Sujet de These

Moteur électrique flux axial a réluctance variable congu

par optimisation topologique et fabriqué par impression 3D

Application a I'avion plus électrique

CONTEXTE ET MOTIVATION

L'aviation fait face a une pression croissante pour réduire son empreinte carbone. L'avion plus électrique (More
Electric Aircraft) constitue une réponse majeure a ce défi, en substituant les actionneurs hydrauliques et
pneumatiques par des systemes électromécaniques a haut rendement. Dans ce cadre, deux applications cibles
illustrent parfaitement les enjeux de cette these :

» Green Taxiing (roulage électrique)

Motorisation électrique des roues du train d'atterrissage pour le
déplacement au sol des aéronefs sans recours aux réacteurs, réduisant la
consommation jusqu’a 4% pour un vol de 1000 milles nautiques et
réduisant de plus de 50% les émissions polluantes de C02 et NOx sur les
aéroports [1,2].

» Propulsion d'eVTOL (electric Vertical Take-Off and Landing)

Pour atteindre une efficacité maximale, les eVTOL ont besoin de moteurs
spécialisés afin d'orienter les systémes de propulsion électrique et les
multiples gouvernes. Chacun d'entre eux doit étre optimisé pour son
application spécifique, afin d'assurer des performances de pointe sans
ajouter de poids superflu [3,4].

Le Laboratoire LAPLACE mene déja des travaux sur ces thématiques [5,6].

VERROUS SCIENTIFIQUES

Le moteur proposé dans cette thése repose sur une combinaison de choix technologiques innovants et
complémentaires :

Moteur a Topologie Innovante

» Moteur a flux axial
Topologie prometteuse offrant une compacité et une densité de puissance élevées. Sa gé¢ométrie particuliere —avec
un flux magnétique paralléle a I'axe de rotation — reste insuffisamment explorée en raison des difficultés de fabrication
(laminage des téles ferromagnétiques en couronne). L'impression 3D représente une opportunité de lever ce verrou.

» Réluctance variable assistée par aimants ferrites
Ce principe hybride permet d'obtenir un couple élevé grace a la réluctance variable, tout en améliorant le facteur de
puissance grace aux aimants ferrites. Ces derniers sont robustes, peu colteux et exempts de terres rares
contrairement aux aimants néodyme. La conception est ainsi plus écologique et moins sensible aux tensions
géopolitiques sur les matériaux critiques.

» Entrainement direct (sans réducteur)

L'élimination du réducteur mécanique simplifie la chaine de transmission, améliore la fiabilité et réduit les pertes
mécaniques. Le moteur opere directement a la vitesse de la charge (roue ou hélice).



Conception par Optimisation Topologique

La géométrie du moteur sera déterminée par optimisation topologique 3D multi-matériaux. Contrairement aux
méthodes paramétriques classiques, cette approche permet de faire émerger des formes non-intuitives,
potentiellement plus performantes, en distribuant de maniere optimale les matériaux (fer doux, aimants, cuivre)
dans |'espace de conception. Le Laboratoire LAPLACE méne déja des travaux sur ces thématiques [7,8] :

Fig. 3 — Optimisation paramétrique, de Fig. 4 — Simulation 3D d’un design obtenu Fig. 5 — Simulation 2D d’une machine obtenue
forme et topologique. par optimisation topologique [7]. par optimisation topologique [8].

Les verrous scientifiques a adresser lors de cette thése serait de développer des méthodes d'optimisation
topologique adaptées aux systemes électromagnétiques avec plusieurs matériaux hétérogenes, incluant les
contraintes de fabricabilité par impression 3D (résolution minimale, supports, anisotropie des matériaux
imprimés) et les contraintes multi-physiques (thermique, mécanique, électromagnétique).

Fabrication par Impression 3D

La fabrication additive sera utilisée pour réaliser les parties ferromagnétiques du stator et du rotor, offrant une
liberté géométrique inédite et permettant potentiellement de recréer un laminage artificiel a I'échelle fine. Les
verrous scientifiques actuels sont :

» Amélioration des propriétés magnétiques statiques
Augmenter la perméabilité relative et le champ de saturation des matériaux imprimés (filaments chargés, poudres
frittées, etc.) pour approcher les performances des toles laminées industrielles.

» Amélioration des propriétés dynamiques — réduction des pertes par courants de Foucault

Créer un laminage artificiel par structuration géométrique (couches fines isolées électriquement) lors de l'impression
pour réduire les pertes fer en régime alternatif.

» Amélioration de la tenue mécanique

Garantir une résistance mécanique suffisante a haute vitesse de rotation, notamment pour résister aux forces
centrifuges et aux vibrations.

Le LAPLACE mene déja des travaux sur ces thématiques en partenariat avec le laboratoire CIRIMAT [9] :

External ¢ : 65 mm

Fig. 6 — Tores ferro-magnétiques Fig. 7 — Caractéristiques Fig. 8 — Structuration des tores magnétiques en vue de
imprimés pour caractérisation magnétiques en fréquence. diminuer les pertes fer a I'aide d’un laminage artificiel [9].
magnétique.
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INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

Laboratoire principal : LAPLACE
e Laboratoire partenaire : CIRIMAT

e Roéles des différents laboratoires : Le laboratoire CIRMAT sera chargé de tout le volet impression 3D des
pieces ferromagnétiques dans le but d’améliorer leurs performances magnétiques et dans le but de
concevoir les différents prototypes du projet. La laboratoire LAPLACE sera chargé de la caractérisation
magnétique des pieces imprimées, du design de la machine par optimisation topologique et de la
caractérisation électromécanique des différents prototypes.

e Encadrants LAPLACE : Thomas Huguet, Jean-Francois Llibre, Fréderic Messine
e Encadrants CIRIMAT : Valérie Baco, Philippe Tailhades

e Contacts : huguet@laplace.univ-tlse.fr, llibre@laplace.univ-tlse.fr, messine@laplace.univ-tlse.fr,

e Financement : CDU Eagle 50 % Région 40 % LAPLACE 10%.

e Débutdelathese:01/10/2026
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