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1. Introduction 

Plusieurs projets et programmes de recherche [1][2] étudient la propulsion hybride des avions dans le 

but de réduire les émissions de gaz à effet de serre, les nuisances sonores et d'améliorer le rendement 

énergétique. En outre, ces programmes de recherche visent à dimensionner des moteurs électriques 

à haute puissance spécifique et à haut rendement pour des puissances de propulsion de l’ordre du 

mégawatt comme c’est le cas du projet "Hybrid Aircraft : Academic reSearch on Thermal and Electrical 

Components and Systems HASTECS" [2]. Ce dernier fait partie du programme de recherche 

aéronautique européen "Clean Sky 2". HASTECS vise à atteindre des puissances spécifiques pour les 

moteurs électriques et les convertisseurs statiques incluant leurs systèmes de refroidissement de 

l’ordre de 5kW/kg et 15kW/kg respectivement pour un objectif à moyen terme en 2025 et de l’ordre 

de 10kW/kg et 25kW/kg respectivement pour un objectif à long terme en 2035 [2]. Pour atteindre ces 

objectifs, il faut impérativement identifier à l’aide de modèles et d’outils les technologies les plus 

prometteuses d’une part et les ruptures technologies qu’il faut anticiper d’autre part. Pour l’objectif 

de 2025, le dimensionnement d’un moteur électrique avec son système de refroidissement a été 

présenté dans [3]. Ce dernier a été effectué en utilisant des modèles et des outils électrothermiques 

développés dans [4-7]. Ils sont basés sur le principe des charges électriques, magnétiques et 

mécaniques [8].  

Dans ce papier nous présentons le pré-dimensionnement d’un moteur électrique avec une puissance 

spécifique supérieure à 10kW/kg pour la propulsion hybride série d’un avion.  Cet objectif de puissance 

spécifique correspond à l’objectif souhaité pour 2035 et utilisera nécessairement des technologies plus 

avancées que celles utilisées dans le dimensionnement du moteur électrique pour l’objectif à 2025 [3]. 

Dans ce contexte, les problématiques liées à l’augmentation de la puissance spécifique du moteur 

électrique sont d’abord rappelées. Par la suite, on indiquera la stratégie qui permet d’atteindre 

l’objectif visé à partir du dimensionnement préalablement effectué pour l’objectif 2025. Par 

conséquent, d’autres niveaux technologiques sont proposés. Le pré-dimensionnement débute par une 

introduction du cahier des charges avec une discussion sur le choix du point de fonctionnement dans 

le plan couple-vitesse. Par la suite, la procédure de pré-dimensionnement est proposée. Dans cette 

procédure, les technologies sont évaluées dans un premiers temps, par l’outil (Target Setting Tool 

"TST") afin de fixer les niveaux de technologies nécessaires pour atteindre la cible en terme de 

puissance, de couple et donc de vitesse moteur. Dans un second temps, le pré-dimensionnement est 

réalisé en utilisant l’outil "SM-PMSM". Pour finir, les performances du pré-dimensionnement seront 

validées à l’aide d’un logiciel de calcul de champs magnétiques par éléments finis. 

2. Enjeux et limitations de l’augmentation de la puissance spécifique   

Généralement, pour augmenter la puissance spécifique des machines électriques, les charges 

électriques, magnétiques et mécaniques doivent être augmentées. Cependant, l’augmentation de ces 
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charges entraîne une augmentation des pertes et donc une diminution du rendement. Les pertes 

entraînent à leur tour une augmentation de la température qui peut conduire à détériorer certaines 

parties de la machine électrique, en particulier les isolants et les aimants permanents. De plus, 

l’augmentation de la charge mécanique telle que la vitesse de rotation entraîne des instabilités 

mécaniques qui peuvent conduire à des disfonctionnements. Au regard du niveau de puissance 

spécifique recherchée, le choix de ces charges revêt une importance primordiale. En partant des choix 

technologiques effectués pour dimensionner le moteur électrique avec son système de 

refroidissement pour l’objectif à moyen terme de 2025, on peut trouver les charges et les technologies 

qui permettent de satisfaire l’objectif à long terme de 2035. Les choix technologiques de l’objectif 2025 

sont résumés dans le Tableau 1. Ces valeurs de charges ont été établies à partir de valeurs typiques 

élaborées par des constructeurs de machines en fonction des technologies de refroidissement utilisées 

(cf. Annexe : Tableau 7.) 

 
Tableau 1 : Choix technologiques effectués pour l’objectif à moyen terme 2025 [3] 

Charges, vitesse, nombres de paires de pôles, …  Solutions technologiques 

Pression tangentielle : 𝝈𝒕=50000Pa 
- Conducteurs divisés et torsadés   
- Tôles magnétiques (Alliage en Fer-Cobalt): 

Vacoflux 48 avec épaisseur de 0.35mm 
- Aimants permanents en Halbach avec des 

segmentations radiales et axiales pour garantir 
un flux sinusoïdal d’une part et pour réduire les 
pertes par courant de Foucault d’autre part 

- Frette en Fibre de Carbone (vitesse périphérique 
supérieure à 100m/s)  

- Classe thermique des isolants : 220°C 
- Refroidissement liquide dans la carcasse pour 

l’extraction et l’évacuation des pertes statoriques 
-  Refroidissement liquide dans l’arbre pour 

refroidir le rotor.  

Densité de courant : 𝒋𝒓𝒎𝒔=8.1A.mm-2 

Densité de courant linéique : 𝑨𝒓𝒎𝒔=81.4 A.mm-1 

Produit de densité de courant : 𝑨𝒓𝒎𝒔 × 𝒋𝒓𝒎𝒔 =6.59×1011A².m-3 

Induction max d’entrefer : 𝑩𝒈=0.9T 

Induction culasse stator : 𝑩𝒚=1.2T 

Induction dans les dents : 𝑩𝒕=1.3T 

Vitesse de rotation : 𝛀=15970tr/min 

Nombre de paires de poles : 𝒑=2 

Coefficient de remplissage : 0.5 

Limite thermique exprimée par le produit équivalent de la 

densité de courant : 𝑨𝒋𝒆𝒒 = 𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 A².m-3 

Limite mécanique exprimée par :  

 la vitesse périphérique : 𝑽𝒑𝒎𝒂𝒙 ≤  𝟏𝟓𝟎m/s  

 facteur de forme 𝝀=0.5 

 

Pour atteindre une puissance spécifique supérieure à 10 kW/kg, les charges, la vitesse, le nombre de 

paires de pôles, le coefficient de remplissage en cuivre, la classe thermique devraient être encore 

augmentés. Compte tenu des limitations thermiques, une nouvelle méthode de refroidissement 

constitue une solution clé pour dépasser les charges choisies pour atteindre l'objectif 2025. Cette 

nouvelle méthode de refroidissement impliquera donc une nouvelle limite thermique supérieure à 

celle de l'objectif à moyen terme. Par conséquent, on devra choisir de nouvelles valeurs typiques de 

charges parmi les intervalles de valeurs proposés dans le Tableau 2. 
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Tableau 2 : charges électromagnétiques autorisées et utilisées pour dimensionner le moteur électrique de 2035 

Charges Refroidissement liquide interne  

Induction max d’entrefer 𝑩𝒈[T] 0.8-1.05 

Induction culasse stator 𝑩𝒚[T] 1.2-2.35 

Induction dans les dents 𝑩𝒕[T] 1.2-2.35 

Densité de courant 𝒋𝒓𝒎𝒔 [A.mm-2] 8-25 

Densité de courant linéique 𝑨𝒓𝒎𝒔[A.mm-1] 80-200 

Produit de densité de courant 𝑨𝒓𝒎𝒔 × 𝒋𝒓𝒎𝒔 [A².m-3] 0.6×1012-5×1012 

 

En fonction de ces valeurs des charges, certains choix technologiques sont identiques à ceux utilisés 

pour le moteur de 2025, à savoir :  

- Refroidissement liquide dans la carcasse et dans l’arbre, 

- Choix identiques pour les tôles magnétiques en Vacoflux 48, les aimants permanents en Halbach 

et la frette en fibre de carbone (𝑉𝑝𝑚𝑎𝑥 ≤150m/s).  

En revanche, certaines solutions technologiques sont ajoutées à savoir : 

- Méthode de refroidissement interne direct pour le refroidissement du bobinage du stator,  

- Matériaux d'isolation inorganiques de classe thermique 240°C, ce qui permet l'augmentation de 

la densité de courant et des niveaux de fréquence ; 

- Fils de litz pour réduire les pertes par effet Joule à très haute fréquence (>1kHz). 

3. Pré-dimensionnement du moteur électrique pour l’objectif à long terme 

3.1. Spécifications et choix de point de pré-dimensionnement 

La mission de vol que doit satisfaire le moteur électrique à haute puissance spécifique est donné en 

Figure 1.  

 
Figure 1 : Puissance mécanique vs vitesse de rotation : profil de mission d’un moteur de propulsion 

 

1 Pour des raisons de confidentialités, le profil de la puissance mécanique est exprimé en Per Unit (). 
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Il doit être pré-dimensionné pour fournir une puissance allant de 0,018PU à 1PU1 avec un rapport de 

vitesse de rotation allant de 30 % à 100 %. Il est important de définir le point de de dimensionnement 

du moteur électrique dans le plan couple-vitesse. Pour cette mission de vol, le décollage, la montée et 

la croisière sont les trois phases du vol où la puissance mécanique requise est élevée. Ces trois phases 

peuvent être envisagées pour définir le point de dimensionnement. La phase de vol au décollage est 

la phase la plus critique des trois sur le plan thermique. Par conséquent, le point de dimensionnement 

est choisi pour cette phase de vol au décollage. 

 

3.2. Procédure de pré-dimensionnement  

Pour atteindre une puissance spécifique supérieure à 10kW/kg, la procédure de pré-dimensionnement 

du moteur électrique comprend deux étapes : 

La première étape : consiste à évaluer les technologies des moteurs électriques nécessaires pour 

atteindre notre objectif en utilisant l’outil "Target Setting Tool". 

La seconde étape : consiste à dimensionner un moteur synchrone à aimants permanents montés en 

surface en utilisant l'outil SM-PMSM. 

3.3. Evaluation des technologies des moteurs électriques : "Target Setting Tool TST" 

L'outil d’évaluation des technologies "TST" est un outil qui utilise le concept des charges électriques, 

magnétiques et mécaniques et qui s’appuie sur le modèle analytique d’un moteur synchrone idéal à 

ondes sinusoïdales [3-7]. A partir de très peu de données, TST permet d'identifier les niveaux 

technologiques les plus prometteurs. Il permet aussi de faire des compromis rapides sur les charges 

pour atteindre une puissance spécifique souhaitée comme le montre la Figure 2. Il évalue ainsi la 

puissance spécifique des moteurs électriques sans spécifier leurs structures et ceux à partir des charges 

choisies. 

   
(a)                                                                                                (b)                 

Figure 2: (a) Entrées/Sorties de l'outil d'évaluation "Target Setting Tool (TST)", (b) Structure de la machine évaluée par TST  

Pour effectuer ces compromis, nous appliquons au début les valeurs maximales des charges (cf. 

Tableau 2), une vitesse de rotation élevée (Ω > 16000 tr/mn), un nombre élevé de paires de pôles 

(p > 2) et un coefficient de remplissage en cuivre élevé afin d'évaluer la puissance spécifique maximale 

                                                           

 

Entrées de "TST" 

• Cahier des charges : 
- Puissance mécanique en (PU) 
- Niveau de vitesse de rotation (%)   

• Charges :  
- mécaniques 
- magnétiques 
- électrothermiques 

• Choix géométriques  

Target Setting Tool "TST" 

Sorties de "TST" 

• Dimensions principales 
• Pertes : Joule, fer et mécaniques 
• Poids : du bobinage, ferromagnétique, etc... 
• Puissance spécifique, couple spécifique et rendement 
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atteignable, indépendamment des pertes qui en résultent. Si la puissance spécifique atteinte n'est pas 

suffisante par rapport à l'objectif, on augmente à nouveau la vitesse et le nombre de paires de pôles 

jusqu'à dépasser 10kW/kg. Une fois que ceci est effectué, nous ajustons les charges, la vitesse, le 

nombre de paires de pôles et le coefficient de remplissage en cuivre afin de diminuer les pertes tout 

en contrôlant la puissance spécifique. Le tableau 3 montre les charges ajustées, la vitesse de rotation, 

le nombre de paires de pôles, le coefficient de remplissage en cuivre et d'autres paramètres ajustés 

qui permettent d'atteindre l’objectif de 2035. Les dimensions principales, le poids du moteur 

électrique et les autres paramètres intrinsèques sont résumés dans le tableau 4.  

Tableau 3 : Charges, matériaux et choix géométriques évalués par TST pour atteindre l’objectif 2035 

 Unité Valeur 

Spécification : puissance mécanique PU 1 

Charges nécessaires pour atteindre 10kW/kg 

Vitesse de rotation [tr/min] 20000 

Induction max dans l’entrefer  "Bm" [T] 0.9 

Induction dans la culasse statorique "By" [T] 1.25 

Induction dans les dents statoriques "Bt" [T] 1.25 

Densité de courant "jrms" [A.mm-2] 20 

Densité de courant de surface linéaire "Arms" [kA.m-1] 110 

Pression tangentielle  "σt" [Pa] 70000 

Produit de densité de courant "Arms × jrms" [A².m-3] 2.2×1012 

Matériaux et choix géométriques nécessaires pour atteindre 10kW/kg 

Tôles statoriques Vacoflux 48-0.35mm 

Nombre de paires de poles "p" - 4 

Coefficient de remplissage "kfill" - 0.5 

Coefficient des têtes de bobines "ktb" - 1.4 

Facteur de forme "λ" - 0.5 

 
Tableau 4: Dimensions principales, masse, pertes et puissance spécifique données par TST 

 

 

 

 

 

 

Dimensions principales Unité Valeur 

Hauteur de la culasse statorique “hs” [mm] 14.1 

Hauteur d’encoche/dent  “ht” [mm] 25 

Rayon interne stator “R” [mm] 72.9 

Epaisseur d’entrefer "eg" [mm] 3.06 

Longueur active “Lm” [mm] 292 

Masse évaluée du moteur électrique                      [kg]                94.35 

Pertes évaluées                                                                                      

Pertes par effet Joule  [kW] 13.29 

Pertes fer  [kW] 6.46 

Pertes mécaniques  [kW] 1.08 

Puissance spécifique du moteur électrique  [kW/kg] 15.12 

Produit de densité de courant équivalent  [A²/m3] 3.97 ×1012 
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3.4. Dimensionnement moteur synchrone à aimants permanents montés en surface : 

"SM-PMSM Tool" 

L'outil SM-PMSM (moteur synchrone à aimants permanents montés en surface) est un outil de pré-

dimensionnement pour les machines électriques basé sur les hypothèses de TST. En effet, il permet de 

donner plus de détails sur le moteur électrique conçu en choisissant la configuration des bobinages et 

la structure du rotor comme le montre la Figure 3.  

 
(a)                                                                                                       (b)   

Figure 3: (a) Entrées/Sorties de l'outil de dimensionnement "SM-PMSM" Tool, (b) Structure de la machine dimensionnée par 
l’outil "SM-PMSM"  

Après avoir déterminé les principales dimensions du moteur électrique lors de la première étape de la 

procédure de dimensionnement, la structure du moteur électrique est définie en choisissant les 

configurations des bobinages et du rotor. Bien qu'il soit difficile de réaliser un bobinage sinusoïdal pour 

satisfaire les hypothèses de TST, nous choisissons un bobinage triphasé conventionnel ayant un pas 

diamétral, à une seule couche, deux encoches par pôle et par phase, comme le résume le tableau 5. 

Cela correspond à un stator à 24 encoches. Pour le rotor, nous choisissons le samarium-cobalt "SmCo" 

pour les aimants permanents en raison de sa faible sensibilité à la température et des tôles 

magnétiques en Fer-Cobalt "Vacoflux 48" pour la culasse rotorique. Le niveau d’induction de la culasse 

rotorique ainsi que la polarisation des aimants permanents sont indiquées dans le tableau 5. Les sorties 

telles que les dimensions complémentaires, le poids recalculé et les pertes recalculées sont résumés 

dans le tableau 6.  

Tableau 5: Configuration du bobinage et du rotor choisies dans l'outil SM-PMSM 

Configuration de bobinage 

Nombre de phases "q" - 3 

Nombre d’encoche "Ns" - 24 

Configuration rotorique 

Polarisation des aimants permanents [T] 1.16 

Induction culasse rotorique "Byr" [T] 1.4 

 
 
 
 

Entrées de "SM-PMSM Tool" 

 Sorties de "TST " : dimensions principales 

 Configuration du stator : configuration bobinage 

 Configuration du rotor : aimants, culasse, arbre 

Surface Mounted-Permanent Magnet Synchronous Motor 

Tool "SM-PMSM" 

Sorties de "SM-PMSM" 

• Dimensions complémentaires pour le rotor et le stator 
• Paramètres électriques : résistance, inductance, flux à vide 
• Recalcule : 

• Pertes 
• Poids  
• Puissance spécifique et couple spécifique, rendement 

Culasse 

stator  

Aimants 

permanents 

Arbre 

Culasse 

rotor 
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Tableau 6: Dimensions, masse et pertes obtenus par l'outil SM-PMSM 

Dimensions complémentaires Unité Valeur 

Largeur dent “lt” [mm] 9.38 

Largeur d’encoche “ls” [mm] 9.71 

Epaisseur d’aimants permanents “epm” [mm] 7.84 

Hauteur culasse rotor “hry” [mm] 16.66 

Rayon de l’arbre “Rsh” [mm] 45.36 

Coefficient des têtes de bobines “ktb” - 1.4 

Masse évaluée du moteur électrique                                 [kg]          109.3 

Pertes 

Pertes par effet Joule “Pj” [kW] 13.312 

Pertes fer “Pi” [kW] 6.468 

Pertes mécaniques “Pw” [kW] 1.557 

Puissance spécifique du moteur électrique [kW.kg-1] 13 

Produit de densité de courant équivalent [A².m-3] 4.06×1012 

 

3.5. Validation par Eléments Finis 

Compte tenu de plusieurs fortes hypothèses prisent dans TST et SM-PMSM, la validation des 
performances du moteur électrique pré-dimensionné est essentielle. Pour cela, nous effectuons une 
analyse à l’aide d’un logiciel de calcul de champs par éléments finis. En raison des symétries, l’étude 
est effectuée sur un seul pôle comme le montre la figure 4. La validation des performances telles que 
le couple électromagnétique ainsi que la force électromotrice sont montrées dans la figure 5.  

 

Figure 4: Structure du moteur électrique pré-dimensionné pour la cible 2035 
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(a)                                                                                                 (b) 

Figure 5: Validation avec l'analyse par éléments finis : (a) Couple électromagnétique, (b) force électromagnétique 

4. Conclusion 

Un pré-dimensionnement du moteur électrique à haute puissance spécifique pour l’objectif HASTECS 

à long terme de 2035 est présenté dans cet article. Ce pré-dimensionnement est effectué en utilisant 

deux outils numériques "TST" et "SM-PMSM". Le premier outil "TST" utilise les expressions analytiques 

d’un moteur synchrone à ondes sinusoïdales. A partir d’une spécification de puissance massique à 

atteindre, de choix de charges électriques, magnétiques et mécaniques et de choix technologiques sur 

les matériaux compatibles avec ces charges, l’outil donne les caractéristiques dimensionnelles 

principales du moteur électrique. Ainsi ce premier outil permet de rapidement évaluer les choix 

technologiques à faire et les charges nécessaires pour répondre au cahier des charges. Le second outil 

"SM-PMSM" qui s’appuie sur les expressions analytiques d’un moteur synchrone à aimants 

permanents montés en surface permet de définir plus précisément les caractéristiques 

dimensionnelles et électriques du moteur. Il permet aussi de quantifier plus précisément les pertes, 

les masses et donc les performances attendues du moteur. Pour finir, les performances du moteur pré-

dimensionné à l’aide de ces deux premiers outils sont validées par une analyse par éléments finis. 
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obtenu le doctorat de l'Institut national polytechnique de Toulouse en 1988. Il travaille actuellement 

comme chargé de recherche CNRS au Laboratoire Plasma et Conversion d'Energie (LAPLACE). Son 

domaine d'intérêt est la modélisation des phénomènes couplés dans les machines électriques en vue 

de leur conception. 

Jean-François Llibre a obtenu le doctorat en génie électrique de l'Institut national polytechnique de 

Toulouse en 1997. Il est maître de conférences depuis 1998. Il enseigne en génie électrique à l'Institut 

Universitaire de Technologie de Blagnac depuis 2003. Il a rejoint le groupe de recherche en 

électrodynamique GREM3 du laboratoire LAPLACE en 2010.  

7. Summary 

This paper presents a pre-sizing of a high specific power electric motor for Hybrid Aircraft Propulsion. 

This electric motor is pre-sized for reaching a long term target 2035 and by using Tools based on the 

loadability concepts. Its performances are validated by Finite Element Analysis. 
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8. Annexe 

Tableau 7 : les valeurs autorisées des charges électromagnétiques et utilisées pour dimensionner le moteur électrique de 
l’objectif moyen terme 2025 [3][8] 

Charges Refroidissement 
indirect à air  

Refroidissement 
indirect à Hydrogène  

Refroidissement 
externe direct à eau 

Induction max d’entrefer 𝑩𝒈[T]                                                   0.8-1.05 

Induction culasse stator 𝑩𝒚[T]                                                   1.1-1.5 

Induction dans les dents 𝑩𝒕[T]                                                    1.5-2.0 

Densité de courant 𝒋𝒓𝒎𝒔 [A.mm-2]  3-5 4-6 7-10 

Densité de courant linéique 𝑨𝒓𝒎𝒔[A.mm-1] 30-80 90-110 150-200 

Pression tangentielle 𝝈𝒕 [Pa] 17000-59500 50000-81500 85000-148500 

Produit de densité de courant 𝑨𝒓𝒎𝒔 × 𝒋𝒓𝒎𝒔 [A².m-3] 9×1010-40×1010 36×1010-66×1010 1.05×1012-2×1012 

 


