximales sont 

enregistrées du côté de la partie mobile (immobile) où la source de chaleur est située. Une 

différence de l’ordre de plus de 10°C est constatée entre les températures de la partie mobile et 

celles de la partie fixe. Une différence de température est aussi constatée sur les mesures des 

thermocouples situés sur un même corps mais avec des positions différentes. Cette différence est 

due au fait que certains thermocouples se trouvent dans le champ du stator où la convection 

naturelle est moins favorable que ceux qui se trouvent sur la partie en contact avec l’air ambiant. 

 

Figure III. 31 : Résultats de mesure thermique pour un courant de 6A partie mobile fixée. 

III.5.2.2   La seconde campagne de mesure : partie mobile en 

translation 

La Figure III. 32 montre la variation de la température en fonction du temps du dispositif 

lorsque la partie mobile est entraînée avec une vitesse de rotation de 200 tr/min par le moteur 

d’entraînement. Sur cette figure, on voit aussi une différence de température mesurée par les 

capteurs placés à des endroits différents et que les températures enregistrées sont moins élevées que 

ceux de la première campagne de mesures. On peut en plus constater, un nombre réduit de courbes 

par rapport aux premières mesures pour lesquelles la partie mobile est fixée. Ceci est dû au fait que, 

lorsque la partie mobile est en mouvement, les connexions des thermocouples cèdent (rupture 

fréquente des câbles de connexion des thermocouples). 
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Figure III. 32 : Résultats de mesure thermique pour un courant de 6A partie mobile entraînée à 

200tr/min. 

Bien que la température initiale pour cette seconde campagne soit supérieure à celle de la 

première campagne, la température finale est plus faible. Ceci est dû au phénomène de convection 

forcée dans ce cas de figure. 

III.5.3  Modélisation thermique du dispositif d’étude 

On suppose pour cette étude que le système a atteint le régime permanent. L’objectif de 

l’étude est la détermination des coefficients de convection thermique à partir des mesures et de 

comparer les méthodes de modélisation en termes de temps de calcul et de la qualité des résultats. 

La finalité de l’étude est de développer un outil permettant l’étude thermique des machines 

tubulaires linéaires. Trois types de modèle sont étudiés pour cette analyse : modèle par éléments 

finis, modèle analytique, et le modèle par réseau nodal. 

III.5.3.1  La méthode par éléments finis 

La Figure III. 33 (a), montre les conditions aux limites du modèle par éléments finis. Ces 

conditions sont les mêmes que pour les autres méthodes étudiées. Pour ce modèle 2D, le rayon 

intérieur est fixé à 23,5 mm. Sur les surfaces extérieures du dispositif, un transfert thermique par 

convection est considéré. Durant le processus de calcul, les températures à R = 23,50 mm et celle de 

l’environnement sont mesurés. Le Tableau III. 4, donne les différentes conductivités thermiques et 

les coefficients d’échange thermique par convection tirés de la littérature. Ces coefficients sont 
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supposés indépendants de la température. La Figure III. 33 (b), montre les résultats des calculs par 

éléments finis 2D. 

La Figure III. 34 et la Figure III. 35, montrent les comparaisons des températures obtenues 

par calculs éléments finis et les mesures d’une part et d’autre part celles obtenues par le modèle 

analytique et les mesures. 

 

Figure III. 33 : (a) Conditions aux limites, (b) Diagramme de température après simulation. 

Tableau III. 4 : Paramètres thermiques. 

Paramètres Valeurs 
kair (Conductivité thermique de l’air) 0.02 W.m-1.K-1 
kss(Conductivité thermique de l’acier Inox 304) 16.2 W.m-1.K-1 
hag (Coefficient de convection de l’entrefer) 20-100 W.m-2.K-1 
hst (Coefficient de convection du stator) 5-10 W.m-2.K-1 

 

Figure III. 34 : Comparaison des résultats de calcul éléments finis et mesures (partie mobile fixée). 
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Figure III. 35 : Comparaison des résultats de calcul éléments finis et modèle analytique (partie 

mobile entraînée à 200 tr/min). 

III.5.3.2 La méthode analytique 

Le modèle analytique est déterminé pour le régime permanent sans source de chaleur. Seul 

le phénomène de conduction est pris en compte dans ce modèle. L’équation aux dérivées partielles à 

résoudre dans ce cas de figure est la suivante : 
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Dans un premier temps, l’équation est résolue dans l’entrefer avec des températures aux 

limites (pour r = R0 (T=T0) et r=R1 (T=T1)). Ensuite la température T1 obtenue est utilisée dans les 

calculs de température du stator. L’équation III. (43) donne la variation de température pour la 

région entrefer et l’équation III. (44) donne la variation de la température pour le stator. 
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Où ln est le logarithme Népérien, T1 et T2 les températures recherchées. 

Pour résoudre les équations précédentes III. (43) et III. (44) pour le calcul de T1 et T2, les 

conditions aux limites (équation III. (45) ) sont utilisées. 

La Figure III. 36 et la Figure III. 37, montrent la comparaison des températures obtenues 

avec les calculs analytiques et les calculs par éléments finis. 
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Figure III. 36 : Comparaison de résultats de calculs analytique et éléments finis : Variation dans 

l’entrefer. 

 

Figure III. 37 : Comparaison de résultats de calculs analytique et éléments finis : Variation dans le 

stator. 

III.5.3.3  Modèle par réseau nodal 

La Figure III. 38, montre le réseau thermique nodal du dispositif d’étude. Les trois 

résistances thermiques sont données par l’équation III. (46). 
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Figure III. 38 : Modèle thermique nodal du dispositif étudié. 
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III. (46) 

Où kag est la conductivité thermique de l’entrefer, kss celle du stator et hsa le coefficient de 

convection thermique au niveau de la surface externe du stator. 

Le Tableau III. 5, donne une comparaison de la valeur de températures T1 et T2 obtenue avec 

les 3 modèles (Éléments Finis (EF), Modèle Analytique (MA), Réseau Thermique Nodal (RTN)). 

Tableau III. 5 : Comparaison des résultats des calculs des différentes méthodes étudiées. 

Températures 
Modèles 

EF MA RTN 
T1 31.19 31.19 31.19 
T2 30.99 30.99 30.99 

III.6 Conclusion 

L'objectif de cette étude est la détermination des coefficients d'échanges convectifs du 

système étudié à partir des mesures. Pour rappel, ces derniers ne sont pas faciles à déterminer 

théoriquement. Les méthodes de calcul par mécanique de fluide (CFD) donnent les meilleurs 

résultats si on le compare à d’autres méthodes théoriques et dans ce cas même ce sont des 

approximations. La meilleure manière de trouver ces coefficients est l’expérimentation. 

C’est dans cet esprit que travaux sont effectués. Pour cela deux campagnes de mesures sont 

effectuées, la première lorsque la partie mobile est fixe dans l’objectif de déterminer le coefficient 

de convection naturelle et la deuxième lorsqu'elle est animée d’un mouvement de translation dans le 

but de déterminer le coefficient de convection forcée. Dans la littérature, le coefficient de 

convection pour une structure fixe est compris entre 5 et 10 W/m²K, l'étude a montré que ce dernier 

est plus proche de 5 que de 10. 

Dans le futur nous projetons d'affiner les calculs par un modèle de mécanique de fluide et 

l'étude d'une machine linéaire réelle comme la machine à commutation de flux étudiée dans cette 

thèse. 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans ce travail, une étude d’une machine linéaire tubulaire à aimants permanents à 

commutation de flux est présentée pour l’application houlogénarateur à attaque directe. 

Le travail débute par une étude bibliographique concernant les énergies marines 

renouvelables, et plus particulièrement les houlogénérateurs. Ensuite, un état de l’art des machines 

linéaires est proposé. Cette analyse, nous a permis d’identifier les potentialités des machines 

linéaires à aimants permanents pour une application houlogénérateur à attaque directe. Le choix 

s’est porté sur la machine linéaire tubulaire à commutation de flux. Ce choix est motivé par les 

avantages structurels qu’offre cette structure. Les aimants permanents et les bobines se trouvent sur 

la partie fixe. Cette particularité permet d’augmenter la fiabilité, la disponibilité et la maintenabilité 

de la machine. De plus, la machine est bien adaptée pour la construction modulaire, ce qui facilite le 

transport en mer. 

Lors du pré-dimensionnement des dispositifs électromagnétiques, il est important d’avoir 

des outils performants permettant de connaître toutes les solutions possibles afin de faire un choix 

judicieux. Dans ce travail, une modélisation analytique hybride est utilisée pour l’étude de la 

machine linéaire tubulaire à commutation de flux pour une application houlogénérateur. Une étude 

paramétrique via cet outil, nous a permis d’obtenir une structure optimale avec une force de détente 

minimisée. Ce modèle a également été utilisé pour l’étude des effets de bords longitudinaux. Nous 

avons proposé deux solutions pour leur réduction. La première solution consiste à allonger le circuit 

magnétique de la machine, par l’ajout de dents supplémentaires aux deux extrémités du stator. La 

seconde par l’ajout des modules en forme de U. Le choix de l’une ou de l’autre solution dépend des 

contraintes de conception. Par exemple, si le poids est un facteur important, la deuxième solution 

est à privilégier, dans le cas contraire la première solution est à choisir. 

La construction des machines électriques, et leur assemblage, sont souvent entachés 

d’erreurs. Il nous est apparu important, et opportun, d’étudier l’effet de l’excentricité sur les 

performances. Des modèles éléments finis 3D sont utilisés pour cette analyse, étant donné le 

caractère tridimensionnel de ces structures en présence de ce défaut. 

La modélisation thermique est également un élément important à prendre en compte lors de 

la phase de conception des machines électriques. En effet, la température influe fortement sur les 

performances, et surtout sur la durée de vie. Une augmentation importante de la température réduit 

de manière significative la durée de vie. La modélisation thermique proposée est essentiellement 

basée sur une approche expérimentale. Cette étude expérimentale a pour but d’affiner la 

modélisation thermique théorique, via une meilleure estimation des coefficients d’échanges 

thermiques. Une maquette non fonctionnelle a été dimensionnée et construite à cet effet. Plusieurs 
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campagnes de mesures sont menées pour la détermination de ces coefficients. 

Les travaux présentés dans ce mémoire sont les premiers menés au GREAH sur les 

machines linéaires. Il conviendrait de les consolider, et de les approfondir. Ainsi, sur les aspects 

structurels, pour l’amélioration de la puissance du système de conversion de l’énergie de la houle en 

électricité, les houlogénérateurs peuvent être couplés à des multiplicateurs magnétiques linéaires. 

Ce choix permettra d’augmenter la vitesse de translation imprimée par la houle sur la machine 

linéaire, ce qui a pour conséquence d’alléger les contraintes de dimensionnement du générateur 

linéaire. Une structure poly-entrefers est aussi une piste sérieuse à explorer. 

L’analyse du fonctionnement en présence d’excentricité nécessite le recours à des calculs 

éléments finis 3D, très longs. Il conviendrait de développer des approches plus légères permettant 

un bon rapport « précision/temps de calcul ». 

Enfin, sur les aspects thermiques, il faudrait exploiter la maquette réalisée de manière plus 

poussée. L’étude menée devra être complétée par des calculs thermiques 3D plus réalistes, afin 

d’identifier plus précisément les différents coefficients d’échanges. 
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ANNEXES 

A1 : Vue d'ensemble du dispositif d'étude 

 

 

A1.1 : Zoom sur la partie active 
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A1.2 : Zoom sur le système d'entrainement 

 

 

A1.3: Zoom sur l'appareil d'acquisition des données 
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