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RESUME – Cet article présente une méthodologie d’optimisa-
tion topologique d’un moteur synchro-reluctant, en considérant
un couplage magnéto-élastique dû à l’effet des contraintes. Les
contraintes relatives à la force d’inertie ainsi que celles relatives au
frettage au stator seront prises en compte. Le couplage magnéto-
mécanique est ici envisagé à travers une loi de comportement
magnéto-élastique analytique. L’objectif de l’optimisation est de
maximiser le couple moyen de la machine, sous contrainte d’un
volume de matière donné. L’approche d’optimisation se base
sur un algorithme d’optimisation à variable discrète dit BESO,
appliqué uniquement au rotor. La prise en compte des contraintes
est développée et une comparaison de la structure du rotor et des
grandeurs caractéristiques, pour différentes valeurs de vitesse de
rotation sera présentée.

Mots-clés – Optimisation topologique, couplage magnéto-
élastique, machine synchro-reluctante

1. INTRODUCTION

La conception des machines électriques par l’intermédiaire de
l’optimisation topologique (TO) a débuté comme une alterna-
tive aux méthodes classiques d’optimisation paramétrique. Des
logiciels commerciaux sont actuellement disponibles à cette fin
[1]. Différentes approches d’optimisation topologique des ma-
chines électriques ont été développées au cours des dernières
années[2]. Ces techniques peuvent être classées en trois grandes
catégories : level-set[3], on-off et la méthode de pénalisation
SIMP [4] . Parmi les méthodes discrètes On-Off, on retrouve
les algorithmes évolutionnaires ESO et BESO [5]. BESO a été
utilisé pour la première fois pour le dimensionnement magnéto-
mécanique d’une structure de machine électrique dans [6]. L’al-
gorithme d’optimisation permet d’éliminer ou de rajouter de la
matière à un ensemble d’éléments afin de maximiser une fon-
tion objectif. Dans ces travaux, c’est l’énergie magnétique qui
est maximisée comme dans [7].
Dans le contexte de cette étude, l’intérêt est porté sur les effets
des contraintes sur le dimensionnement électromagnétique de la
structure. Le problème d’optimisation formulé se concentre sur
le couple moyen en posant comme fonction objectif l’amélio-
ration de la saillance de la machine électrique. L’originalité de
l’approche est que le calcul est réalisé en considérant une loi de
comportement intégrant un modèle couplé magnéto-élastique.
Dans un premier temps, seule la force d’inertie est prise en
compte, la vitesse de convergence de l’algorithme, le couple et
l’ondulation de couple sont comparés pour différentes vitesses
de rotation. Dans un second temps, nous imposons des forces de
frettage sur le stator, les contraintes résiduelles associées sont
prises en compte dans le modèle couplé.

2. OPTIMISATION TOPOLOGIQUE

La machine à dimensionner est un moteur synchro-reluctant
triphasé à 36 encoches à bobinage réparti. Le diamètre extérieur
de la machine est de 130 (mm), le diamètre du rotor de 75(mm),
la longueur de la machine de 100(mm). La structure est donnée

dans la figure 1. La détermination du couple moyen par le calcul
de ses valeurs instantanées peut être très coûteuse.

FIG. 1. Electrical machine with 36 slots

2.1. Modélisation numérique

Pour résoudre Le problème d’optimisation, nous avons dé-
veloppé un modèle éléments-finis 2D magnétostatique (équa-
tion 1) ainsi qu’un modèle mécanique EF (équation 2). Afin
de prendre en compte l’effet des contraintes multiaxiales sur
le comportement magnétique non-linéaire, nous avons introduit
un couplage en utilisant un modèle de comportement magnéto-
élastique[8]. La mise à jour de l’état magnétique est donné
par l’équation 3. La correction de la courbe BH par élément a
été ajoutée afin de considérer cette influence dans le calcul de
l’énergie pour l’optimisation. La résolution des deux problèmes
est faite sous Matlab avec le même maillage, réalisé par GMSH,
comme représenté sur la figure 2. Le rotor comporte 8642 élé-
ments.
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Avec, Uz le potentiel vecteur, Jz la densité de courant, M la ma-
gnétisation magnétique d’un aimant, f les forces volumiques, σ
le tenseur des contraintes, Mfer le champ magnétique des élé-
ments ferromagnétique, le calcul est en fonction des grandeurs
caractéristiques de chaque matériaux. Dans le cas présent, les
paramètres utilisés sont donnés dans le tableau suivant :

L’algorigramme de la méthodologie proposée en considérant
uniquement les forces d’interties est donnée dans la Fig.4.



TABLEAU 1. Paramètres du modèle magnéto-élastique

Ms α κ

1.2 1e6 A.m−1 1e−7 Pa−1 1 1e−3 m.A−1

FIG. 2. Maillage de la machine pour l’optimisation

FIG. 3. Algorigramme du problème couplé avec l’optimisation topologique

2.2. Problème d’optimisation

Nous formulons le problème sur l’amélioration du rapport de
saillance basée uniquement sur deux calculs par éléments finis ;
aucun remaillage n’est nécessaire. Le problème d’optimisation
est formulé dans l’équation 5, avec Ve le volume élémentaire
de l’élément de maillage au rotor, Niron le nombre total de va-
riables qui est égal au nombre d’éléments Nmesh au rotor. ρe
est la variable d’optimisation qui correspond à la densité de ma-
tière uniquement dans le rotor. ρe = 1 l’élément est en fer,

ρe = 0 c’est de l’air. On impose pour ce problème une densité
de courant de 15 (A/mm²). Dans cette étude la caractéristique
BH utilisée est celle du Fe3%Si par ailleurs nous avons présenté
une autre étude avec des matériaux imprimés [9].

max
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s.c.
Niron∑
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ρe.Ve = Viron

ρe = 0 ou 1 e = 1 · · ·Nmesh

(5)

2.3. Algorithme BESO modifié

Elles consistent à supprimer, à chaque itération, la matière
considérée comme peu efficace, la matière qui minimise une
fonction de choix, et/ou à ajouter de la matière aux endroits de
plus forte contrainte. Il existe plusieurs méthodes, dont princi-
palement ESO, AESO et BESO [10].
BESO est une combinaison des deux premières méthodes il per-
met de rajouter et retirer de la matière tout au long de l’optimisa-
tion. Dans la description de l’algorithme BESO [11], le nombre
d’éléments ajoutait ou retirait des éléments lorsqu’un seuil va-
riable atteignait leur niveau d’énergie. Le problème de cette mé-
thode est qu’un grand nombre d’éléments d’énergie proche peut
être modifié simultanément, ce qui peut faire perdre de la pré-
cision à l’algorithme. Afin de mieux contrôler la quantité d’élé-
ments modifiés à chaque itération, on calcule à chaque itération
un nombre d’éléments à ajouter Nadd et un nombre d’éléments
à enlever Nremove avec les équations.

Nadd = Aprec RatioNe (6)
Nremove = Rprec RatioNe (7)

Ratio = |
∑Ne

i=1 xi vi
Viron

− 1| (8)

Avec Aprec et Rprec des paramètres empiriques à déterminer.
Les cas étudiés se limitent dans un premier temps à la prise
en compte des forces d’inertie sur le rotor pour des vitesses de
3000, 6000 et 20000 tours/min. Par la suite, des contraintes de
frettage sont imposées au niveau du stator. Dans ce cas, un calcul
mécanique 2D est lancé avant de passer à l’optimisation décrite
dans l’algorigramme. Il permet d’établir l’état des contraintes
résiduelles sur le stator.

3. RÉSULTATS ET COMPARAISON
L’évolution de la fonction objectif en fonction des itérations

pour les trois vitesses est donnée sur la Fig. 8. Lorque les vi-
tesses sont faibles, nous constatons le même comportement,
étant donné que les contraintes d’inertie sont faibles. La distri-
bution de matière pour les trois vitesses est la même Fig. 6. A
partir de 20000 tours/min, la trajectoire d’optimisation pour les
mêmes paramètres de l’algorithme BESO n’est par contre plus
la même.
La géométrie au rotor obtenue diffère légèrement entre les deux
conditions de contraintes, l’optimisation a su réadapter les al-
lures de barrières de flux pour tendre au mieux vers une solution
optimale. Sur la figure 7, on représente l’évolution de l’état de
contrainte radial entre le point de départ de l’optim est la struc-
ture optimale.

La Fig.5a présente la cartographie des contraintes radiales
pour une force de frettage constante de 10650 N. Ces contraintes
sont prises en compte en plus des forces d’inertie dans la loi de
comportement magnéto-élastique. Un exemple de la valeur de
la perméabilité magnétique du stator au cours d’une itération
est donnée sur la Fig.5b. Etant donné que chaque élément du
maillage au rotor et au stator a une loi de comportement diffé-
rente, la résolution du problème magnétostatique non-linéaire



FIG. 4. Evolution de BESO

se fait par la méthode de point fixe. Afin de ne pas devoir
interpoler pour chaque élément une courbe BH et recalculer les
dérivées associées à une approche en Newton-Raphson.

En considérant le frettage du stator, la quantité de matière im-
posée à 55% n’est plus adaptée, une augmentation de 2% au ni-
veau de la contrainte a été rajoutée afin d’avoir le comportement
obtenu sur la figure 8 et éviter l’asymétrie causer par le manque
de matériaux. L’algorithme tend à retrouver la saillance opti-
male en modifiant la distribution de matière dans le rotor, mais
toujours avec le même nombre de barrières de flux. La forme
globale du rotor optimisée varie peu. La représentation de l’état
de saturation de la machine est donnée dans la figure 9, obtenue
pour une densité de courant assez élevée comme indiqué dans le
paragraphe précédent à 20(krpm). Le rapport de saillance varie
peu étant donné qu’aucune contrainte sur l’induction maximale
n’est imposée à la machine électrique.

4. CONCLUSIONS

Dans ce papier nous avons proposé une première approche
pour l’intégration d’une loi de comportement avec couplage
d’état magnéto-élastique dans le cadre de l’optimisation topolo-
gique. Le problème est formulé en tenant compte des contraintes
d’inertie et des contraintes de frettage au niveau du stator.
Nous constatons une distribution de matière qui recrée le même
nombre de barrières de flux, avec une modification de la forme à
très haute vitesse. En tenant compte des forces de frettage sur le
stator, la contrainte d’optimisation sur le volume à atteindre est
affectée et une augmentation de ce volume est nécessaire pour
atteindre un rapport de saillance optimal.

(a) Contraintes radiales valeur comprise entre [-28-18]
MPa

(b) Perméabilité relative pour un état magnétique
FIG. 5. Résultats de modélisation au stator

(a) Rotor optimal à 6krpm

(b) Rotor optimal avec frettage stator à 20krpm
FIG. 6. Induction magnétique (T)
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