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RESUME - Le but de ce travail est d’estimer la déformation
d’un transformateur constitué de toles empilées soumis a un
chargement magnétique périodique. Il s’agit d’une approche
numérique par éléments finis qui suppose le développement préa-
lable et 'implémentation d’une loi de comportement multiéchelle
magnéto-€lastique anisotrope (modele local, modele d’empilement
et modele de structure). Les résultats numériques obtenus sont
comparés a des mesures expérimentales obtenues sur transforma-
teur réel.
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1. INTRODUCTION

Dans le contexte 'Plus Electrique’ ou "Tout Electrique’, les
fabricants de véhicules terrestres et aériens cherchent a aug-
menter la puissance embarquée a masse égale. La seule solu-
tion est d’augmenter la densité de flux magnétique dans les ma-
tériaux magnétiques constitutifs des machines électriques. Les
matériaux présentant les densités de flux les plus élevées ont le
désavantage de se déformer sous I’effet du champ magnétique
ce qui conduit a une augmentation significative des vibrations
et produit un bruit acoustique indésirable. L’ origine principale
de ces déformations est le phénomene de magnétostriction dont
la forme tensorielle est notée €,,. Cette déformation provient du
réarrangement sous champ magnétique de la microstructure en
domaines magnétiques constitutifs de tout matériau magnétique.
Les voies explorées pour réduire ce bruit sans nuire aux perfor-
mances des systemes sont multiples [3] [5] .

Nous nous intéressons ici au développement d’une chaine de
modélisation compléte, du comportement local du matériau au
calcul de la déformation totale de la structure, a 1’aide d’une
approche multi-échelle mélant une loi de comportement locale,
une homogénéisation analytique pour la description du milieu
multicouche et une modélisation éléments finis pour la résolu-
tion du probléme de structure mécanique et magnétique.

2. STRATEGIES DE MODELISATION

Il s’agit de résoudre un probleme magnéto-mécanique couplé
(un modele numérique 2D est privilégié). Une approche séquen-
tielle et quasi-statique est d’abord appliquée[4] (Fig.1) : nous
débutons par la résolution du probleéme magnétique. La réso-
lution du probléme mécanique vient ensuite. Compte tenu des
faibles déformations attendues (de 1’ordre de 10~° au maxi-
mum), les contraintes générées dans la structure de transfor-
mateur sont généralement faibles et influencent peu le compor-
tement magnétique par couplage direct. La résolution du pro-
bleme ne nécessite donc pas a priori la mise en place d’un
couplage fort. En envoyant un courant sinusoidal 7 discrétisé
en temps a travers les conducteurs du circuit magnétique, on
obtient une série de solutions constituées par des champs ma-
gnétiques (champ, induction, flux) et des champs mécaniques
(déformations de magnétostriction, élastique et totale, déplace-

ments, contraintes).

La résolution magnétique du probléme nécessite 1’utilisation
d’un modele de comportement. Il s’agit de la version simpli-
fiée d’un modele multiéchelle magnéto-élastique [2]. La sim-
plification, qui permet de réduire considérablement le temps de
calcul, consiste a ne décrire le matériau qu’a travers le compor-
tement d’un monocristal équivalent lui méme constitué d’une
microstructure en domaines magnétiques. Chaque domaine «
est défini par une direction ¥* (on utilise un pavage régulier
de la sphere unité pour la définition du cristal), une aimanta-

tion intrinseque M et une déformation intrinseque de magné-
tostriction eﬁ, toutes deux définies par un certain nombre de
constantes physiques. On cherche alors a calculer la probabilité
de présence d’un domaine magnétique par I’intermédiaire d’une
évaluation de sa fraction (f,) en fonction de son énergie totale

et de I’énergie de I’ensemble. Celle-ci qui est la somme de dif-

férentes contributions (1) : I'énergie magnétique Wy, ., I'éner-
gie magnéto-cristalline Wi, I'énergie de configuration W7, -

et I’énergie élastique W} fonction de la déformation "libre" de
magnétostriction. Les formes choisies pour I’énergie magnéto-
cristalline et I’énergie de configuration en particulier permettent
de reproduire les anisotropies.
o «
Wiot =W,

mag+W¢;,Xn +Ws%,rf +We()z (1)
Le comportement magnéto-mécanique a I’échelle locale (cristal
équivalent) est obtenu en moyennant les grandeurs microsco-

piques (2).

M= faM* €= fac ©)
[ [

Un transformateur est généralement constitué d’un empile-
ment de tdles taillées sous forme de £ et de I (de maniere a re-
fermer le circuit magnétique). Celles-ci sont empilées téte-béche
ce qui conduit & un mélange des comportements de chaque tole.
La résolution 2D nécessite de définir le comportement moyen de
I’empilement de tdles. Une loi de mélange est appliquée (eq.(3)
et (4)) : elle utilise une hypothese de champ magnétique homo-
gene et de déformation totale homogene compte tenu des condi-
tions classiques de continuité tangentielle du champ magnétique
d’une part et du déplacement d’autre part. La loi de mélange
peut étre définie par la nature des couches empilées : deux dis-
positions E+I sont possibles. On note famille 1 la disposition
pour laquelle la tdle taillée en I est en position haute. On note
famille 2 la disposition pour laquelle la tdle taillée en I est en
position basse. En fonction des alternances, on définit ainsi une
fraction de famille 1 (f;) et une fraction de famille 2 ( f5) telles
que f1 + fo = 1. Le calcul de I’aimantation moyenne et des
déformations de magnétostriction moyennes est obtenu par une

simple loi des mélanges eq.(3) et eq.(4). Mi est I’aimantation de
la famille ¢, €,,; est la déformation de la magnétostriction de la
famille 7.
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Fig. 1. Stratégie de modélisation.
. . ~ a un respect des symétries maticre. Le transformateur est sus-
M = fiM; + foM, 3) pendu pour éliminer les efforts parasites. Un courant d’excita-
tion sinusoidal alimente le bobinage central (fréquence de 400
€, = f1€1 + fo€u (4)  a800Hz). Des accélérometres placés en différents points de la

Une méthode de résolution itérative (méthode Newton-
Raphson [1]) est implantée pour résoudre le probléeme magné-
tique non-linéaire. A la convergence, I’ensemble des champs est
connu, en particulier le champ de déformation de magnétostric-
tion libre €,. L’opération suivante consiste a définir une force

volumique équivalente a la déformation de magnétostriction f,
a partir de I’équation d’équilibre mécanique, ou C est un tenseur
de rigidité d’ordre 4, calculé a partir du tenseur d’élasticité de
chacune des familles et de fractions correspondantes.

]iq = _dﬁ(c D €u) ©)

Le calcul est réalisé a chaque pas de temps sur une période
d’excitation puis décomposée en séries de Fourrier. Chaque har-
monique est considéré comme 1’excitation du probleme méca-
nique pour différentes fréquences (6). Le déplacement total de
la structure en fonction du temps est obtenu en sommant les har-
moniques de déplacements ,, (principe de superposition).

div (C:e)" + fl’q = —p(w™)?a" (6)

Le champ de déplacement en fonction du temps est obtenu en
appliquant une transformée de Fourier inverse.

3. VALIDATION EXPERIMENTALE
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Fig. 2. Banc de mesure expérimental.

La validation de I’approche utilise un transformateur £ + I
tri-couches de taille 213mm x 202mm constitué de toles de fer-
silicium a grains-orientés fortement anisotropes. Un assemblage
a 3 couches a été choisi (f; = 1/3etfo = 2/3). Ce nombre
est d’une part suffisamment faible ce qui permet de ne pas né-
cessiter une alimentation de forte puissance ; il est d’autre part
impair ce qui conduit a réduire les mouvements hors-plan grace

tole permettent la mesure du déplacement local par intégration.
Les points de mesure sont choisis de maniére a identifier et éli-
miner les composantes de déplacement de corps solide. Un filtre
passe bas est ajouté en post-traitement pour éliminer les bruits
de mesure. Tel qu’illustré figure 3 pour un point situé dans le
coin inférieur gauche de la structure, les résultats de modélisa-
tion et de mesures sont plutdt en bon accord. Ces résultats ainsi
que I’approche générale seront détaillés et discutés dans la ver-
sion étendue de la communication.

1 T T

:
test direction x
‘‘‘‘‘ simu direction X
test direction

o
.
(==}

0.6 - - simu direction
0.4 v
0.2 -

epllaoement (m)
o
v o

:

-0.6
-0.8}

0 0.5 1 1.5 2 2.5
T(s) x 107
Fig. 3. Exemple de comparaison modele/essai : déplacement horizontal (x) et
vertical (y) du coin inférieur gauche - f=400Hz, i=50A.tours.
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