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L’institut FEMTO-ST

L’institut FEMTO-ST (Franche-Comté Electronique Mécanique Thermique et Optique – Sciences et 

Technologies, UMR 6174)

FEMTO-ST est structuré en 6 départements scientifiques :

› AS2M (Automatique et Systèmes Micro Mécatroniques)

› ÉNERGIE

› MÉCANIQUE APPLIQUÉE

› MN2S (Micro Nano Sciences et Systèmes)

› OPTIQUE

› TF (Temps-Fréquence)

› DISC : Département d’Informatique des Systèmes Complexes

FEMTO-ST compte aujourd’hui plus de 700 membres, départements scientifiques, services communs et 

direction confondus.
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APPLIQUÉE

19%

MN2S

14%

OPTIQUE

11%

› Microrobotique, mécatronique

› Automatique

› Prognostics & Health

Management (PHM)

› Distribution et parallélisme

› Méthodes formelles pour le 

génie logiciel

› Calcul haute performance

› Microsystèmes intelligents 

distribués

› Hydrogène-énergie

› Convertisseurs électromagnétiques

› Machines thermiques

› Métrologie et gestion d’énergie

› Oscillateurs / résonateurs

› Métrologie temps-fréquence

› Dispositifs radiofréquences, capteurs

› Photonique non linéaire

› Systèmes optoélectroniques

› Nano-optique

› Photonique pour 

l’instrumentation médicale

› MOEMS

› Phononique et 

microscopies

› Matériaux nanostructurés

et nanosciences

› Biomicrosystèmes

› Matériaux, surfaces, procédés, structures

› Micromécanique, microfabrication

› Fonctionnalisation, architecturation

› Durabilité, fiabilité, éco-compatibilité

L’institut FEMTO-ST

Besançon

Besançon

Besançon, Montbéliard

Besançon

Belfort

Besançon, Belfort,

Montbéliard

Besançon
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La société MMT
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La société MMT
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La société MMT
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Présentation du Sujet de Thèse

PrototypageCalcul Mécanique

Etude des Topologies

Présentation

• Trouver un technologie de machine efficiente et 

silencieuse dédiée aux applications d’assistance 

à la turbo-compression

Principales Spécifications

• Puissance / vitesse : >10 kW @ >100 000 rpm

• Tension d’alimentation : 48 V

• Maximiser le rendement

Optimisation
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La suralimentation assisté électriquement

(a)

(b)

(c)

Solution 1

Solution 2

Présentation du Sujet de Thèse

Pourquoi le turbo électrique ?

• Réduction « turbo lag »

• Augmentation du rendement global du véhicule

• Récupération d’énergie (dans certaines 

configuration)

48 volt eCompresseur de BorgWarner
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Modélisation Semi-Analytique

 Equation générale (en potentiel vecteur A)

 Dans une région « entrefer »  Dans une région « bobine »

 Dans une région « aimant »

Δ𝐀 = 02

Δ𝐀 = −
1

𝑟

𝜕(𝑟𝐵𝑟𝜃)

𝜕𝑟
−

𝜕𝐵𝑟𝑟
𝜕𝜃

1

Δ𝐀 = −𝜇𝐉3

Δ𝐀 = −𝜇𝐉 −
1

𝑟

𝜕(𝑟𝐵𝑟𝑟)

𝜕𝑟
−

𝜕𝐵𝑟𝜃
𝜕𝜃

ED

 Pour obtenir l’induction B à partir de A

𝐁 = 𝐫𝐨𝐭 𝐀AB

Avec 𝐉 la densité de courant et 𝐵𝑟𝑟 et 𝐵𝑟𝜃
les composantes de l’induction rémanente
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Modélisation Semi-Analytique

REGIONS

› Région 1: aimant

› Région 2: entrefer

› Régions 3i: encoches

SOURCES

› Région 1: aimantation (sinus, radiale ou parallèle)

› Région 2: /

› Régions 3i: Courant

Région 1

Région 3i

Région 2
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Modélisation Semi-Analytique

 Sur le champ magnétique H (au rayon Ri)

 Sur le potentiel vecteur magnétique A (au rayon Ri)

 𝐻𝜃,1
𝑅𝑖

=  𝐻𝜃,2
𝑅𝑖

 𝐴𝑧,1
𝑅𝑖

=  𝐴𝑧,2
𝑅𝑖

H

A

(Pas de densité 

linéique de courant)

 Conditions aux limites
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Modélisation Semi-Analytique

PERTES AU ROTOR

› Calcul à résistance limité

› On impose les courants dans les encoches

› On en déduit le potentiel vecteur A

dans l’aimant pour différentes positions

› On calcul les courants à partir de A

› On en déduit la puissance dissipée
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Modélisation Semi-Analytique

Représentation de l’induction radiale à vide dans une machine 12/4 et 

6/2 calculée d’après le modèle analytique en sous-domaines

 Exemples de résultats
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Applications

Présentation du cas : plusieurs configurations de Machine 6/4
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Présentation du cas : étudier l’impact de l’airgap, de l’ouverture du pole et de l’angle de dents sur le couple 

résiduel de la machine

Airgap = 1 et 2.5 mm

Ouverture du pole = 100 %

Angle de dents = 0.52 rad

Airgap = 1 et 2.5 mm

Ouverture du pole = 90 et 100 %

Angle de dents = 0.31 et 0.42 rad

Applications
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Présentation du cas : étudier l’impact de l’airgap sur l’induction radiale / tangentielle et la pression de 

Maxwell résultante

Airgap = 1 mm Airgap = 2.5 mm

Applications
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Présentation du cas  : étudier l’impact de l’airgap et de l’angle de dents sur les pertes rotoriques sans 

courant

Airgap = 1 mm

Angle de dents = 0.52 rad

Vitesse = 60 krpm

Airgap = 2.5 mm

Angle de dents = 0.42 rad

Vitesse = 60 krpm

Airgap = 2.5 mm

Angle de dents = 0.52 rad

Vitesse = 60 krpm

Applications
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Applications

Présentation du cas  : étude paramétrique et optimisation
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Conclusion

• La modélisation en sous-domaine est un outil puissant de par sa rapidité et sa 

précision

• Il permet d’effectuer un pré-dimensionnement efficace

• Dans la communauté, de nombreux travaux sont en cours sur le sujet:

• Modélisation 2-D / 3-D

• Sur différentes topologies (axiale, radiale, …)

• Sur différentes machines (MRV, Vernier, réducteur magnétique, …)

• Avec différent niveau de précisions (équation de diffusion, prise en compte 

de la saturation, …)

• Sur mes travaux de thèse, les principales taches restantes:

• Réalisation d’une interface et transmission du programme à l’entreprise

• Ajout de fonctionnalités (rotor segmenté, évaluation des courants induits 

dans le bobinage, …)
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Merci pour votre attention


