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Résumé :

Le but de ce travail est d’estimer la déformation d’un transformateur constitué de
toles empilées soumis a un chargement magnétique périodique. 1l s’agit d’une approche
numérique par éléments finis qui suppose le développement préalable et I’'implémen-
tation d’une loi de comportement multiéchelle magnéto-élastique anisotrope (modéle
local, modele d’empilement et modele de structure). Les résultats numériques obtenus
sont comparés a des mesures experimentales obtenues sur transformateur réel.

Abstract :

This paper deals with the prediction of the deformation of a multi-layer transformer
core submitted to a periodical magnetic loading. The finite element modeling approach
requires the development and implementation of a multiscale anisotropic magneto-
elastic constitutive law (local modeling, stacking modeling and structure modeling).
Numerical results are compared to experimental measurements obtained after magne-
tic loading of a real transformer .

Mots clefs : Magnétostriction, Homogénéisation, FeSi Grain-Orienté, Trans-
formateur, Méthode Elements Finis

1 Introduction

Dans le contexte *Plus Electrique’ ou *Tout Electrique’, les fabricants de véhicules
terrestres et aériens cherchent a augmenter la puissance embarquée a masse égale. La
seule solution est d’augmenter la densité de flux magnétique dans les matériaux ma-
gnétiques constitutifs des machines électriques. Les matériaux présentant les densités
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de flux les plus élevées ont le désavantage de se déformer sous I’e Cefldu champ ma-
gnétique ce qui conduit & une augmentation significative des vibrations ce qui provoque
un bruit acoustique indésirable. L'origine principale de ces déformations est le phé-
noméne 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 performances des systémes sont multiples [1] [2]. Nous nous
intéressons ici au développement d’une chaine de modélisation compléte, du compor-
tement local du matériau au calcul de la déformation totale de la structure, a I’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 résolution du probléme de structure mécanique et magnétique.

2 Stratégies de modélisation

Il s’agit de résoudre un probleme magnéto-mécanique couplé (un modele numérique
2D est privilégié). Une approche séquentielle et quasi-statique est d’abord appliquée :
nous débutons par la résolution du probléme magnétique. La résolution du probleme
mécanique vient ensuite. Compte tenu des faibles déformations attendues (de I’ordre de
10 5 aumaximum), les contraintes générées dans la structure de transformateur sont gé-
néralement faibles et influencent peu le comportement magnétique par couplage direct.
La résolution du probleme ne nécessite donc pas a priori la mise en place d’un couplage
fort. En envoyant un courant sinusoidal i discrétisé en temps a travers les conducteurs
du circuit magnétique, on obtient une série de solutions constituées par des champs
magnétiques (champ, induction, flux) et des champs mécaniques (déformations de ma-
gnétostriction, élastique et totale, déplacements, contraintes). La résolution magnétique
du probléme nécessite I’ utilisation d’un modele de comportement. Il s’agit de la version
simplifiée d’un modéle multiéchelle magnéto-élastique [3]. La simplification, qui per-
met de réduire considérablement le temps de calcul, consiste a ne décrire le matériau
qu’atravers le comportement d’un monocristal équivalent lui méme constitué d’une mi-
crostructure en domaines magnétiques. Chaque domaine  est défini par une direction
~ (on utilise un pavage régulier de la sphére unité pour la définition du cristal), une
aimantation intrinséque M et une déformation intrinséque de magnétostriction
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’en-
semble. Celle-ci qui est lasomme de di [érkntes contributions (1) : I’énergie magnétique
Wnag, I’énergie magnéto-cristalline W, I’énergie de configuration W, ¢ et I’éner-
gie 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.
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Wtot = Wmag + Wan + Wsurf + Wel (1)

Le comportement magnéto-mécanique a I’échelle locale (cristal équivalent) est obtenu
en moyennant les grandeurs microscopiques (2).

> >
M= fM = f @)

Un transformateur est généralement constitué d’un empilement de téles taillées sous
forme de E et de 1 (de maniére a refermer le circuit magnétique). Celles-ci sont em-
pilées 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 téles.
Une loi de mélange est appliquée : elle utilise une hypothese de champ magnétique
homogéne et de déformation totale homogéne compte tenu des conditions classiques
de continuité tangentielle du champ magnétique d’une part et du déplacement d’autre
part. Une méthode de résolution itérative (point-fixe modifié [4]) est implantée pour ré-
soudre le probléeme magnétique non-linéaire. A la convergence, I’ensemble des champs
est connu, en particulier le champ de déformation de magnétostriction libre . L’opé-
ration suivante consiste a définir une force volumique équivalente a la déformation de
magnétostriction Feq a partir de I’équation d’équilibre mécanique. Le calcul est réalisé
a chaque pas de temps sur une période d’excitation puis décomposée en séries de Four-
rier. Chaque harmonique est considéré comme I’excitation du probléme mécanique pour
di Cérkntes fréquences (3). Le déplacement total de la structure en fonction du temps est
obtenu en sommant les harmoniques de déplacements t, (principe de superposition).

th + Kan + Ky, = fe”q 3

3 Validation expérimentale

Figure 1 — Banc de mesure expérimental.
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La validation de I’approche utilise un transformateur E + I tri-couches constitué de
toles de fer-silicium a grains-orientés fortement anisotropes. Celui-ci est suspendu pour
éliminer les e [arts parasites. Un courant d’excitation sinusoidal alimente le bobinage
central (fréquence de 400 a 800Hz). Des accélérométres placés en di [érénts points de
la tble permettent la mesure du déplacement local par intégration. Les points de me-
sure sont choisis de maniere a identifier et éliminer les composantes de déplacement de
corps solide. Tel qu’illustré figure 2 pour un point situé dans le coin inférieur gauche
de la structure, les résultats de modélisation et de mesures sont plutdt en bon accord.
Ces resultats ainsi que I’approche générale seront détaillés et discutés dans la version
étendue de la communication.
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Figure 2 — Exemple de comparaison modéle/essai : déplacement horizontal (x) et ver-
tical (y) du coin inférieur gauche - f=400Hz, i=50A.tours.
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