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RESUME – Cet article traite l’optimisation du dimensionnement d’une génératrice à induction linéaire 
tubulaire (TLIG) pour un système de micro-cogénération motorisé par un moteur Stirling à piston libre « double 
effet ». Un des objectifs principaux est naturellement de maximiser la puissance électrique utile. D’abord, un 
modèle électromagnétique mettant en œuvre la méthode présentée dans [1], considérant une coupe transversale 
de la structure tubulaire présentant plusieurs couches. Les vecteurs de Poynting radiaux y sont calculés 
permettant d’obtenir la force axiale en fonction du glissement. Les effets d’encoches et d’extrémités sont tenus en 
compte par le développement en série de Fourier du courant inducteur. Les résultats théoriques obtenus sont 
très  cohérents avec les mesures expérimentales. Le modèle électromagnétique a permis également de calculer les 
paramètres du schéma monophasé équivalent qui sont comparés avec les résultats de  mesures. Ensuite, dans le 
contexte du système de micro-cogénération, la TLIG est entraînée mécaniquement par le moteur Stirling dans 
un mouvement oscillatoire, une commande vectorielle de la force résistante est nécessaire pour son 
fonctionnement en mode génératrice mais aussi pour la stabilité du moteur Stirling à piston libre. Le calcul du 
rendement électrique global est réalisé dans le ‘modèle énergétique global’. Le processus d’optimisation mettant 
en œuvre l’algorithme génétique NSGA-II, le modèle électromagnétique et le modèle énergétique global donne 
des résultats révélant l’intérêt de la TLIG dans cette application. 

MOTS-CLES – Micro-cogénération, moteur Stirling à piston libre « double effet », génératrice à induction 
linéaire tubulaire,  modèle électromagnétique formel, commande vectorielle, validation expérimentale, chaîne 
des convertisseurs AC/DC/AC, optimisation, algorithme génétique NSGA-II.  

1.  Introduction  
Le projet pluridisciplinaire ANR-CETI (Chaudière Electro Thermique Intégré) mené par le laboratoire SATIE et 

l’institut FEMTO-ST (France) a pour objectif de concevoir un système de micro-cogénération innovant utilisant un 
moteur Stirling à piston libre « double effet » (DFPSE) entraînant une génératrice à induction linéaire tubulaire (TLIG). 
Le système actif fournira de l’énergie électrique et thermique pour des besoins locaux principalement domestiques, à 
partir d’une seule source d’énergie primaire (ex. gaz, biomasse, rayonnement solaire, etc.). Une connexion au réseau 
public est envisagée renforçant l’autonomie du système et favorisant  la gestion du flux énergétique. Contrairement au 
mode de production et de consommation habituelle d’énergie d’un habitat individuel qui consiste à acheter l’énergie 
électrique du réseau public, la micro-cogénération favoriserait l’économie de l’énergie primaire grâce à la production et 
à la consommation sur place ainsi qu’à un rendement énergétique global (chaleur + électricité) très élevé de l’ordre de 
85 à 95 %.   

Le DFPSE permet de transformer l’énergie thermique issue de la combustion externe en énergie mécanique sous 
forme d’un mouvement de translation oscillatoire du piston. De manière à récupérer l’énergie mécanique du piston sans 
intermédiaire d’une liaison mécanique (ex. systèmes de bielle-manivelle), la génératrice électrique linéaire tubulaire à 
induction utilise directement le piston du moteur Stirling comme son mover secondaire. Une coupe longitudinale du 
schéma de principe 3D du système est montrée dans la Figure 1.  

Le gaz enfermé au sein du DFPSE reçoit l’énergie thermique au niveau des échangeurs chauds aux deux extrémités 
du système. La différence entre la température des chambres d’expansion et celle des chambres de compression doit 
être maintenue (ex. environs 300-500K). En plus, l’action du générateur devra être vis-à-vis du moteur Stirling similaire 



à un amortisseur dont le coefficient de frottement visqueux devra être calculé pour maintenir la stabilité du moteur 
Stirling. La vitesse, la position du piston auront un profil sinusoïdal dans le temps. 

Quant à la TLIG, la vitesse du mover secondaire (i.e. la vitesse du piston) est imposée par le DFPSE. Comme une 
machine à induction tournante traditionnelle fonctionnant en mode génératrice, au démarrage, la TLIG appelle du 
réseau de la puissance réactive pour magnétiser son circuit magnétique. Une fois que le champ magnétique glissant est 
établi, un système de trois f.e.m apparaît dans les trois phases statoriques et la TLIG débite une puissance électrique à la 
charge en aval. Il est important de rappeler premièrement que dans ce couplage mécanique avec le moteur Stirling, la 
génératrice doit développer instantanément une force électromagnétique résistante quel que soit la vitesse du piston : 
une commande vectorielle en force est utilisée à cet effet. Deuxièmement, les courants générés par la TLIG sont loin 
d’être sinusoïdaux. Ils présentent même par des moments des valeurs continues ce qui amplifie considérablement les 
pertes Joule statoriques et rotoriques.  

Compte tenu de la dynamique de l’entraînement mécanique (~30 oscillations par seconde), la TLIG à secondaire 
massif en aluminium offrant ainsi un mover léger a été adoptée. Elle constitue également une solution à coût de 
fabrication réduit. Par contre, d’importantes pertes Joule, un large entrefer effectif sont des revers de cette structure. 
Pour considérer les possibilités de la structure TLIG à mover massif dans notre application, a priori avantageuse, nous 
avons réalisé une étude d’optimisation du dimensionnement de la TLIG dans son environnement global. Les pertes de la 
chaîne de convertisseurs statiques AC/DC/AC qui connecte le système au réseau, ont été également considérées dans ce 
calcul. Le rendement électrique global, proportionnelle à la puissance active injectée au réseau, et le coût total de la 
chaîne constituent deux critères principaux dans la recherche du dimensionnement optimal de la TLIG.   

 

Figure 1 – Structure du système de micro-cogénération moteur Stirling “double effet” + TLIG. 

2.  Résultats principaux 

2.1 Modèle électromagnétique formel 

Le modèle analytique électromagnétique a été établi afin de prédire la force axiale développée par la génératrice en 
fonction du glissement ainsi que les paramètres du schéma monophasé équivalent. La méthode de calcul du vecteur de 

Poynting est utilisée.  

Les hypothèses adoptées sont: circuit magnétique non-saturable, le 
champ électromagnétique est considéré comme invariant selon z et 
θ  : une coupe transversale de la machine est considérée dans laquelle 
apparaissent les 5 couches concentriques (Erreur ! Source du renvoi 
introuvable.). Néanmoins, pour tenir en compte des encoches et des 
extrémités, un développement en série de Fourier du courant inducteur 
est utilisé. 

L’amplitude complexe du potentiel vecteur orthoradial respect 
l’équation différentielle suivante :  
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La solution de cette équation est exprimée sous forme la sommes 
des fonctions de Bessel 1er ordre modifiées de 1ère et 2nd espèces de la 
variable suivante : .u rγ= . L’expression du potentiel vecteur  pour 
chaque couche s’écrit: 
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Où C et D sont des constants à trouver pour chaque couche à partir des conditions aux limites. Le potentiel vecteur 
étant connu, le vecteur du champ électrique orthoradial et celui du champ magnétique longitudinal peuvent être déduits. 
Le vecteur de Poynting radial est calculé par :  
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Figure 2 – Vecteurs des champs 
dans une coupe transversale TLIG.  



( ) ( ) ( )*1
. . . . . 2
2

z
P E r H r r

θ
γ γ π=                                                           (3) 

La force axiale est déduite à partir de la puissance entrante et sortante de la couche correspondant au mover. Les 
mesures expérimentales de la force axiale sont très proches des résultats théoriques et ont permis prouver la validité du 
modèle analytique : 
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Figure 3 – Comparaison de la caractéristique de la force axiale ; Maquette expérimentale d’une TLIM de 
1kW. 

2.2 Modèle énergétique global 

Une simulation globale du fonctionnement du système de micro-cogénération à l’aide de Matlab/ Simulink a été 
réalisée, permettant de considérer différents aspects suivants :  

− couplage des modèles DFPSE/ TLIG/ chaîne des convertisseurs statiques ;  
− formes d’ondes des grandeurs physiques ;  
− stabilité, rapidité, précision des commandes ; 
− rendement électrique global, etc. 

Par contre, cette simulation n’a pas été utilisée 
dans le processus itératif d’optimisation de la TLIG à 
cause de son temps d’exécution important. Dans 
l’objectif de réduire le temps de calcul, nous avons 
construit un « modèle énergétique global » qui 
permet de calculer le rendement électrique global 
beaucoup plus rapidement.  

Ce modèle a été établi à partir des remarques 
suivantes:1 

1) De manière à découpler le modèle de la TLIG 
avec le modèle du DFPSE, nous allons supposer 
parfaite la commande en position du DFPSE.  

2) Toutes les commandes sont supposées 
parfaites. Ainsi, les grandeurs de sorties se 
superposent parfaitement à leur consigne et sont 
donc connues ;  

3) Les signaux de commande P.W.M des 
interrupteurs semi-conducteurs, au départ 
échantillonnés, sont assimilés à leurs valeurs moyennes par cycle de découpage.   

4) Un cycle d’oscillation mécanique du piston-mover peut suffire pour considérer le rendement en régime 
permanent du système. 

 

2.3 Processus d’optimisation et quelques résultats principaux 

Le processus d’optimisation de la TLIG peut être résumé dans la synoptique suivante. Il met en œuvre le modèle 
électromagnétique de la TLIG qui calcule à partir de sa géométrie les paramètres du schéma monophasé équivalent, le 
modèle énergétique global qui évalue les fonctions objectifs, certaines grandeurs obtenues à partir du modèle 

                                                           
1 Le détail du modèle énergétique global sera détaillé dans la version complète. 
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Figure 4 – Synoptique de la partie électrique du 
système avec sa commande. 



énergétique global sont vérifiées selon les contraintes précisées ci-dessus. L’algorithme génétique NSGA-II est utilisé 
pour effectuer des évolutions vers la convergence des solutions optimales.  

TABLE I.  DONNEES FIXES DU PROBLEME 

 

           

2.4 Résultats et discussions 

Un exemple de résultats d’optimisation multi-critères obtenus est présenté à la figure 11 dans le plan ( )1 2,Obj Objf f . 

Ce résultat présente 100 individus optimisés convergeant vers un front de Pareto après 200 générations. 
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Figure 6 – Répartition des solutions optimales    Figure 7  – Dessins une demi-coupe longitudinale 
de trois machines optimisées. 

La répartition des résultats montre l’aspect contradictoire de deux objectifs choisis. La solution la moins chère 
correspond à celle qui offre un rendement électrique global le plus faible (A). De la même manière, la solution qui offre 
le rendement global le plus élevé est celle la plus coûteuse (C). La solution « compromis » B est celle qui offre un 

rapport 2
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f

f
(€/W) le plus faible.  

3.  Conclusion  
Dans la démarche d’optimisation, le modèle analytique électromagnétique a été établi, permettant de prévenir la 

caractéristique de force et les paramètres du schéma monophasé équivalent. Validé expérimentalement, ce mode est 
intégré dans le processus d’optimisation par l’algorithme génétique NSGA-II. Par contre, les pertes fer et  mécaniques 
ne sont pas prises en compte dans ce modèle. Le modèle énergétique global a permis le découplage entre la TLIG et la 
partie thermodynamique. Ce modèle ayant un temps d’exécution très réduit a été intégré dans le processus 
d’optimisation pour calculer les fonctions objectifs. Les résultats d’optimisation ont montré que le rendement des TLIG 
est assez faible (autour de 50% pour un secondaire massif en aluminium). Avec un secondaire massif en cuivre, la 
bonne conductivité du cuivre permettrait d’augmenter le rendement électrique maximal à plus de 60%. La recherche 

Figure 5 – Synoptique du processus d’optimisation. 

 



d’un matériau composite conducteur électrique de perméabilité supérieure à unité s’avère prometteuse pour 
l’amélioration du rendement électrique de la TLIG dans cette application (jusqu’à plus de 70%). 

La génératrice synchrone linéaire tubulaire à mover à aimant permanent peut constituer une solution également 
intéressante. Cependant, le lourd poids du mover mobile présente une contrainte difficile à satisfaire eu égard à la 
grande dynamique en vitesse de cet élément.  

Les modèles électromagnétiques, de pertes dans les convertisseurs et enfin de coût seront détaillés dans la version 
complète. Seront également proposés des analyses de sensibilité sur les solutions optimisées notamment du type de 
matériaux conducteur de la génératrice à induction et des coûts élémentaires des matériaux et des composants 
considérés.  

4.  Références  
[1] J.H.H. Alwash, A.D. Mohssen, and A.S Abdi, "Helical Motion Tubular Induction Motor," IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 18, no. 
3, pp. 362-369, September 2003. 

[2] J. Duncan and D. Eng, "Linear induction motor - equivalent-circuit model," IEE Proc, vol. 130, no. 1, pp. 51-57, January 1983. 

[3] I BOLDEA and Syed A. NASAR, Linear electric actuators and generators, Cambridge University Press, Ed., 1997. 

[4] K Deb and R Agrawal, "Simulated binary crossover for continuoussearch space," Complex Systems, vol. 9, no. 2, pp. 115-148, 1995. 

[5] K Deb, A Prata, and R Agrawal, "A fast and Elitist Genetic Algorithm : NSGA II",  IEEE Transactions on evolutionary computation, vol. 6, no. 2, 
pp. 182-197, April 2002. 

[6] Julien BOUCHER, François LANZETTA, and Philippe NIKA, "Optimization of a dual free piston Stirling engine," Applied Thermal 
Engineering, no. 27, pp. 802-811, 2007. 

[7] Thu Thuy DANG, "Optimisation de l’ensemble convertisseur-générateur-commande intégré à un système de micro-cogénération thermo-mécano-
électrique," ENS Cachan PhD Thesis, June 2013. 

 


