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INTRODUCTION GENERALE
Chapitre I : Matériaux Magnétiques
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Introduction générale

La modélisation exacte du phénoméne d’hystérésis magnétique est trés importante
dans la conception d’un dispositif électromagnétique. Le cycle d’hystérésis d’un matériau
ferromagnétique dépend de plusieurs facteurs. Parmi ces facteurs nous examinons celles dues
a la fréquence d’excitation et a la forme d’onde du champ d’excitation. En effet, sous ces
facteurs le comportement magnétique des matériaux ferromagnétiques peut étre
considérablement modifié et le cycle d’hystérésis évolue sensiblement en fonction de la

fréquence et la forme d’onde du champ d’excitation.

Le travail dc notrc mémoire consiste & proposer unc mod¢lisation de I’hystérésis
magnétique et son association a I’analyse par éléments finis cn vuc d’étudicr un dispositif a

induction électromagnétique.

Notre mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre va traiter les phénoménes d hystérésis on s’intéresse aux aspects
physiques et énergétiques. On va tenter, dans ce chapitre, de comprendre ce qui fait qu’un
matériau s’aimante de maniére aussi particuliére. On donnera les causes principales ainsi que
le processus du phénoméne. En outre, on citera les différents facteurs qui agissent sur la forme

du cycle d’hystérésis.

Dans le deuxi¢me chapitre, nous décrirons la présentation et la mise en ceuvre du
modéle statique de Jiles-Atherton.

Dans le troisiéme chapitre, nous aborderons la présentation des modéles dynamiques
d’hystérésis et la mise en ceuvre du modéle de Jiles-Atherton dynamique. Nous présenterons
aussi une approche pour intégrer 1’effet de la fréquence dans le modéle statique de Jiles

Atherton.

Le quatriéme volet de ce mémoire sera traité & 1’association au calcul par éléments
finis d’'un modéle dynamique d’hystérésis et leurs applications a un dispositif & induction

magnétique.
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CHAPITRE EMATERIAUX MAGNETIQUES

Eesss————————————————————
INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux aspects physiques du phénoméne d’hystérésis. On va tenter
de comprendre ce qui fait qu'un matériau s’aimante de maniére aussi particuliére. Par la suite, lors
de la modélisation, on fera appel a des notions développées dans cette partie.

La partie description du phénomene est composée de deux sous-parties. Dans la premiére sous-
partie, on tente d’inventorier de maniére non exhaustive les matériaux concernés par ce phénoméne.
Dans la seconde le but est de comprendre ce comportement pour le moins particulier.

Ce chapitre a donc pour objectif de fixer le cadre du travail, de permettre une vision globale du

phénomene qu’on va traiter par la suite.
1. NOTIONS DE MAGNETISME

Le vowpuilewent dey mulrivux magnéques est géndralement analysé 4 paitit des grandeurs
macroscopiques qui sont, le champ magnétique auquel ils sont soumis et 1’aimantation qui en
résulte. La relation liant ces deux grandeurs caractérise ’hystérésis du matériau. Ce phénoméne

complexe trouve ses origines a différentes échelles qu’il convient de rappeler [1-2].
1.1. Les matériaux magnétiques

1.1.1. Echelle atomique

Les €lectrons d’un atome ont deux mouvements régis par les lois de la physique quantique. II
s’agit de la rotation des électrons autour du noyau sur un rayon de quelques angstroms et de la
rotation de ces €lectrons sur eux-mémes. Le mouvement orbital induit un moment magnétique
orbital, tandis que la rotation de I’électron sur lui-méme induit un moment magnétique de spin.

Dans un atome isolé, c’est & dire sans interactions avec les atomes voisins, le moment
magnétique résultant est la somme des contributions des électrons qu’il contient. Ces électrons se
répartissent autour du noyau sur des niveaux d’énergie, les couches et sous-couches électroniques,
selon les regles de la mécanique quantique. En générale, ils se regroupent de fagon a former des
couches complétes et s’apparient deux & deux avec des spins opposés. Par conséquent, le moment
magnétique atomique est nul, cependant, certains atomes sont caractérisés par une couche
périphérique incompléte contenant des électrons non appariés et dont il résulte un moment
magnétique atomique permanent non nul. C’est en particulier le cas des éléments de transition tels

que le fer.
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1.1.2. Echelle microscopique

A cette échelle, un solide est constitué de groupements d’atomes interagissant et organisés en
réseau cristallin. Trois comportements, représentés sur la figure 1.1, sont possibles suivant

I’interaction entre atomes voisins :

<+ Tous les moments magnétiques sont alignés parallélement les uns aux autres, méme en absence

de champ appliqué. Le corps est dit ferromagnétique.

4+ Les moments magnétiques se regroupent en deux sous réseaux antiparalléles, mais restent
alignés parallélement les uns aux autres dans chaque sous réseau : Le moment magnétique

résultant est trés faible on nil, Tn tel corps est dit antilerromagnétique

+  T.on moments magnétiques sunl urrungs en Sous réseaux mas le moment dans un sens diftere

du moment opposé : Le moment total est donc non nul. Un tel corps est dit ferrimagnétique.

fHitte IRRAREN R bt
ft1ttt 2R

Ferro Anti-Ferro Ferri

Figure 1.1 : Configuration des moments magnétiques dans les corps Ferro, anti Ferro et ferrimagnétique

Quelques exemples de ces trois familles sont donnés dans le tableau 1

Tableau 1.1. Exemples de corps Ferro, anti Ferro et ferrimagnétiques

Corps ferromagnétique Corps ferrimagnétique Corps antiferromagnétique
Fer:ip Oxyde de fer y:y — Fe, 0, Oxyde de manganése :M,o
Cobalt : Co Ferrites : Fe30, Oxyde de fer @ :a — Fe, 0,
Dioxyde de chrome : Cro,

Ces trois processus résultent du comportement collectif des moments magnétiques lié a I’énergie
d’échange. Celle-ci provient du fort couplage entre les moments magnétiques de spin di 4 la mise
en commun d’€lectrons entre atomes voisins. Cette interaction agit a courte distance. Elle est encore
appelée interaction d’échange.

A cette échelle intervient également ’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline lide 2
Porientation des moments magnétiques suivant certaines directions préférentielles du cristal,
appelées axes d’anisotropie ou axes faciles, notées AF. C’est un fait d’expérience. Lorsqu’un cristal
ne possede qu’un axe facile, on parle d’anisotropie uni axiale. Les axes faciles sont les axes du

cristal dans le cas du fer cubique. Certaines directions sont au contraire difficilement accessibles par
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les moments magnétiques car énergétiquement défavorables. Elles sont dites axes difficiles, notées

AD.

A la température de Curie, I’énergie thermique est aussi importante que I’énergie magnétique du
corps ferromagnétique. Les moments magnétiques pointes alors dans toutes les directions et
I"aimantation résultante est nulle. Dans cet état désordonné, le matériau est dit paramagnétique.
Cependant, I’application d’un champ conduit & I’alignement des moments parallélement a ce

champ.

L’ aimantation d’un corps est par définition le moment magnétique totale par unité de volume.
Cette grandeur vectorielle caractérise 1’ordre des moments dans le corps. Elle est exprimé en A/m

dans le systéme international.

1.1.3. Echelle macroscopique

Prenons I’exemple d’un monocristal de fer en forme de parallélépipéde rectangle, (figure 1.2).
L’énergie d’échange et I’énergie d’anisotropie, agissant toutes deux a 1’échelle microscopique,
tendent a aligner les moments magnétiques atomiques avec 1’axe oz, axe de facile aimantation.
L’énergie démagnétisante qui en résulte est minimale lorsque les domaines sont désorientés du fait
de la compensation des directions des champs démagnétisant de ces domaines.

Une structure stable du monocristal est obtenue par la création de domaines paralléles a 1’axe
facile et de domaines perpendiculaires a cet axe, dits domaines de fermeture, de fagon a ce que le
flux reste dans 1’échantillon (figure 1.2). Elle est le résultat d’une compétition entre différents

termes d’énergie.

4 L’énergie d’anisotropie qui tend a aligner 1’aimantation avec I’axe facile du cristal,
< L’énergie d’échange qui proscrit toute variation brutale de I’aimantation,
<4 L’énergie démagnétisante qui tend a annuler la divergence de 1’aimantation dans le cristal et

a rendre I’aimantation tangente a ses bords.

Les domaines sont désorientés du fait de la compensation des directions des champs

démagnétisant de ces domaines.
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Diminution du flux de fuite et de I’énergie démagnétisante

Figure 1.2. Structure en domaines d’un monocristal de fer

Lorsqu’un champ magnétique est appliqué a un monocristal, une énergie supplémentaire appelée
énergie de Zeeman s’ajoute a I’énergie interne. Cette énergie a pour effet d’aligner 1’aimantation
avec le champ extérieur. Par conséquent, la structure en domaines évolue, entraines une variation
d’aimantation. Les parois se déplacent de fagon a faire croitre les domaines dont 1’aimantation est
alignée avec le champ au détriment des autres. C’est le mécanisme de déplacement de parois. Ce

phénomene est suivi d’une rotation de 1’aimantation qui tend & aligner cette derniére avec le champ

appliqué.

1.2 PROCESSUS D’AIMANTATION

On suppose un échantillon de matériau ferromagnétique initialement désaimanté. Ce
matériau contient des défauts dans son réseau cristallin. Ces défauts sont par exemple, des
dislocations, des inclusions non magnétiques, joints de grains.... IIs vont étre pour une bonne part

dans la présence du phénoméne qui nous intéresse.

Figure 1.3 : Echantillon initialement désaimanté
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Lors de I’aimantation de cet échantillon, trois processus différents peuvent se succéder en

fonction de la valeur de ’excitation extérieure imposée [3].

1.2.1. Pour les faibles valeurs de I’excitation

Les domaines dont I’aimantation a une direction proche de celle du champ appliqué, vont
croitre. Cela se fait au détriment des autres domaines. Pour se faire, les parois vont se déplacer

(glisser) jusqu’a rencontrer les défauts du matériau (Figure 1.4).

Ce processus est réversible, tant que les parois ne rencontrent pas d’obstacle. Il n’engendre

pas de pertes magnétiques.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

H appliqué

Figure 1.1. Déplacement des parois jusqu’d des zones do blocngo

1.2.2. Pour les valeurs intermédiaires de P’excitation (zone fortement non réversible)

Pour ces valeurs de I’excitation, les parois continuent leur déplacement, afin d’augmenter le
volume des domaines dont le moment est correctement orienté par rapport au champ appliqué. Elles
commencent par se libérer de leurs points d’ancrage, se déplacent, puis, s’accrochent de
nouveau,..., jusqu'a ce que tout le volume de I’échantillon soit occupé par le domaine dont
I’aimantation a le sens le plus proche de 1’excitation imposée. C’est dans cette zone que les pertes
électromagnétiques sont les plus fortes.

La simple création ou disparition de parois (puisque lorsque tout le volume est occupé par le

méme domaine il n’y a plus de parois) est coliteuse en énergie et irréversible.

e e e

° ° urjz
i ® B IS SRS S0 N B

gl x__ & _ L A J

H appliqué
Figure 1.5. Zone d’accrochage/ décrochage de parois
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Figure 1.6. Zone de disparition de parois

1.2.3.Pour les fortes valeurs de ’excitation

Le dernier processus & avoir lieu est réversible, il s’agit de la rotation des moments. Lorsque
I’échantillon est mono domaine, ’orientation de son aimantation n’est pas forcément celle de
Pexcitation appliquée. Afin d’orienter les moments, il faut vaincre 1’énergie d’anisotropie

cristalline.

Erappigne Figure 1.7 : Zone de rotation des

Ici on a atteint ce qu’'on appelle I’aimantation & saturation de I’échantillon. C’est une
caractéristique intrinséque et fondamentale du matériau. Elle dépend de la température.

Nous avons a ce niveau décrit entiérement la premiére aimantation. L’échantillon est aimanté, il
est dans son état de saturation haute, on peut par décroissance puis par inversion de 1’excitation

décrire la branche descendante du cycle majeur.

1.2.4. Branche descendante du cycle majeur
A ce stade, apparait I’irréversibilité du phénoméne. En effet, le passage par zéro de ’excitation
se fera avec le retour de chacun des moments atomiques dans la direction de leur axe de facilité

I’aimantation et la réapparition des domaines. On atteint alors ’aimantation rémanente.

=T i f/ =
® e ® l p //
™ ™
® = .

Figure 1.8. Retour au zéro d’excitation
=
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Les étapes suivantes du parcours du cycle d’hystérésis majeur sont obtenues en imposant une
excitation de méme direction mais de sens contraire. Ensuite, comme précédemment, les parois vont
se déplacer et s’accrochent aux défauts, puis se décrocher en avangant de nouveau. La valeur de
I’excitation, sur le cycle majeur, pour laquelle 1’aimantation passe par zéro est appelée excitation

coercitive (notée H.).

~k
H appliqué
Figure 1.9. Passage par H,

Les parois se déplacent jusqu’a disparaitre de nouveau au profit du domaine de sens opposé a

celui de la saturation haute précédemment évoquée.

Figure 1.10. Disparition des parois avant saturation basse
Enfin, la derniére étape est de nouveau la rotation des moments. Cette nouvelle étape place
I’échantillon dans son état de saturation basse. La branche montante du cycle d’hystérésis se
parcours en partant de cet état de saturation et en augmentant I’excitation. Elle permet de fermer le
cycle majeur. Cette branche est parfaitement symétrique par rapport a la branche descendante.
Ce que nous venons de décrire est une représentation simplifiée du r6le joué par les parois dans
le processus d’aimantation. Elle permet de se faire une idée assez précise du processus qui génére le

comportement hystérétique du matériau.
1.3. CLASSIFICATION DES MATERIAUX FERROMAGNETIQUES

L’observation du cycle d’hystérésis permet de regrouper les matériaux ferromagnétiques en
deux catégories :

1.  Matériaux ferromagnétiques doux :

B; plutdt élevée

H, plut6t faible
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Surface du cycle d’hystérésis faible

2. Matériaux ferromagnétiques durs :
B: plutét faible
H, plutdt élevée

Surface du cycle d’hystérésis élevée
1.4. PERTES MAGNETIQUES

Lorsqu’on soumet un matériau a un champ magnétique, celui-ci emmagasine de I’énergie
qu’il ne restitue pas complétement aprés démagnétisation : le matériau magnétique est donc le siége

de pertes magnétique.

Dans la littérature, on décompose les pertes magnétiques en deux types: Les pertes par

hystérésis (déplacement de parois) et les pertes par courant de Foucault

1.4.1 : Pertes par hystérésis

11 apparait que, lors d’un parcours complet du cycle d hystérésis, 1’énergic fournie au noyau
pour H croissant est plus importante que [’énergie récupérée pour H décroissant : cette différence

constitue les pertes par hystérésis.

On montre que, sur un cycle complet, I’énergie que doit fournir le milieu extérieur pour

parcourir un cycle d’hystérésis au sein du matériau, vaut par unité de volume (J/m3 )i
W =¢H.dB (1.1

Ce ftravail, convertit en chaleur par le processus d’aimantation, représente les pertes totales
volumiques par cycle. On en déduit aussi que, sous I’action d’un champ extérieur périodique de

fréquence £, la puissance moyenne totale dissipée (W/m’) par le processus hystérétique est :
P, = f$HdB (1.2)
1.4.2 Pertes par courant induit

Une variation de flux magnétique induit une tension. Par conséquent, lorsqu’on utilise un
matériau magnétique conducteur dans une application c’est a dire la variation de flux produits des
courants de circulation au sein du matériau, proportionnels a la tension induite. La circulation de ces
courants induits non désirés provoque un échauffement et donc des pertes qu’on appelle alors pertes

par courants de Foucault.
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Figure 1.11. Apparition de courants induits dans un matériau magnétique

En régime dynamique, les courants de Foucault produisent un gonflement du cycle
d’hystérésis. Sur la figure 1.12, un exemple de comportement dynamique de I’hystérésis est

présente,
Selon Bertotti [4], nous pouvons séparer les pertes totale en trois contributions telles que :

(1.3)

Pmoy = Ph + PC + Pe
Ou Py, représente les pertes statiques par hystérésis, P, représente les pertes classiques par

courants induits macroscopiques et P, représente la contribution des pertes par excés qui sont liées

au comportement dynamique des parois.
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Figure 1.12. Cycle d’hystérésis en régime dynamique.

1.5. COMPORTEMENT THERMIQUE DU PHENOMENE D’HYSTERESIS
La température joue un role trés important sur les paramétres qui caractérisent les matériaux

magnétiques c’est a dire sur le cycle d’hystérésis [5]. La figure 1.13 montre [’évolution de ce
dernier en fonction de la température [6]. On remarque qu’il y a une diminution de ’aimantation
de saturation M,, du champ coercitif /. et de I’induction rémanente B,, par conséquence la surface

du cycle d’hystérésis.
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Figure 1.13. Evolution du cycle d’hystérésis en fonction de la température

1.5.1 Tewpérature de Curie

L’aimantation d’un matériau devient nulle & partir d’une certaine valeur de température

appelée, température de Curie, dont les valeurs pour différents matériaux sont données sur le

tableau 1.2.

Tableaun 1.2 .Température de Curie

Eléuent I'er (1fe) Cobalt (Co) Wickel (W1) Terle (IN30)
Température de 770 1120 360 220
Curie (°C)

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons expliqué les origines du phénoméne d’hystérésis magnétique, la
variété et la complexité des processus conduisant a ce phénoméne. Nous avons mis en évidence les
différents parameétres qui caractérisent la forme du cycle d’hystérésis magnétique, les énergies
mises en jeu, et qui expliquent les pertes par hystérésis. Enfin, nous avons abordé d’une maniére
succincte les différentes contraintes telles que la température susceptibles d’avoir une influence

majeure sur la forme du cycle d’hystérésis et dont il est nécessaire de tenir compte lors d’une

éventuelle modélisation.
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Chapitre 2 : Etude et implémentation des modéles statiques d’hystérésis
m

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous abordons la description de deux modéles statiques décrivant le

phénomeéne d'hystérésis :

e Je modéle de Preisach

e le modéle de Jiles-Antherton

Dans le cadre de ce chapitre, les conditions d'utilisation de ces modéles se réduisent a une étude

en régime quasi-statique du comportement des matériaux magnétiques.

2.1. PRESENTATION DES MODELES

2.1.1 Modéle de Preisach
L'un des modeles les plus utilisés pour représenter I’hystérésis des matériaux magnétiques est
incontestablement le modéle proposé par le physicien allemand Preisach dans les années 30 [7]. Son

approche purement intutive est basée sur ’observation du mécanisme d’aimantation.

2.1.1.1 Définition du modéle

Dans ce modéle, I’état magnétique du matériau a un instant donné est représenté par un
ensemble d’entités magnétiques ayant deux états possibles (M=+1 ou M=-1) régies par un cycle
€lémentaire rectangulaire, dissymétrique par rapport a I’origine. Ce cycle est caractérisé par les
champs de basculement haut o et bas B, avec B < a, pour lesquels il y a transition irréversible de
I’état bas (M=-1) vers 1’état haut (M=+1) ou inversement. Un tel cycle élémentaire est représenté
sur la figure 2.1

Le calcul de I'aimantation du matériau repose sur une distribution statistique des cycles
€lémentaires (ou opérateurs), dont les variables sont a et . Soit p(a, ) cette fonction de distribution
appelée aussi densité de Preisach. Elle ne dépend pas de I’état magnétique du matériau.

En appelant :

e p(a, p) la densité de Preisach,

° Yo [H ] I’opérateur associé a la particule admettant pour les champs de basculement a et B,

valant (+1) dans I’état positif et (-1) dans I’état négatif,

I’aimantation M(%), résultant de I’application du champ H(#) a 'instant t, s’écrit dans le formalisme

donné par Preisach :

[3t]
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Figure 2.1. Cycle élémentaire d’une entité

M(t) = [f p(a, B)PaplH(t)]dadp 2.1

2.1.1.2 Interprétation géométrique

La densité de Preisach p(o, f) caractérise le matériau. Nous avons vu qu’elle n’est définie que
pour a > f. De plus, pour une certaine valeur du champ H;, le matériau est saturé et tous les
opérateurs du modele ont la méme aimantation (+1 ou —1 suivant le signe de H;). Ainsi, la densité
de Preisach présente les propriétés suivantes :

e Elle est définie dans le domaine S = {a > 3,8 > —H;, @ < H;}.

e Le cycle majeur étant symétrique, la densité est symétrique par rapport a la droite a = £.

e Le cycle majeur étant fermé, la densité est bornée.

Le domaine S représente un triangle dans le plan cartésien (aoff) appelé plan de Preisach

(Figure 2.2).
S est subdivisé en deux parties dont la forme dépend du temps :

e S'(1) contient tous les opérateurs Jop dans 1’état +1,

e S (1) contient tous les opérateurs Yop dans I’état -1.

La relation (2.1) peut alors s’écrire :

M(®) = [[0 P B)dadf — ff;_ . p(a, f)dadf (2.2)

I1 apparait clairement que I’aimantation M(#) dépend uniquement de la répartition des domaines

S, et plus précisément de la frontiére L(t), séparant les domaines S (#) et S'(1). Cette frontiére

contient I’histoire du matériau et évolue avec les variations de champ.

ot A
s=s"U s i

St L)

-H;
Figure 2.2. Plan de Preisach

Era)
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2.1.1.3 Représentation équivalente

La densité de Preisach peut étre étudiée de fagon équivalente en fonction de a et £ ou H, et H,
En effet, les entités composant le modéle sont souvent interprétées comme des particules
magnétiques mono-domaines parfaites, chacune étant caractérisée par un champ coercitif H, et
soumis & un champ d’interaction ;. Ce champ d’interaction est opposé au champ de dissymétrie du
cycle élémentaire rectangulaire associé a chaque particule. Les deux grandeurs H, et H; sont définies

par le systéme (2.3) et représentées sur la figure 2.3.
My

+p I +1
]

I
I
1. a |-
H, l &
| |
/ "Hc \ H;, _1
H,
H. -H;
Figure. 2.3. Définition du cycle élémentaire et du plan de Preisach en fonction de H, et H;
(2.3)

2.1.1.4 Principe du modéle

Aidons-nous de la représentation géométrique dans le plan de Preisach pour mieux comprendre
le fonctionnement du modele. Soit un matériau désaimanté (H=0, M=0) a ’instant t=0. Appliquons

a I’instant t; un champ H,;>0, puis 4 I’instant t;>t; un champ H><H,.

D’aprés la relation (2.2) :

M) =0 [[. p(@Bdadf = [, pla, fdadp @4)

Compte tenu de la symétrie de p(a, B) par rapport a la droite a=-f, 1’état désaimanté admet
comme frontiére L(0) dans le plan de Preisach la droite a=-f (Figure 2.4.1). Les deux domaines
S"(0) et S'(0) sont superposables.

Supposons que I’on applique un champ positif H;, inférieur a H;. Toutes les particules associées
aux opérateurs jp tel que a <H; basculent dans 1’état ‘haut’ et Jop vaut alors (+1) tandis que les
autres particules restent dans leurs état initial. Dans le plan de Preisach, la frontiére L(#) présente un

sommet en H; (figure 2.4.2) qui devient un état de I’histoire du matériau.



Chapitre 2 : Etude et implémentation des modéles statiques d hystérésis

Appliquons maintenant un champ H; inférieur a H;. Deux cas se présentent :
o H<Het lel < ‘H][

Toutes les particules associées & un opérateur yap et tel que f>H> basculent dans 1’état bas et
I’opérateur vaut (-1). La frontiére L(#) comporte alors deux sommets distincts correspondant 4 H; et
Ho, I’histoire étant elle aussi constituée de deux états (H;, M(H})) et (Hs, M(H5)) (figure 2.4.3).

e H2<Hlet |H,|>|H)|
Le sommet H; disparait de la frontiére L(#) qui ne comporte dés lors que le sommet H>. De la

méme fagon, I’état (H;, M(H;)) est effacé de I’histoire du matériau (Figure 2.4.4).

A8

Hs
t=U
‘PB A 8
8 4
Hy . *,
H: A=y | M
e s O H,
3 N T I "
—H,
t=t,, IH21>H1

Figure 2.4. Evolution de la frontiére L(t) dans le plan de Preisach

Le méme raisonnement peut s’étendre aux champs qui sont ensuite appliqués. En particulier, si a
partir de la figure 2.4.3, le nouveau champ appliqué vaut Hy, le plan de Preisach résultant se trouve
dans la méme configuration que celui de la figure 2.4.2

La frontiére L(2) qui sépare les deux domaines S” (?) et S(7) est une ligne polygonale composée de
segments perpendiculaires aux axes, et dont les sommets représentent les coordonnées (o.f3) des
points de rebroussement constituant 1’histoire du matériau. Les segments horizontaux résultent de

I’application de champs décroissants tandis que les segments verticaux correspondent a
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Iapplication de champs croissants. L’aimantation est donc complétement déterminée par I’histoire
et I’état intial (saturé positif, négatif ou désaimanté) du matériau.

Ainsi, I’évolution de la configuration magnétique d’un matériau soumis a différents champs peut
étre aussi bien étudiée a partir des cycles M(H) qu’a partir du plan de Preisach. La figure 2.5 montre
les deux représentations pour une série de champs d’amplitude décroissante, appliquée a partir de

I’état saturé négativement.

Figure 2.5. Représentation dans le plan de Preisach et dans le plan (HOM) de ’aimantation M(0, H,-H,, H,
H, H; H, H(1))

2.1.1.5 Proprictés du modile

L’étude précédente permet de déduire deux propriétés importantes du modele [8-9] :

Certains des états magnétiques atteints peuvent disparaitre de I’histoire. En effet, 1’application
d’un champ H élimine les états antérieurs (o; ,Bi) tels que a; < H ou f; > H. En particulier,
I’application d’un champ supérieur ou égal au champ de saturation H; du matériau efface tous les
états de I’histoire. C’est la propriété d’effacement partiel.

Afin d’illustrer cette propriété, reprenons la figure 2.4.4 en supposant que le champ appliqué Hy
est supérieur & H> en valeur absolue. Les configurations du plan de Preisach et du plan (HOM)

obtenues aprés application de la méme série du champ appliqué sont représentées sur la figure 2.6.

A
8 M: S

V

H(t)” s (t) : // /

~ s, H 1 Hs /
\‘\  NEE—— ‘v.; = N—" - i r ] r) el ..........,...i.,..........._
‘

H4 - ‘H'i'i |

v

+ e ® ‘f_,._

e Hs

Figure 2.6. Représentation dans le plan (HOM) et dans le plan de Preisach
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Cette proppiété a pour conséquence la stabilité des cylcles mineurs.
La seconde propriété est la propriété de congruence du cycles mineurs. Tous les cycles mineurs
ayant pour champs extrémes H; et H> sont congruents au sens géométrique c’est a dire que, quel

que soit I’état magnétique antérieur, les cycles mineurs obtenus sont superposables (figure 2.7).

A

M

M,

M;

.
|

H,; H, H

Figure 2.7. Cycles mineurs congruents

Dans les années 50, le mathématicien russe Kransoselskii [10], convaincu que ce modéle
contenait une idée mathématique orginale, I’a dissocié de son aspect physique pour en dégager une
théorie trés générale et purement mathématique, applicable & tout probléme physique de nature
yueleouyue cotpotlaul des proprigles hystéreliques. 1 a asi evele la nalure phénomenologiyue
de ce modele. Mayergoyz a poursuivi cette étude et a clairement défini les conditions d’utilisation
du modeéle. Il a ainsi démontré que les deux propriétés énoncées ci-dessus constituent des conditions

nécessaires et suffisantes pour représenter un probléme hystérétique par le modele de Preisach [11].
2.1.1.6 Détermination de la fonction de distribution p(a,p)

La défintion compléte du modéle de Preisach nécessite la détermination de la fonction de
distribution de Preisach. Elle est nécessaire pour calculer I’aimantation finale de 1’échantillon
ferromagnétique décrite par I’équation (2.1). Deux orientations de recherche ont été suvies pour
identifier, la premiére a partir d’un seul ou d’un ensemble de cycles expérimentaux [12-13] , la

seconde est d’essayer de 1’approcher par une expression analytique [14].

NELD)
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2.1.2. Modéle de Jiles-Atherton

Le modele de Jiles-Atherton est un modéle qui, contrairement au modéle de Preisach, décrit
l'origine du phénoméne d'hystérésis dans les matériaux ferromagnétiques a partir d'une approche
physique [15]. Cette description est essentiellement basée sur des considérations énergétiques liées

aux déplacements de parois au sein du systéme magnétique [16-17].

2.1.2.1 Définition
a. L’aimantation anhystérétique
La théorie de Langevin pour les matériaux magnétiques donne I’aimantation qui résulte de

I’orientation des moments magnétiques suivant la direction du champ magnétique appliqué :

Mgy = Mg(coth (£) - (£)) 2.5)

Ou M représente 1’aimantation a saturation, H est le champ appliqué et a (A/m) est un paramétre
qui caractérise la pente de ['aimantation anhystérétique.

Pour les matériaux ferromagnétiques, on considére qu’il existe un champ interne (champ
moléculaire de Weiss). Il est alors nécessaire, pour obtenir 1’équation de I’aimantation
anhystérétique (équation (2.7)) de corriger ’équation (2.5) en remplacant le champ H par le champ

d’excitation effectif H, donné par :

H,=H+aM (2.6)
Dans ce cas, la relation anhystérétique prend la forme :
H
Mgy = M(coth (22) — (Hi)) @2.7)

b. L’aimantation

Pour décrire correctement le processus d’aimantation dans les matériaux ferromagnétiques, Jiles
et Atherton ont décomposé 1’aimantation M en deux composantes, la premiére est la composante
irréversible M;,, et la seconde la composante réversible M,,,,

M = My + Mgy (2.8)

e Composante irréversible de I'aimantation

Nous considérons d'abord, des parois de Bloch planes et rigides (figure 2.8) qui subissent le
processus d'accrochage-décrochage sur les sites d'ancrage lors de leurs déplacements. La densité
d'énergie dissipée par ce processus est ensuite calculée pour une densité uniforme des sites
d'ancrage de méme nature [15].

L'expression de l'énergie magnétisante est obtenue a partir de la différence entre 1'énergie
associée au comportement anhystérétique et les pertes dues au processus d'ancrage des parois. Par
conséquent, la susceptibilité différentielle associée au processus irréversible de 'aimantation aprés

quelques manipulations mathématiques [15], peut étre écrite comme suit:

37 1)
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dMry - (Man—Mirr) (29)

dH, k&

Ot la constante £ est lié & la densité d'énergie moyenne d'ancrage des parois. Le paramétre § = 1 +
prend la valeur +1 quand i—f > 0 et la valeur -1 quand % <0.

Sites d’ancrage

Saut de paroi ©
e
brusque i l /

Position initiale Position finale

Figure.2.8. Saut brusque de parois sous 1’action d’un champ extérieur

e Composunle réversible de aimautation
Maintenant nous considérons que les parois peuvent se déformer sur les sites d'ancrage sous
l'action du champ appliqué (figure 2.9), une nouvelle contribution est ajoutée au processus

d'aimantation. Ainsi, la déformation des parois est associée au processus réversible de 1'aimantation.

Paroi incurvée
Centre de courbure
\ i ‘ .

r

T |

Paroi non-incurvée

Figure 2.9. Déformation réversible d’une paroi sous champ extérieur

Apres quelques hypothéses sur la déformation d'une paroi [15], Jiles et Atherton montrent que

l'aimantation réversible est proportionnelle a la différence(M,,, — M;-).

Moy = c(Mgn — M) (2.10)

ol ¢ est un coefficient de réversibilité tel qu’il est € [0, 1] .

c. Equation du modéle de Jiles-Atherton

En recombinant 1'équation (2.10) dans l'expression (2.8), nous pouvons écrire :
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M = My + ¢(Mgn — Mirr) (2.11)

Enfin, en différenciant cette expression par rapport & H et sachant que :

dMgy, _ dMgy ( aM )

e Ll 2.12)
dMiryr dMl‘r-,-( dM
= —dHe 1 1 =3 (2.13)

Nous obtenons I'équation différentielle suivante :

AMiryr  dMgn
am _ (1-c) dH o +c dHe ]
dH 1-ach“‘"'—a(1—c)dM”" (2.14)
dHe dHe
: e iR . . , ) dm;
Il s'agit de I'équation différentielle du modele de Jiles-Atherton M(H). L'expression de d—;I est
e

donnée par 1'équation (2.9) et la dérivée de l'aimantation anhystérétique par rapport au champ

effectif est :
AMan _ Ms |, 2 (ﬁ) _ (i)z
-y - {1 coth - B (2.15)

Dans ce modele, cing parametres c, a, &, k et M,,; doivent étre déterminés.

2.1.2.2. Détermination des paramétres du modéle de Jiles-Atherton

La génération du cycle d’hystérésis suppose une connaissance exacte des parameétres du
matériau. Il faut alors les déterminer & partir de quelques points de mesures. Une méthode
d’identification de ces paramétres a été développée par Jiles [16].
2.1.2.2.1. Détermination de M;

C’est le paramétre le plus simple a identifier; dans la plupart des cas il est donné par le
constructeur. Sinon, il suffit d’appliquer un champ magnétique suffisamment élevé et de mesurer

ensuite 1’aimantation de saturation correspondante.

2.1.2.2.2. Détermination de ¢

L’aimantation réversible due aux déplacements réversibles des parois est déterminée a I’aide du
paramétre c. Il est défini par (2.16) comme étant le rapport entre la susceptibilité initiale y;, du
matériau et sa susceptibilité anhystérétique initialey,,. L hypothése de calcul, est que, la dérivée de

I’aimantation irréversible par rapport au le champ magnétique autour de 1’origine est nulle.

(am/dH)=S (x;’n) 3a ,
— 0_ _ (Xin) _ 32, r 2.16
(dMan/dH)ﬁ;% sz M Xin ( )
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2.1.2.2.3. Relation entre a et

Drapres Jiles les deux parameétres a et a ne peuvent étre définis que 1’un en fonction de I’autre a

partir de la susceptibilité anhystérétique initiale. Cette derniere est définie par la relation (2.17).

r 1= dMan) _ Mg
Xgn = llmH‘_,M( = Rl s 2.17)

On peut déduire donc :

M. 1
a= sat (___’_+ Uf) (218)
3 \Xan
2.1.2.2.4. Détermination du paramétre a

On peut utiliser la valeur de 1’aimantation rémanente M, pour déterminer a. La relation reliée M,

et a est donnée par la relation (2.19) :

-1

My = Moy + e [(52) + (-~ ¢ ex?) ] 2.19)

ou y,. est la susceptibilité différentielle du matériau définie au point H = 0 et M = M,..

2.1.2.2.5. Détermination du parameétre k

Pour des matériaux ferromagnétiques, k peut étre considéré comme étant le champ coercitif [16]

dont ’unité est A/m.

L’expression de k est donnée par :

Mgn(H¢) 1—c
Jo = Mantc (a + _Cam,mmc)) (2.20)

i-¢
¢ dH

Ou, y, est la susceptibilité différentielle coercitive.

2.1.2.2.6. Relation entre les paramétres de Jiles-Atherton et le point de saturation

Pour le processus de calcul des paramétres a et a, Jiles a trouvé judicieux d’intégrer les
coordonnées du point de saturation définis par (H,,, M,,) et la susceptibilité correspondante y;, . Si
le point de fermeture du cycle est au voisinage de la saturation, alors la susceptibilité différentielle
définie a partir de ’aimantation totale est équivalente a celle définie & partir de |’aimantation

anhystérétique, et on peut écrire ;
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dH dH dH ‘

Au voisinage de la saturation M;,.. = M,,, ona:

r _ (Mgn(Hm)—Mp) dMan(Hm)_dMirr(Hm)
A = o ManHo) M) + C( dH dH ) 2-22)

En combinant (2.21) et (2.22), ont abouti a la relation entre les paramétres du modele de J-A et la

susceptibilité de saturation :

I Man(Hm)—Mpy,
Bl ex)

Ceci nons condnit 3 -

kxy
Mm = an(Hm) - E?Tm (224)
2.1.2.2.7. Mise en ceuvre d’un algorithme des paramétres a,a,cet k

Etant donné que certains paramétres sont exprimés implicitement en fonction des autres, un
calcul numérique itératif s’impose pour les extraire. Alors, J-A a élaboré un algorithme permettant
de définir ces paramétres & partir de quelque point de mesure. Cet algorithme consiste & déterminer
le coefficient ¢ a partir de la courbe de premiére aimantation par (2.16). Tandis que les paramétres
(a, a et k) peuvent étre obtenus successivement par (2.18), (2. 19) et (2.20). Une valeur aléatoire de
a est utilisée pour la premiére itération de calcul. Ce processus de calcul est représenté par

I’organigramme suivant.
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T P el epelyff e e

Valeur initiale de & = a

i:

Calculde ceta

'

Calcul de £
I v

a; = a; + Aa; (M,); = f(ay)

T Convergence : (eq. 2.19)

[ ﬁ Oui
a; = a; +Ag; Mp)i = f(a)

Oui

Convergence : (eq. 2.24)

Non

Test (M,); — M) < e et (Mp); — Mp) <€

¢ Oui

Valeur finalede g, ¢, ket a

Non

Figure 2.10. Organigramme de calcul des paramétres du modéle de J-A

2.2. SIMULATION NUMIRIQUE DE L’HYSTERESIS MAGNETIQUE

L’organigramme de la figure 2.11 résume les différentes étapes pour la construction du cycle
statique du modéle de Jiles-Atherton. A 1’aide de cet organigramme on peut réaliser un programme
de calcul sous environnement Matlab qui permet de générer des cycles d’hystérésis, ce programme
est basé sur la méthode d’Euler pour la résolution de I’équation différentielle donnant 1’aimantation
globale du matériau. La figure (2. 12) représente 1’aimantation anhystérétique, la figure (2.13)
montre la composante irréversible de I’aimantation, et la figure (2.14) représente la composante
réversible. La figure (2.15) montre le cycle majeur du phénomeéne d’hystérésis pour Ms=1.7.10°

A/m, k=2000 A/m, c=0.1, a=1000 et 0=0.0017.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les modéles dhystérésis dynamiques pour étudier les
matériaux en régime dynamique. Dans ce cas, la forme du cycle d'hystérésis ne dépend plus

seulement des extrémes du champ mais aussi de son taux de variation temporel. Ainsi, nous notons

un gonflement du cycle en fonction de la fréquence

3.1. MODELE DYNAMIQUE DE HODGDON

Le modele de Hodgdon est décrit par une relation entre B et H, définie par une équation

différentielle [18].

dB 0H dH
= =a|S| (F(H) - BY + 2 g(H) (3.1)

Ot a est une constante positive.
En utilisant la perméabilité différentielle pu, , ’équation (3.1) devient ;
. d
a(f((H— H) — B) + g(H) si a—f >0

oH
At

0B _

== ' (3:2)
—a(f(H) — B) + g(H) si

<0

Les fonctions f et g définissent la structure du modéle pour que les solutions de (3.1) soient

hystérétiques il faut que ces fonctions remplissent les conditions suivantes.

v F doit étre une fonction impaire, continue par morceau, monotone croissante différentiable,
telle que sa dérivée seconde admette une limite fini lorsque H tend vers I’ infini.

v g doit étre une fonction paire, continue par morceau.

En intégrant (3.2), I’induction magnétique sur les branches montante (3.3) et descendante (3.4)

du cycle majeur sous les conditions initiales By et Hy sera donnée par :

B*(H) =

f(H) + [By — f(Ho) exp(—a(H — Hy)) + exp[—aH f:u (g(f)' =il '(s‘)) exp(a§)dé]siH <

Hy (3.3)
B~(H) =

f(H) + [By — f(Ho)] exp(a(H — Hy)) — exp[aH f;(g(f) — (&) exp(—a&) d€] si H >

Hy (3.4)

Ou B” est la solution générale obtenue pour une évolution croissante & partir de 1’état initial et B est

la solution générale obtenue pour une évolution décroissante a partir de 1’état initial.
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e B e

Des résultats satisfaisants sont obtenus avec les fonctions f{H) et g(H) pour la génération du
cycle d’hystérésis tel que :
b,tan™1 (i) +po(H—H,) si H> H,
by

fa) =1 bytan™ (37 si |H| < H, (3.5)

2

—bytan™* (32) + po(H + H,) si H < —Hy
2

Et

3 4|H] ;
9(H) = U (H) = [1 — bz exp (—-——i_le)] si H<-—H; (3.6)
"(H) si |H| > H,

Avec by, by bz et by des coefficients déterminées a partir de relevés expérimentaux sur cycle
d’hystérésis mesuré, ces points sont [’aimantation rémanente définie au point (0, B,), le champ
coercitif défini au point (H,, 0) et I’aimantation spontané (H,, Bs), on obtient le systéme d’équation

suivant (3.7):

2B
b1 = ?S'
— UsTTHE
bz - (ZBs—usn) 3.7
] by =14k ==
t 7'©
_ Hs—H, bzf(H¢)
Lb4 B He I af (Ho)+f'(Ho)—pe

Pour avoir I’effet de la fréquence du champ d’excitation sur le cycle d’hystérésis [39], en

remplacant g(H) par g (H : %!ti) dans I’équation (3.1), on obtient :
0B oH 0H . 0H
=l -5+ 5(n%) (3.8)
ou
' _ oH _ IH| : :
G = [f (H) [1 bsc at) exp( b, (Hs_lHD)] si |H| < Hg (3.9)
f(H) si |[H| > H
Avec ¢ (Z—I:) est une fonction donné par :
1+C1|Hl SiH(Hl
C(H) — 1 C1H1 + CZ (lHl = Hl) St H1 < H < Hz (310)
+ ¢4 .

1+ cyHy + ¢y (Hy = Hy) + e (|0 - Hy) suH, < |H]

HED)
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La difficulté de ce modéle réside dans la détermination des coefficients de C(H) En effet
Hodgdon n’a pas défini de méthode de calcul des paramétres c;, ¢, et ¢3, ce qui rend le modele

relativement inapplicable.

3.2. MODELE DE PREISACH DYNAMIQUE
Le modéle a ét€¢ proposé par Bertotti en 1992 [19], ou il a introduit le concept d'objet

magnétique (O.M.) dans sa théorie statistique sur le mouvement des parois de Bloch.

3.2.1 Théorie de Bertotti

Les parois de Bloch ne se déplacent pas de maniére totalement indépendante dans les matériaux
ferromagnétiques. En cffct, ces parois ont tendance a se déplacer en groupes a cause de certaines
corrélations internes d'origine magnétostatique. Ainsi, Bertotti désigne par Objet Magnétique (O.M)
un ensemble de parois ayant le méme comportement dynamique.

Bertotti a appliqué le modele de Kittel [20] dans sa théorie statistique, qui est associé au
mouvement d'une paroi, & un O.M. Il a supposé que l'ensemble des parois est aléatoirement
distribué dans la structure magnétique. Ainsi, I'évolution d'une paroi au sein de la structure entraine

une variation de flux locale telle que :

a 1
a—f = [Heurs (&) = Hpyse — H; ()] (3.11)

Cette équation montre la contribution de deux champs Hyyy et Hi(t), le premier est lié aux
phénomeénes statiques d’hystérésis et le second est lié aux courants induits moyens. Hgy(t)
représente le champ d'excitation en surface de la téle, comme présenté dans le modele de Kittel. Le
facteur G est un coefficient d'amortissement sans dimension, il détermine la proportionnalité entre
la pression agissant sur la paroi mobile et la variation de flux correspondante.

L'hypothése sur la répartition aléatoire des parois est valable dans le cas des toles a grains
orientés. En effet, I'espacement entre les grains étant généralement plus grand que 'épaisseur de la
tole, une paroi peut étre assimilée a un O.M. pour lequel la relation (3.11) reste valable. Par contre,
pour des toles a grains non orientés, étant donnée la finesse de la structure en domaines, un O.M. est
constitué¢ de plusieurs parois magnétiquement corrélées et qui interagissent entre-elles dans une
région limitée de la section de la tole. Ce groupe de parois est appelé Groupe de Barkhausen (G.B.).
Une étude statistique montre que ce type de matériau obéit aussi a la loi (3.11) mais a condition de
considérer un coefficient d'amortissement différent. En effet, en associant a chaque G.B. un
coefficient d'amortissement G et en supposant une distribution aléatoire de ces G.B., I'équation
(3.11) devient :

aquB

- FIGB [Hsury () — Hnyst — Hi(t)] (3.12)

at
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Ot G est une fonction compliquée de la structure interne du Groupe de Barkhausen (G < GS& <
0.5). Par analogie avec I'équation (3.1), nous constatons que c'est le Groupe de Barkhausen qui joue
le r6le d'un Objet Magnétique. Bertotti généralise les deux cas précédents, équations (3.11) et
(3.12), en associant 4 chaque O.M. un coefficient d'amortissement généralisé G. On montre que
G' = G et les O.M. étant supposés distribués aléatoirement dans la section, nous avons l'équation
généralisée suivante :

oM 1

o = 7o Hsurr (8) — Hyyse — H;(D)] (3.13)

Nous allons introduire le modéle de Preisach étendu a la dynamique a partir de cette expression.

3.2.2 Introduction du mod¢le dynamique de Preisach
Dans le mod¢le de Preisach statique, les commutateurs y,; basculent instantanément. Dans la
théorie de Bertotti, un O.M. est lié & chaque cycle élémentaire. La variation de flux d'un tel O.M. est
montrée dans la loi (3.13). L'expression de l'aimantation devient :
M(t) = Mgg: [] p(a. B) . @(a, B, )dadp (3.14)
Dans ce modele, les commutateurs ont une pente finie (figure 3.1) et la variation temporelle du

flux est décrite par une expression similaire & celle donnée par 1'équation (3.13) :

%= k[H(®) — a] pour H(t) = a et ¢(a,f,£) < +1

2% = k[H(t) — Bl pour H(®) < B et (e, B,1) = -1 (3.15)
%‘f- =0 sinon

Le parametre k£ donné par [43] :
k= —o (3.16)

" 0GSM;

avec S la section de la téle, ¢ la conductivité, Ny le nombre d'O.M. dans la section de la tdle et M,
I'aimantation a saturation.

L'aimantation totale est réécrite sous la forme :

M(t) = Mgt [[5, oy P(e. B) 9(a, B, )dadp + Msqt [[;_, p(a, B) @(a, B, )dadp (3.17)

Figure. 3.1. Cycle élémentaire dynamique
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Remarque : Le modéle dynamique de Preisach proposé par Bertotti, décrit 'effet de la fréquence sur
le comportement magnétique des matériaux. Toutefois, ce modéle reste compliquer a mettre en
ceuvre et trés gourmand en temps de calcul. Ce qui rend le modéle est difficile a implanter dans un

code de calcul de champ [21].

3.3. MODELE DE PREISACH PARAMETRE
Dans les travaux de thése de Bernard [3], il a proposé une méthode originale pour la prise en
compte de I'effet de la fréquence dans le modele de Preisach. Celle-ci consiste a paramétrer la

fonction de distribution inversep’(a, ), pour une utilisation M(B) du modéle de Preisach, en

: ey s . . i - . dB
fonction d’une grandeur liée a la dynamique : la vitesse de variation de I’induction ok La nouvelle
b i oo - T . goh g . -
fonction de distribution s’écritp’(a, 5, ‘d—t). Celle-ci est caractérisée pour une vitesse de variation

. - i dB g : e i 3 e o
donnée de I'induction, —; = Cst, et pour plusieurs amplitudes d'excitation. L'opération est répétée

plusieurs fois pour différentes vitesses de variation de l'induction. Le processus expérimental se

traduit par 'application dans l'échantillon d'un flux triangulaire de pente et d'amplitude variables. I
est observé que la loi d'évolution de la fonction de distribution p’(a, 8, %‘f—) en fonction de % peut

étre approximée par une droite. Il s'ensuit que :

; dB : dB

p' (@ B.5) = Piear (e, B) + ¥ (@ HYED). (3.18)

Remarque : Les résultats obtenus par ce modele donnent de bons résultats sur des toles. Toutefois,
pour plus de précision, il est nécessaire de disposer d'un grand nombre de mesures pour des

fréquences et des amplitudes d'excitation différentes.

3.4. MODELE DYNAMIQUE DE JILES-ATHERTON

Le modele de Jiles-Atherton décrit dans le deuxiéme chapitre est étendu a des matériaux
conducteurs afin de décrire leurs comportements magnétiques sous ’effet de la fréquence et des
différentes pertes. La formulation théorique du modéle a été conservée. Une nouvelle approche
énergétique basée sur la séparation des pertes permet de développer le modéle dynamique de Jiles
[22]. Les pertes dans un matériau magnétique se composent alors des pertes par hystérésis dW,, /dt,
des pertes courant de Foucault dW,./dt et des pertes supplémentairesdW, /dt. Les pertes par
courant de Foucault peuvent étre définies a partir des équations de Maxwell pour un échantillon
d’une géométrie bien définie. Si on ignore I’effet de peau et que le champ magnétique traverse
uniformément I’échantillon ferromagnétique, la densité des pertes par courant de Foucault est alors
proportionnelle au carré de la variation de 1’aimantation par rapport au temps [23].

7 *29:- 2
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p est la résistivité en Om, d la section de 1’échantillon et f un facteur géométrique qui peut étre
égale a 6 pour les tbles, 16 pour les cylindres et 20 pour les sphéres. Sous des conditions de
variation sinusoidale d’induction a faibles ou moyennes fréquences, ces pertes par unité de volume
sont évaluées par :

dW,, T?BZ4.d%f?

o= (3.20)

Biuax est la valeur maximale de I’induction en Tesla et f la fréquence en H.. En plus des pertes par

hystérésis le matériau peut étre le siége de pertes supplémentaires qui seront évaluées par :

awy _ (deHo)l/Z (g)B/z (321)

at p dt

avec G=0.13356, w est la largeur du laminage et Hy le champ interne exercé par les domaines
magnétiques. En se basant sur les équations (2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14) et en ajoutant les deux

composantes de pertes (courant de Foucault et supplémentaires) on peut déduire que :

to [ MyndH, = po [ MdH, + ok | (;T“) — pokdc [ (d”'m) dH, + [ 42 (dt) dt +
J (Gd:”"“)l/2 (“2’;"’)3/2 dt (3.22)

avec : H, = H + aM. Des transformations de 1’équation (3.22) permettent d’obtenir I’équation

quasi statique (3.23) de I’hystérésis magnétique tenant compte des différents types de pertes.

D, 201 (2" (tae) 2 (w2 (Ve 5 (g + M+ e )] (24 —

(Man — M + k¢ d”“") =0 (3.23)

avec les paramétres dynamiques D; et D, qui sont donnés par :

— Hod?
e (3.24)
D, = @ (3.25)

Dans ['équation (3.23) interviennent aussi les parametres du modéle statique a, a, c, k et M.
L'expression de l'aimantation anhystérétique est donnée par (2.21). Dans une premiére
approximation, les valeurs de ces paramétres sont les mémes que ceux obtenus pour le modéle
statique et présentés au 2&me chapitre. Les deux nouveaux paramétres D1 et D2 peuvent étre
déterminés a partir des grandeurs physiques (conductivité,...) et géométriques (facteur de forme,

section,...) de I'échantillon considéré.
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3.5. Développement du modéle dynamique d’hystérésis

Le modeéle de Preisach dynamique et le modele de Jiles-Atherton dynamique qui ont ét€ présentés
sont souvent assez lourds a mettre en ceuvre et ils sont trés coiiteux en termes de calcul ; or le
modele a choisir doit étre associé & un calcul élément finis. Dans cette partie une autre démarche est
adoptée pour introduire ’effet de la fréquence sur le cycle d’hystérésis. C’est une approche
phénomeénologique qui consiste a introduire I’effet de la fréquence sur le champ coercitif 4 travers
le parametre k du modele statique de Jiles-Atherton.

3.5.1 Introduction de I’effet de la fréquence sur le cycle

L’introduction de L’effet de la fréquence sur le cycle d’hystérésis généré par le modeéle de Jiles —

Atherton statique est introduit par le comportement fréquentiel du paramétre k du modéle.

Dans les matériaux ferromagnétiques doux le parametre k& peut étre approché au champ coercitif H
(k = H.)[16].
L’évolution du champ coercitif donc le paramétre k en fonction de la fréquence est donné par

I’expression suivante:

kr = ko(1+ B/F) (3.25)
ou krest la valeur de k a une fréquence donnée, k est la valeur de k en statique.
Les autres parametres du modele ( ¢, a et M) sont constante pour ce modéle.

3.5.2 Validation du modéle

Le modeéle proposé a été validé par rapport aux résultats fourni par le modéle dynamique de Jiles-
Atherton, pour une tole F.S; [24]. Nous donnons aussi pour ce matériau les valeurs des paramétres
du modéele de Jiles dynamique dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Valeurs des paramétres pour le modéle dynamique de Jiles

Parameétres Tole FeSi(Dynamique)
k 65

My 1167880

c 0.035

a 75

a 1.83 1077

D, 33 10~

D, 5107

3.5.2.1. Résolution numérique du modéle dynamique de Jiles Atherton

La résolution numérique du modéle dynamique de Jiles-Atherton est trés délicate (équation

1
aM

/
(3.23)). En effet, il s'agit de résoudre, aprés le changement de variable X = (E) 2, un polyndéme

d'ordre 4 [25]. Nous avons utilisé la méthode d'Euler implicite pour la discrétisation temporelle et la
méthode de Newton-Raphson pour la résolution du polynéme.
L’organigramme représenté par la figure.3.2 résume les différentes étapes pour la construction

du cycle d’hystérésis dynamique du modéle de Jiles-Atherton. A I’aide de cet organigramme on

(3L




Chapitre 3 : Mise en ceuvre du modéle dynamique d’hystérésis

peut réaliser un programme de calcul qui permet de générer des cycles d’hystérésis en fonction de la

fréquence.

Début

v
Lecture des données :
Ms, a, ¢, k, d1, d2, f, tha
am /2 »
Onpose X = (d—H) dans I’¢q (3.23)
Initialisation : =0, H(0)=0, M(0)=0, i : temps,
i : itération. X(0)

i=1
|
v

Calcul de M(i)=X*+AH + M(i — 1)

v

J=l
+

=3t Résolution de I’équation (3.23) en utilisant la méthode
A ey 1/2 j=j+l
de Newton Raphson avec X = (Eff')
i ; X1 —X; N
Xy =% Oui i<t ‘u& on
| X
Non
Affichage des résultats
Fin

Figure 3.2 : Organigramme de calcul du modele de Jiles-Atherton dynamique

La courbe de I’évolution du champ coercitif en fonction de la fréquence, calculé par le modele de

Jiles dynamique (figure 3.3) a été utilisée pour identifier la constante £ et k.
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Donc pour décrire le comportement fréquentiel du phénomeéne hystérétique, il suffit de calculer les
parametres du modéle de J-A statique (Ms, a, c, et a), puis en ajustant le modele analytique figurant
dans (3.3).

Champ coercilif {Alm)

Figure 3.3 : Champ coercitif calculé par le modele dynamique de Jiles
La simulation du phénoméne d’hystérésis intégrant le comportement fréquentiel du paramétre &
permet d’avoir une évolution du champ coercitif et par conséquent de I’aire du cycle d hystérésis
(T'ig.3. 4), ce qui représente mieux la dépendaince de eflet de la fidguence st le cycle d'hiystéidsis

geénéré par le modele statique de Jiles-Atherton.

Induction magnétique B(T)

Champ magnétique (A/m)

Figure 3.4 : Cycles d’hystérésis simulés a /=150, 100, 25 et 10Hz avec f = 0.224 et ky = 50.94/m

Les cycles d hystérésis en fonction de la fréquence calculés par le modéle proposé a été comparé
par les cycles simulés par le modele dynamique de Jiles, la figure 3.5 montre qu’il y’a un accord

entre les résultats des deux modeles pour les fréquences 10, 25 et 100 Hz.
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Figure 3.5 : Comparaison des cycles entre les deux modéles (100, 25 et 10Hz)

L’évolution du champ coercitif peut étre validée en prélevant sur les courbes les valeurs de H; en
fonction de la fréquence. En effet d’aprés les résultats de la figure (3.6) les champs coercitifs

simulés par le modéle proposé sont trés proches de ceux simulés par le modéle dynamique de Jiles.

Champ coercitif He (A/m)

I
! {
5 i | I L ) ' L ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure 3.6 : Comparaison des champs coercitifs

Remarque
L’introduction de I’effet de la fréquence sur le cycle d’hystérésis généré par le modele d’hystérésis
proposé est effectuée a travers le paramétre k du modéle de Jiles-Atherton statique, cette approche
exige la connaissance d’une courbe décrivant 1’évolution du champ coercitif en fonction de la
fréquence et partir de laquelle on peut identifier celle du parameétre k. Malgré la contrainte
d’identification que demande cette méthode, elle présente 1’avantage d’avoir le cycle d’hystérésis a
une fréquence donnée a partir du modele statique de Jiles-Atherton et la courbe de 1’évolution du
champ coercitif en fonction de la fréquence.
3.5.2.2 Génération des cycles mineurs

La génération des cycles mineurs a été effectuée en exploitant le modéle d hystérésis lorsque le
matériau est excité par une excitation dont la forme est représentée sur la figure 3.7. Les résultats

fournis par le modeéle sont donné par la figure 3.8.
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champ H(A/m)

temps (s)

Figure 3.7. Champ magnétique d’excitation pour la génération des cycles mincurs
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Figure 3.8. Génération des cycles d’hystérésis avec des cycles mineurs

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons exposé trois modeles d’hystérésis dynamiques, ces trois derniers

sont les plus utilisés par les chercheurs pour la caractérisation des matériaux ferromagnétiques en
régime dynamique. Nous avons réalisé une intégration de I’effet de la fréquence dans le modéle de
Jiles-Atherton statique. Les résultats obtenus sont satisfaisants de par la bonne concordance entre

cycles calculées par le modele proposé et les cycles calculés par le modéle dynamique de Jiles.

Dans le prochain chapitre nous allons essayer d’intégrer le modeéle d’hystérésis proposé dans le

calcul par éléments finis.
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Chapitre 4 : Modéle d’hystérésis et calculs éléments finis

INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons établir les formulations éléments finis des problémes €lectromagnétiques,
proposer un algorithme de résolution du probléme intégrant le modéle d’hystérésis et présenter le code

éléments finis développé pour la résolution numérique du différent probléme.
4.1 INTEGRATION DE MODELES D’HYSTERESIS DANS LA MEF

Dans le cadre de notre travail, La caractéristique magnétique est représentée par un modele d’hystérésis.
Nous ne développons ici que la méthode d’intégration d’un modéle d’hystérésis dans un code de calcul par
éléments finis [19-21], [24]. [26-29]. Mais auparavant nous rappelons les équations de Maxwell et leur
développement dans un systéme de coordonnés cartésiennes et cylindriques pour les deux cas d’étude
magnétostatique et magnétodynamique, par la suite nous présentons les formulations éléments finis

correspondantes. [30-34].
4.1.1 Equations de Maxwell
Tous les phénoménes de I"électromagnétisme sont décrits par les quatre équations de Maxwell locales.

Ces équations aux dérivées partielles peuvent étre séparées en équations de couplage €lectromagnétique

(4.1) et (4.2) et de conservation (4.3) et (4.4). Ce sont :

e Maxwell Faraday rot (E) = —Z—f 4.1)
e Maxwell @Ampere  rot(H) =]+ Z—I; 4.2)
e Maxwell Gauss €lectrique div D= p 4.3)
e Maxwell Gauss magnétique div B=0 4.4)

Les grandeurs intervenant dans ces équations exprimées en SI, sont :
L’induction magnétique B[T]

Le déplacement électrique D[C.m™2)

Le champ électrique E[V.m™1]

Le champ magnétique H[A.m™1]

La densité de courant J[A. m %]

,.q-ﬂ:i'
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La densité de charge volumique p[C.m 3]
Le temps #]s]

Pour décrire complétement le probléme, les relations constitutives du matériau sont ajoutées aux équations

de Maxwell.

D=¢E 4.5)
B = puo(H + M) (4.6)
f=a(§+de§)+E 4.7)

¢ représente la permittivité, y, la perméabilité dans 1’air, M ’aimantation du matériau, o la conductivité
électrique V,; la vitesse de déplacement de charges, J; la densité de courant des sources, A la limite de
séparation de deux milieux correspondant aux indices i et j dans le domaine d’étude, des relations de passage

doivent étre telles que :
e La relation de continuité de la composante normale de I’induction magnétique B:

#.B;, = . B; (4.8)

S

e La relation de continuité de la composante normale de densité de courant f :

AJ,=J, £

La relation de continuité de la composante tangentielle du champ électrique E:
E;xAi=Exi (4.10)

e La relation de continuité de la composante tangentielle du champ magnétique H:

-

H xi=Hxn (4.11)

Les formulations peuvent étre modifiées selon la nature du systéme étudié et parfois certaines grandeurs
deviennent négligeables. C’est pour cette raison que, des simplifications peuvent étre apportées. Si on
considére que les phénoménes étudiés relévent du domaine quasi-stationnaire ou magnétodynamique a des
fréquences inférieures 4 10'> Hz, les courants de déplacement sont négligeables devant les courants de

conduction. Ceci se traduit par :

ab .32
=& (4.12)

Tt
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Et I’équation de Maxwell Ampére s’€crit alors :
TotH =] (4.13)

Dans le cadre des systémes étudiés, on peut considérer que les charges volumiques sont négligées. Ainsi,

I’équation de Maxwell Gauss électrique s’écrit alors :

divD =0 (4.14)
On considére aussi que, le terme o (Vd X §) est négligeable car la vitesse de déplacement est nulle. Donc,
J =0k +J; (4.15)

4.1.2 Formulation en potentiel vecteur magnétique

Puisque nous limitons cette étude a des cas bidimensionnels, nous avons choisi de résoudre ces équations en

utilisant comme inconnue le potentiel vecteur magnétique. On définit donc & partir de (4.4), le potentiel

vecteur magnétique A.

B=rotA (4.16)

~

Le systeme admet dans ce cas une solution de la formeA + gradf , d’ou la nécessité d’imposer une

condition de jauge afin d’assurer 1’unicité de solution. Dans le cadre des systémes & deux dimensions ceci
n’est pas nécessaire. La jauge de Coulomb définie par div A = 0 est vérifiée. Le systéme d’équations a

résoudre s’écrit :

rotH=]
TotA =B .17
B = po(H + M)

Nous allons présenter maintenant les formulations des problémes magnétostatique et magnétodynamique

intégrant la non linéarité introduite par le modele d’hystérésis.
4.1.2.1 Probléme magnétostatique non linéaire

Dans le cas du modéle magnétostatique, le dispositif & étudier est supposé parcouru par des courants non

nuls et le champ magnétique est produit par des sources de courant indépendantes du temps.
En se basant sur (4.6) on a :

70tB = py(rotH + rotM) (4.18)

b



Chapitre 4 : Modéle d’hystérésis et calculs éléments finis

La substitution de (4.13) et (4.16) dans (4.18) donne :
rot(rotd) = po(Js + rotM) (4.19)

L’aimantation du matériau M est déterminée par le modéle d’hystérésis. Le systéme d’équations & résoudre

dans ce cas est :

{F&’(FEEA’) = po(Js+T0tM) (4.20)
divA=0

4.1.2.2 Probléme magnétodynamique non linéaire

Le magnétodynamique est 1’étude des phénomeénes électromagnétiques non stationnaires. Ainsi, dans le
domaine de I’électrotechnique, ce modeéle est utilisé lorsque le systéme contient des matériaux conducteurs

qui sont le siége de courants induits non négligeables.

La substitution de (4.16) dans (4.1) :

— (= B4

:UL(E | at)-o (1.21)
On peut définir ainsi le potentiel scalaire électrique V tel que :

a

l:m

E+Z = —gradv 4.22)

1]

t

La combinaison de (4.22) et (4.15) donne :

— - =3 6}{ e}
oE=]-J,=—-0(E+gradV) (4.23)
Dongc,
j=—0c (Z—': + gradV) +J (4.24)

La substitution de (4.24) dans (4.18) donne :
7 PTEET, T e
+ 7ot (H—rotA) =J.— ogradV +rotM (4.25)
0

a’—-—
at

Le comportement magnétique non linéaire est introduit par le modéle d’hystérésis M = f(H).

a0
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4.1.3 Formulation éléments finis du probléme électromagnétique

Pour cette étude, nous allons nous restreindre au cas bidimensionnel plan. Ainsi, les systémes, possédent

une symétrie de translation suivant la troisiéme dimension ou une symétrie d’axe de révolution.

Dans les deux cas, la direction du vecteur densité f , doit étre perpendiculaire au plan d’étude. Le probléme
reste donc invariant suivant ’axe oz dans les coordonnées cartésiennes ou suivant la révolution d’axe oz

dans les coordonnées axisymétriques.

Dans les calculs suivants, nous détaillerons le cas d’un systéme a symétrie de translation (coordonnées

cartésiennes) et nous déduirons le cas d’un syst¢me & symétrie de révolution (coordonnées axisymétriques).
4.1.3.1 Probléme électromagnétique bidimensionnel

a) Probléme magnétostatique

Pour un probléme magnétostatique et dans un systéme de coordonnées cartésiennes le champ magnétique et

I’aimantation du matériau évoluent dans le plan (x y), la relation (4.20) s’écrit :

824 924 _ My, My
_——__”0(]5+ ax ay) o)
Js est la densité de courant de la source, M, la projection de 1’aimantation Msur I’axe (ox) et M, sa projection
sur I’axe (oy). En appliquant la méthode de Galerkine a cette équation on a :

11, [oc(-22- ayz)] da = [f, [wise (Js + 52 —2%)| da ;d0 = dxdy 4.27)

dx2 dx

Ou Q est le domaine de résolution, w; les fonctions de projection. Cette expression est la forme forte de la
formulation élément finis. Mais, 1’ intégration par partie des termes en dérivées seconde nous donne la forme

faible de cette formulation. Cette derniére permet d’expliciter les conditions aux limites naturelles.

ff, (Guit-2utt)an - [fwSede+ [ o gpdy] = [f, owosd 0+ [[; wi(52-5F)de 329)

dx Bx ay dy

La discrétisation de A sous la forme A4 = }, j(wj4;) et I'introduction des conditions de Neumann homogénes

nous permet d’écrire cette équation sous la forme :

My M

21 [ﬂ- (amt am, miﬁ) dﬂ] A ff Wilolsd2 + ff How ( o7 3y ) dn (4.29)

dx Ox ay dy

Ceci nous conduit 4 la forme matricielle suivante :
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[M{A} = {F}+ {G} (4.30)

Tels que,

dw; am} dw; 3wj)
MU ff dx dx 6y ay dQ

F; = [f, wipolsdf2 (4.31)
= I, ow: (52— %) do

Le maillage utilisé est un maillage triangulaire, et les fonctions d’interpolations sont de premier ordre.
wi=(@@;+b+¢) =123 (4.32)
Avec :

a; = ((x2y3 — x3y2)/24,)
by = (72 — y3)/24.) (4.33)
c1 = (x3 — x2) /24,

Ou, A, est I'aire du triangle et les autres coefficients a;, b; ¢l ¢; sont oblenus par une permutation circulaire.

On obtient alors :

M;; = (b;b; + cic;)A,
Be
=2 (4.34)
G; = pole(biMy — c;My)

Dans un repére cylindrique ces coefficients prennent la forme suivante :

MU = (blbj =2 Cicj)Ae/Tm
F; =%, (4.35)
G; = ﬂOAe(biM Ci r)

Ou 7, est le rayon moyen dans ’élément triangulaire.
b) Probléme magnétodynamique

Pour un probléme magnétodynamique et dans un systéme de cordonnées cartésiennes le champ magnétique

et "aimantation du matériau évoluent dans le plan (x.y), donc la relation (4.25) s’€crit :

9A %A | 924\ _ _ aﬁ oMy
Ho0 57 — (Ex—z' + ﬁ) = Uy (] UgradV + e 3y ) (4.36)
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Dans le cadre de cette étude, une alimentation en courant sera effectuée sur les dispositifs étudiés ; on peut

donc négliger le terme ogradV. Il est possible de discrétiser le terme temporel sous la forme :

t_ at+At
g2 i 4.37)

at At

En suivant la méme démarche que dans le cas magnétostatique on a :

dA; dw; 0w;  Jdw; dwj M.
% I, (oo wiw;d@) =2+ E; ], (% Sk 7‘;“1 aiyj) d0 4; = [[, (wipe)sd®) + [f, wino (57—

ElMx) a0 (4.38)
Est on obtient un systéme matriciel de la forme :

K] {52} + [M1{4} = (F} + {6} (439)
Tel que,

= _U“ rrpﬂmimjd.ﬂ

- 1, (2% 222 4
dx dx ay dy

4.40)
oM, om, (
G—ff ooy (52 - 5£) dn
\ Fi = J]-ﬂ wluﬂlsdﬂ
Pour les mémes considérations que dans le cas précédent on a :
( MU = (b,h.bJ 3 Cicj)Ae
ol gjj=j
Kij -
Glohe
) 8 0k ARy (4.41)
Ae
= “3_]5
\G; = ﬂOAe(biMy - CiMx)

Dans un repére cylindrique on obtient une écriture matricielle de la méme forme que (4.39), avec :

df
( Ki'=ﬂ 0 oW ®j —
6ml an Bwl aw}
J‘I (3‘." or 62 az) (4‘42)
Fy= .U willo)sdL

= [f, mo(32M, — S2M,)do

a7 .
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Et,
( J:er
=
Kij = rr;torge
121,
Ag :
; Ry =22, (4.43)
Ae
Mij = (blb] + CiCj);:n-

\G; = pole(b;M; — c; M)

Une fois que les différentes formulations en éléments finis intégrant le modele d’hystérésis sont établies, une
méthode de résolution du probléme non linéaire doit étre choisie. Dans le paragraphe suivant nous allons

proposer un algorithme de résolution [35].
4.2 METHODE DE RESOLUTION

Une combinaison entre la MEF et un modéle d’hystérésis aboutit & un systéme non linéaire, une technique
fiable et rapide pour la résolution de ce systéme et demandée, habituellement pour traiter les problémes non
linéaires la méthode de Newton Raphson cst 1a plus en vue muais, duns le cus ol celle non linéarite est due &
I’introduction de I’effet de I’hystérésis cette méthode n’est pas recommandée, son application exige le calcul
de la matrice de rigidité M pour chaque itération et nécessite 1’évaluation de la dérivée de la courbe B(H)
pour estimer le Jacobien ce qui la rend source d’alourdissement du processus itératif de résolution, en plus

de sa complexité de mise en ceuvre dans la MEF.

Donc pour traiter ce genre de probléme plusieurs travaux ont €té publiés dans ce sens on cite [37][38][39]
dans lesquels une nouvelle alternative a été utilisée et qui consiste en la méthode du point fixe qui présente
’avantage de ne calculer la matrice de rigidité M qu’une seule fois en plus de la convergence de la solution

pour n’importe quelle valeur initiale imposée[19], d’ou sa rapidité et sa simplicité de mise en ceuvre.

Pour voir la différence entre les deux méthodes qui viennent d’étre cité un travail qui a été effectué par [20]
montre que la méthode de point fixe prend le dessus sur la méthode de Newton Raphson en ce qui concerne
la facilité d’implémentation et la stabilité de la convergence c’est en se basant sur ces résultats que nous
souhaitons 1’adopter pour la résolution du systéme (4.39), un dernier point reste a dire est que cette approche
peut étre associée soit avec un modéle d’hystérésis direct soit inverse le dernier consomme un temps plus
grand a cause de la nécessité de 1’inversion du modéle, pour cette raison on préfére appliquer la technique du

point fixe avec un modele d’hystérésis direct en utilisant un facteur de relaxation pour pondérer le champ

magnétique.
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4.2.1 Présentation de la méthode du pont fixe

Toute équation du type f(x) = 0 peut se ramener & une équation du type g(x) = x si f(x) = g(x) —x,

¢’est sous cette forme que 1’on applique la méthode du point fixe.

La variable x est nommée variable de point fixe, elle vaut x 4 I’instant initial. On lui fait subir ’application g

et on obtient x;. De maniére générale on peut écrire :
g(x) = X (4.44)

Si la méthode converge au bout d’un certain nombre d’itération on aboutit & une valeur x,,, qui est peu
diffdrente de x, ¢est-a-dire une valeur y(a,) uls peu difféente de 1, doue f(ay) prodic de zlio, ct

I’équation f(x) = 0 est résolue.
4.3 Code de calcul éléments finis 2D

4.3.1 Organigramme de traitement du probléme magnétique non linéaire

La méthode des éléments finis, permet de résoudre les équations de Maxwell dans des conditions tres
générales et en particulier en prenant en compte le comportement non linéaire des matériaux magnétiques,

Ainsi, on est amené a résoudre un systéme d’équation non linéaire suivant 1’organigramme (4.2).

Maillage du dispositif

v

Lecture de la géométrie et conditions aux limites

v
Affectation des propriétés physiques

W

Intégration de Modeles d’hystérésis
(statique ou dynamique)

v

Résolution du Probléme magnétodynamique non linéaire

v

oui
Test de convergence

2

Exploitations des résultats

Figure 4.1 : Organigramme de principe de résolution du probléme magnétodynamique avec hystérésis
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4.3.2 Algorithme général de résolution du systéme non linéaire

Un programme a été développé sous environnement Matlab, permettant la résolution du probléme
magnétique non linéaire. En effet, il consiste & résoudre itérativement 1’équation considérée jusqu’a la

convergence de la solution en intégrant chaque fois le calcul du cycle d’hystérésis.

Le processus itératif consiste & rechercher la solution du systéme a une itération i donné & partir d’une
estimation de 1’aimantation basée sur les résultats de I’itération précédente i-I. Supposons qu’initialement,
’échantillon est dans son état désaimanté, la résolution du systéme d’équation (4.39) permet le calcul du
potentiel vecteur magnétique 4. Celui-ci permet a son tour de la détermination de I'induction magnétique B
& partir de la loi (1.16). Cette induction fournit le champ magnétique H qui sera relaxé afin d’assurer Ia

rapidité de la convergence.

Une fois que B et H d’une itération sont connus on peut calculer la nouvelle aimantation M ou moyen du

modeéle d’hystérésis (Preisach ou Jiles Atherton). La figure (4.2) illustre le schéma de cet algorithme [35].

Le champ magnétique total H comporte deux parties, le champ démagnétisant Hy et le champ appliqué .
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k=1 (temp), i=1 (itération) & tolérance

\
Initialisation de M' et J*

N~
Calcul de A

Vi
Calcul de B' (B =Rot (A")

N7
Calcul de H' avec

H = LBi_ M+
L
v

Relaxation du champ H,

H: = H* + a(HL — HEY)

N4
Calcul de L’aimantation M avec

le modéle d’hystérésis (Preisach ou JA)
¥
Calcul de la précision

|HL — HEY|
="
|Hz ]
%
— i=it]
Oui
0 Oui k=k +1
Non
Fin

Figure 4.2. Organigramme de I’intégration du modéle d’hystérésis dans la méthode des éléments finis
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Conclusion générale

Le travail entrepris dans le cadre de ce mémoire a été orienté dans un premier temps
vers la mise en ceuvre du modéle statique de Jiles-Atherton par I’écriture d’un programme
informatique permettant la régénération du cycle d’hystérésis des matériaux magnétiques pour
différentes formes du champ d’excitation. Une fois ce travail réalisé et valider par rapport a
des résultats de la littérature, nous avons introduit ’effet de la fréquence dans le modele
statique de Jiles-Atherton a travers le modele du paramétre k dépend de la fréquence. La
validation a été effectuée par rapport a des résultats fournis par le modéle dynamique de Jiles
pour le cas des fréquences 5Hz, 10Hz, 50Hz, 100Hz, ¢l 150Hz. Les résultals obtenus sont
satisfaisants de part de la bonne concordance entre les cycles calculés par le modéle proposé
et les cycles simulés par le modéle dynamique de Jiles, de plus, le modéle reproduit les cycles

mineurs.

L’intégration du modeéle d’hystérésis dans le calcul par éléments finis a permis
d’effectuer les calculs en utilisant un programme mise en ceuvre sous environnement Matlab
en exploitant le modele de Jiles-Atherton. Les bons résultats de confrontation entre les cycles
d’hystérésis calculés par éléments finis en exploitant le modéle d hystérésis de Jiles-Atherton
et les cycles d’hystérésis générés par le modele théorique de Jiles-Atheron, pour les deux
formes de la densité d’excitation permet de valider le programme de calcul par EF sous

environnement Matlab en intégrant le modéle d’hystérésis.

Les résultats du calcul des pertes par courant de Foucault et par hystérésis conduisent a
une bonne intégration du modele d’hystérésis dans le code de calcul par éléments finis. Les

résultats obtenus sont en concordance avec la théorie.
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