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Résumé du sujet :   

L’innovation du projet repose sur la conception innovante et optimale de machines combinant à la fois haute efficacité 
énergétique (machines à aimants) et démarrage direct (cage d’écureuil), appelées « machines synchrones à démarrage 
direct LSPM (Line Start Permanent Magnet) ».  

Les outils et approches de modélisation multi-physique sont indispensables avec dans un premier temps la complexité 

du rotor sur la modélisation des barrières de flux associée à une cage avec des niveaux de saturation importants, ainsi que 

des problématiques de démagnétisation. Ainsi la modélisation multi-physique doit intégrer les aspects électro-vibro-

acoustique et thermique couplée à des outils d’optimisation multi-objectif afin de maximiser le couple, l’efficacité 

énergétique, et le faible impact environnemental : bruit et vibration, minimisation des terres rares employées. 

 

Contexte :   

 Les moteurs électriques représentent la charge électrique la plus importante pour l’industrie. Dans l’industrie, 70% de 

l’électricité consommé est accaparé par les moteurs électriques. Il existe encore un potentiel total d’amélioration de 

l’efficacité énergétique des systèmes à moteurs électriques de l’ordre de 15 à 20%. Les principaux facteurs d’une telle 

amélioration sont l’utilisation des variateurs de vitesse et l’utilisation de moteurs à haut rendement énergétique. L'Union 

européenne a adopté une nouvelle norme internationale concernant l'efficacité des moteurs électriques, aussi baptisée "éco-

design", permettant moins de rejet de gaz à effet de serre.  

 La technologie étudiée dans cette thèse sera la LSPM – machine synchrone à aimants associée à une cage d’écureuil 

(Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motors). La cage assure un auto-démarrage asynchrone de la machine, en 

permettant la circulation de courants induits dans la cage. Les aimants permanents permettent quant à eux d’assurer les 

bonnes performances énergétiques de la machine en régime permanent.  

 Cette technologie permet d’avoir un bon compromis couple – efficacité énergétique en maitrisant le design dans un 

domaine d’application à vitesse constante. Ce moteur présente un gain économique par rapport à une machine synchrone à 

aimants, en permettant d’éviter le variateur (pas de convertisseur, moins de pannes au global) et de bonnes performances. Ce 

dernier aspect est un enjeu crucial, car il permet de répondre aux nouveaux enjeux d’efficacité énergétique. 

 Néanmoins, il existe encore de nombreuses topologies à explorer et surtout très peu d’outils de dimensionnement. En 

effet, actuellement, il existe quelques modèles pour des machines LSPM relativement classiques, dans lesquels il reste 

difficile d’intégrer la modification de la topologie. 

 



 

Objectifs : L’objectif de cette thèse sera de développer un outil d’aide au dimensionnement d’une gamme de moteurs 

innovants à démarrage direct. Les améliorations technologiques attendues concernent le design optimal pour les machines à 

démarrage direct de faible puissance ne nécessitant pas de variateur :  

- choix topologique du rotor et type de bobinages statoriques répondant aux critères de l’efficacité énergétique avec 

la réalisation et un positionnement astucieux des aimants (construction simple et peu couteuse),  

- couronne adaptée ou autres solutions envisageables comme une frette. 

- bon ratio performance / coût. 

A cela s’ajoute la possibilité d’appliquer de nouveaux types de bobinage sur dent (bobinages rencontrés sur le design de 

machines synchrones à aimants), mais aussi l’intégration de capteurs miniaturisés permettant de suivre la problématique de 

démagnétisation lors de démarrage répété. 

Les verrous scientifiques concernent la modélisation et l’optimisation multi-physiques et multi-objectifs des machines 

électriques, ainsi qu’une meilleure maîtrise du couplage de modèles de complexités différentes : analytique et à constantes 

localisées.  

Le challenge de cette thèse sera d’obtenir un modèle générique suffisamment rapide pour être intégré dans un outil 
d’optimisation tout en conservant les différentes topologies réalisables. À cela s’ajoutera l’intégration de nouveaux 
capteurs qui est un point essentiel pour le diagnostic des machines (surveillance des aimants) et le lien avec la notion de 
jumeau numérique à des fins de maintenance prédictive.  
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Profil du candidat :  
 
Le profil recherché est celui d’un étudiant titulaire d’un Master, avec des connaissances en machines électriques et 

éventuellement une expérience dans le domaine de la modélisation analytique et numérique en électromagnétisme.  

 

Le candidat doit être intéressé par la modélisation de convertisseurs électromécaniques, tout en ayant une approche physique 

et de bonnes aptitudes en expérimentation.  

 

Le poste est à pourvoir à partir du 1er septembre 2020 et le doctorant travaillera essentiellement au sein du L2EP à 

Villeneuve-d’Ascq (Cité scientifique). 


