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Résumé 
 

 

Ce présent mémoire présente, l’analyse du comportement électromagnétique des 

machines électriques linéaires tubulaires utilisées pour l’exploitation de 

l’énergie des vagues pour la production de l’électricité. A cet effet, la 

modélisation électromagnétique d’une machine électrique linéaire tubulaire est 

faite sur la base des équations de Maxwell, et des relations de milieux. Le 

modèle magnétostatique et magnétodynamique obtenu est exprimé en terme de 

potentiel vecteur magnétique en coordonnées cylindrique, intégrant 

l’aimantation due aux aimants permanents. La simulation du mouvement est 

opérée en utilisant la technique de la bande géométrique. Ainsi a chaque pas de 

déplacement de la partie en mouvement, les grandeurs induction magnétique, 

force magnétique axiales et radiales calculée par la formule de Lorentz, flux et 

inductances obtenues à partir de l’énergie magnétique, sont évaluées. Les codes 

de calcul sont basés sur la méthode des éléments finis implémentés sous 

environnement Matlab. Ainsi les performances magnétiques de la machines 

linéaires est évalué à travers un ensemble de simulations : alimentation de 

bobines seule, aimants seules, aimants et bobines combinés. Les forces 

électromotrices induites disponibles sur les enroulements calculées sont 

obtenues pour différentes vitesse de déplacement, et ça pour avoir le mode 

générateurs.  

 

 

Mot clés : Energie des vagues, machines linéaires,  génératrice linéaire,  

méthode des éléments finis, modélisation électromagnétique. 
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Introduction générale 

La crise «énergétique» menaçante pousse les hommes à se pencher sur différentes  

sources potentielles d'énergie pour le remplacement de la source traditionnelle qu'est le 

pétrole. C'est ainsi que des recherches sont faites dans des différents domaines comme le 

solaire, l'éolien, la biomasse et autres sont les bien venues [1].  Ces pour cela qu’on s’est 

intéressée par l'énergie des vagues qu’est l'une des plusieurs formes de l'énergie marine, 

même ci ce n’est pas l’une des plus facile à exploiter, compte-tenu de la mauvaise maitrise du 

comportement des vagues d'une part, et des incertitudes et fluctuations fréquentes des 

paramètres d'autre part, sans oublier l'agressivité du milieu marin face aux éléments de 

machines pour la plupart des métaux, donc vulnérables. 

Dans les systèmes de conversion de l’énergie marine qu’elle soit localisée en surface 

(vent et vague) ou en profondeur (courants marin), on utilise les machines électriques en 

mode générateur aussi bien dans la configuration rotative que linéaire. La version rotative 

concerne  les houlo-générateurs (le Pelamis, l’impet), les éolienne offshore,  pendant que la 

version linéaire concerne les générateurs linéaires plan ou tubulaires (installations Archimède 

Wave swiming). Dans ce présent travail ont s’est intéressés aux machines linéaires tubulaires. 

L’objet de notre travail porte sur l’analyse du comportement électromagnétique des 

machines électrique linéaires tubulaire utilisées pour l’exploitation de l’énergie des vagues 

pour la production de l’électricité. A cet effet la mise en équations électromagnétiques des  

machines électrique linéaires est faite sur la base des équations de Maxwell, et des relations 

de milieux. Le modèle magnétostatique et magnétodynamique obtenu est exprimé en terme de 

potentiel vecteur magnétique en coordonnées cylindrique, intégrant l’aimantation due aux 

aimants permanents. La simulation du mouvement est opérée en utilisant la technique de la 

bande géométrique. Ainsi a chaque pas de déplacement de la partie en mouvement, les 

grandeurs induction magnétique, force magnétique calculée par la formule de Lorentz, flux et 

inductances obtenues à partir de l’énergie magnétique, sont évaluées. Les codes de calcul sont 

basés sur la méthode des éléments finis implémentés sous environnement Matlab.  
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L’analyse des performances magnétiques de la machines linéaires est conduite à 

travers un ensemble de simulations : alimentation de bobines seule, aimants seules, aimants et 

bobines combinés. Les forces électromotrices induites calculées ont permit de mettre en 

évidence le mode générateurs.    

Ce mémoire est organisé en six chapitres: 

Dans le premier chapitre, on va citer les différentes énergies  renouvelables. Notre 

intérêt portera  sur les énergies de mer et les systèmes qui sont implémentées.  

Le deuxième chapitre est consacré à la description des divers types de machines 

linéaires employées dans l’industrie.   

Dans le troisième chapitre les modèles électromagnétiques obtenues à partir des 

équations de Maxwell en coordonnées cartésienne et cylindriques sont présentés. 

Le quatrième chapitre présente les différentes méthodes de résolutions des modèles 

d’équations électromagnétiques, en attachant une attention particulière à la méthode des 

éléments finis utilisée dans ce présent travail.  

Le cinquième chapitre consacre la continuité du précédent chapitre en présentant les 

formulations éléments finis appliquées aux modèles de la machine linéaire tubulaire. Le 

calcul des grandeurs globales (force magnétique, énergie magnétique) ainsi que les techniques 

de simulation du mouvement sont aussi présentées. 

Dans ce dernier  chapitre, les codes de calculs sont validés à travers les applications 

traitées dans le fonctionnement de machine linéaire tubulaire. 

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale, et des perspectives. 
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Conclusion générale et perspectives 

Après avoir présentées sommairement un état de l’art sur les différentes énergies 

primaires renouvelables exploitable pour la production de l’énergie électrique, notre attention 

s’est particulièrement portée sur l’énergie disponible en mer. L’exploitation de l’énergie des 

mers utilise des générateurs rotatifs dans le cas ou on des courants marins (houlogénérateurs) 

ou le vent (éoliennes offshore). Les machines linéaires à aimants permanents tubulaires ou 

plane sont réservées à l’exploitation de l’énergie issue du mouvement des vagues.  

Dans l’optique de l’exploitation de l’énergie des vagues, l’objectif assigné consiste  en 

la modélisation électromagnétique d’une machine électrique tubulaire. A cet effet le modèle 

électromagnétique développé à été résolu en utilisant la méthode des éléments finis 

implémentée sous environnement Matlab. Le mouvement étant pris en compte en s’appuyant 

sur la technique de la bande géométrique (affectation de propriétés).  

Ainsi, différentes grandeurs sont déterminées pour chaque pas de déplacement, a 

savoir les profiles des inductions magnétiques et des forces magnétiques axiales et radiales 

calculée à partir de la formule de Lorentz, les flux magnétiques et les inductances obtenus en 

explicitant les énergies magnétiques.  Cette analyse  des performances magnétiques est 

conduite sous différentes conditions de fonctionnement de la machines linéaires : alimentation 

de bobines seule, aimants seules, aimants et bobines combinés. Les forces électromotrices 

induites disponibles sur les enroulements en cours du mode générateur sont obtenues pour 

différentes vitesse de déplacement. Les résultats obtenus sont satisfaisant en comparaisons 

avec ceux de la littérature scientifique et plus particulièrement avec ceux présentés en  

référence [2].  

Les perspectives envisageables concerneront la prise en compte des matériaux 

magnétiques, tout en intégrant le couplage électromagnétique-mécanique avec la nécessité de 

s’appuyait sur une technique de mouvement plus performante.  
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