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Introduction générale

Les matériaux magnetiques jouent un role important dans I'amélioration des performances
des systemes ¢lectromagnétiques. Ces matériaux ont un cceur battant, qui est 1’hystérésis
magnétique. Ce dernier est affecté par plusieurs contraintes telles que : la fréquence, la température
et la forme du champ d’excitation appliqué. C’est pour cette raison que de nombreux
mathématiciens et physiciens sont intéressés au développement des outils qui sont capables de
décrire correctement le phénoméne d’hystérésis.

Dans ce travail, trois principaux objectifs étaient fixés a savoir :

1- Recherche bibliographique sur les matériaux magnétique
2- Modélisation et simulation de I’hystérésis par trois types de mod¢les
3- Comparaison entre les types de modeéles.

Pour atteindre les objectifs de ce travail, notre mémoire est divisé en trois chapitres :

Nous présentons dans le premier chapitre, un rappel concernant les matériaux magnétiques, suivit
d’une description détaillée du processus d’aimantation, ainsi que le montage utilis¢ pour les
mesurer.

Le chapitre deux concerne la présentation de trois types de modeles d hystérésis scalaires

Le troisieme chapitre est consacré a la mise en ceuvre des trois modéles ainsi que la comparaison
entre eux




Chapitrel

Généralités sur les matériaux
magnétigue




Chapitrel Généralité sur les matériaux magnétiques

1. Notions de Magnetisme

Le comportement des matériaux magnétiques est généralement analysé a partir des
grandeurs macroscopiques, du champ magnétique auquel ils sont exposés et de I'aimantation qui en
résulte. Le rapport entre ces deux grandeurs caractérise I'hystérésis du matériau. Ce phénomene
complexe se produit a diverses échelles a retenir [1][2].
1.1. Les matériaux magnétiques

1.1.1. Echelle atomique
Chaque atome posséde un moment atomique, contribution d’un moment orbital et d’'un moment
de spin.
v Le moment de spin d’un atome résulte de la rotation de ses électrons sur aux mémes.
v Le moment magnétique orbital d’un atome isolé résulte de la rotation de ces électrons autour
du noyau.
v" Le moment magnétique total d’un atome est la somme vectorielle de ses deux moments
magnétiques atomiques.

W = g + (1.1)

Electron

Figure 1.1. Moment magnétique atomique

1.1.2. Echelle microscopique

A T’échelle microscopique, un solide est constitu¢ de groupements d’atomes interagissant et
organisées en réseau cristallin. Trois comportements, représentés sur la figure 1.2, sont possibles
suivant I’interaction entre atomes adjacents :

Le corps est dit ferromagnétique si tous les moments magnétiques sont alignés parallélement les uns
aux autres, méme en I’absence d’un champ externe (Figure 1.2.a).

Le moment magnétique s'accumule dans deux sous-réseaux antiparalleles, mais reste paralléle I'un &
l'autre dans chaque sous-réseau. Le moment magnétique résultant est trés petit ou nul. Un tel corps
est appelé antiferromagnétisme (Figure 1.2.b).
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Les moments magnétiques sont placés dans le sous-réseau, mais les moments dans une direction
sont différents des moments dans la direction opposée. Par conséquent, le moment total n'est pas
nul. Un tel corps est appelé ferrimagnétisme (Figure 1.2.c).

B C

Figure 1.2. Configuration des moments magnétiques dans les corps ferro, antiferro et ferrimagnétique

Ces trois processus resultent du comportement collectif des moments magnétiques associés a
I'énergie d'échange. Cela est d0 au fort couplage entre les moments magnétiques de spin dd au
partage d'électrons entre atomes adjacents. Cette interaction fonctionne sur de courtes distances.
Aussi appelée interaction d'échange.

L’aimantation M d’un corps est par définition le moment magnétique total par unité de volume
(équation 1.2). Cette grandeur vectorielle caractérise 1’ordre des moments dans le corps. Elle est
exprimée en A/m dans le systéme international.

Yim;

%4

M=

(1.2)

1.1.3. Echelle macroscopique

En 1907. P. Weiss a imaginé un arrangement en domaines (Figure 1.3) dans la matiere
ferromagnétique pour lever 1’incompatibilité entre I’existante de moment atomiques ordonnés et la
possibilité d’un état désaimanté. Nous allons énoncer les différentes énergies qui font apparaitre ces
domaines [3].

——  Parois

Domaine

A

Figure 1.3. Organisation de 1’échantillon ferromagnétique en domaines
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+ L’énergie d’échange

C'est I'énergie qui existe en raison de l'interaction des atomes. L'énergie d'échange est liée a la
direction du moment magnétique de chaque atome. Il est minimisé lorsque les moments
magnétiques de deux atomes adjacents sont orientés dans la méme direction et parallelement.

+ L’énergie magnétostatique

Il s’agit d’une énergie proportionnelle a 1’éloignement des pdles magnétiques. Les moments
atomiques étant aligneés de maniere parallele et pointant dans la méme direction, chaque domaine
posséde une aimantation et donc un péle nord et un pdle sud. Par la création de domaines, le
systeme de moment réduit son énergie magnétostatique.

L'énergie est proportionnelle a la distance du péle magnétique. Comme les moments atomiques sont
alignés parallélement et orientés dans la méme direction, chaque domaine est magnétisé et posséde
donc des poles nord et sud. En créant un domaine, le systtme de moment réduit son énergie
magnétostatique [4].

r/f‘ﬂ e} (X g 6

|

'VL.S“SSS‘Jy,SSNN UK}
1) aaisly 3 4.

Figure 1.4. Structure en domaines d’un monocristal de fer [4]

o —
Em———

e E—

Etape 1 : Faible énergie d'échange. Il y a trop d'énergie magnétostatique.

Etapes 2 et 3 : Création d'un domaine de réduction d'énergie statique. D'autre part, il augmente
I'énergie d'échange.

Etape 4 : Création de domaines dits de fermeture pour annuler I'énergie magnétostatique. Lorsque
I'état d’énergie minimale est atteint, le processus de création de domaine s'arréte.

+ L’énergie d’anisotropie

Les atomes dans les matériaux magnétiques sont disposes dans une structure spécifique. Les
moments magnétiques ont tendance a s’orienter sur les axes de la structure, qu’on appelle alors
« axes faciles d’aimantation ». L’énergie nécessaire pour sortir un moment magnétique d’au axe
facile.

11
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Figure 1.5. Orientation des moments magnétiques dans I’axe facile aimantation sous ’action de I’énergie d’anisotropie

La formation de domaines au sein du systeme des moments résulte de la compétition entre
ces trois types d'énergies, qui vise a minimiser I'énergie totale du systéeme afin d'atteindre un état
atomique stable.

Entre chacun de ces domaines, il existe une zone de transition nommée « les parois de Bloch ». On
distingue :

e Les parois a 180° qui séparent deux domaines de Weiss, et 1’angle de la direction
d’aimantation est 180°.

e Les parois a 90° qui séparent deux domaines, et I’angle de la direction d’aimantation est 90°.

+ L’énergie Zeeman

Lorsqu’un champ magnétique est appliqué a un monocristal, une énergie supplémentaire appelée
énergie de Zeeman s’ajoute a 1’énergie interne. Cette énergic a pour effet d’aligner 1’aimantation
avec le champ extérieur [3].

1.2. Processus d’aimantation (cycle d’hystérésis)

Considérons un échantillon ferromagnétique initialement désaimanté. Ce matériau présente des
défauts dans son reseau cristallin (Figure 1.6).

-15 -1 05 0 05 1 15
it

Figure 1.6. Echantillon initialement désaimanté, les points figurent des défauts, correspondance dans le plan (M, H)

Lors de l'aimantation de cet échantillon, trois processus différents peuvent se succéder, selon
I'amplitude de I'excitation externe appliquée.

*

12
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+ Pour les faibles valeurs de I’excitation
Le déplacement des parois par le champ appliqué, entraine la croissance des domaines dont
I’aimantation a une direction proche de celle du champ appliqué. Cela se fait au détriment les autres
domaines (Figure 1.). Le déplacement des parois s'arréte lorsqu'ils rencontrent les défauts du
matériau.
Ce processus est réversible, tant que les parois ne rencontrent pas d'obstacle. Aucune perte
magnétique ne se produit [3].

H appliqué
Figure 1.7. Déplacement des parois jusqu’a des zones de blocage

4+ Pour les valeurs intermédiaires de I’excitation

Pour ces valeurs de 1’excitation, les parois continuent leurs déplacements 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
I’excitation imposée. La perte électromagnétique est la plus élevée dans cette zone.

x 10‘

H appliqué

Figure 1.8. Zone de disparition de parois

+ Pour les fortes valeurs de I’excitation
Le processus final qui a lieu est réversible, il s’agit de la rotation des moments. Si I'échantillon est
mono-domaine, sa direction d'aimantation n'est pas nécessairement la direction de I'excitation
appliquée. Pour aligner les moments, il faut vaincre I'énergie d'anisotropie cristalline [3].

L
[ ! /
[ "\ [ ° /
[ ) ,
[ ]
\ Figure 1.9. Zone de rotation des moments '

H appliqué
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A ce stade, nous avons atteint ’aimantation a saturation de I'échantillon. C'est une propriété
essentielle et fondamentale du matériau. Cela dépend de la température.

A ce niveau, nous avons décrit la courbe de premiére d'aimantation. L'échantillon est aimanté et
fortement saturé en haute. En réduisant I'excitation puis en l'inversant, on peut représenter la
branche descendante du cycle majeur.

Branche descendante du cycle majeur

A ce stade, l'irréversibilité du phénomene apparait. En fait, le passage par zéro de ’excitation Se
produit lorsque chaque moment atomique revient dans la direction de leur axe de facile aimantation
et la réapparition de domaines. Ensuite, nous atteignons I'aimantation rémanente (notée M) (Figure
1.10).

— . T —
l | ]
0s
o — ® )
([ J ) o5
4
[ ] "
2

E B 05 o T

Figure 1.10. Retour au zéro de 1"excitation

Les étapes puivantes du parcourt du cycle d’hystérésis majeur sont obtenues en imposant une
excitation d¢ méme direction mais de sens contraire.

Comme précédemment, les parois vont se déplacer et s’accroche aux défauts, puis se décrocher en
avangant de nouveau. La valeur de I’excitation (Figure 1.11), sur le cycle majeur, pour laquelle
I’aimantation passe par zéro est appelée excitation coercitive (notée Hc).

H appliqué

Figure 1.11. Passage par H

Les parois se déplacent dans la direction opposée a la zone de haute saturation mentionnée ci-dessus
jusqu'a ce qu'ils disparaissent a nouveau (Figure 1.12).

Enfin, la derniére étape est a nouveau la rotation du moment. Cette nouvelle étape place
I'échantillon dans un état de saturation basse (Figure 1.13)

14
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° - /
. [/
° _— o . /
° ° N //
° /
Figure 1.12. Disparition des parois avant saturation basse
- _-——7,—-——
. %E a5
. . Ec ! /
L] b=
. =
‘—-—'—"_'//

15 . . B
H Happlique 0B 06 04 0.2 a 0.2 ] 06 L ) I‘I

Champ magnétique appliqué H (A/m)

Figure 1.13. Zone de rotation des moments (branche descendante du cycle majeur)

A partir de cet état de saturation, au fur et a mesure que l'excitation augmente, une branche
croissante du cycle d'hystérésis s'effectue. Il ferme le cycle majeur [3]. Cette branche est
parfaitement symétrique par rapport a la branche descendante (Figure 1.14).

AT
. s 7
T . £.. / /
. c _ /)
— H appliqué 15 :#5 T_U,/ 87 o1 0E 08 1

x10*

Champ magnétique appliqué H (A/m)

Figure 1.14. Cycle majeur

1.3. Classification des matériaux ferromagnétiques

Compte tenu du cycle d'hystérésis, les matériaux ferromagnétiques peuvent étre divisés en deux
catégories :

1. Matériaux ferromagnétiques doux :

-Brplutdt élevée
- Hc plut6t faible
-Surface du cycle d’hystérésis faible.
2. Matériaux ferromagnétiques durs :
-Brplut6t faible
-Hc plutét élevée
15
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-Surface du cycle d’hystérésis ¢levée
1.4. Pertes magnétiques
Lorsqu’un systéme a base de matériaux magnétiques soumis a un champ d'excitation variable, il est
le sicge d’une dissipation des pertes appelées pertes magnétiques ou pertes fer [5].
Dans la littérature, nous rencontrons les pertes magnétiques en trois types :

e Pertes par courant de Foucault,

e Pertes par hystérésis

e Pertes anormales
1.4.1. Pertes par courant de Foucault
Une variation de flux magnétique induit une tension. Par conséquent, lorsqu’on utilise un matériau
magnétique conducteur dans une application ¢’est-a-dire, la variation de flux produits des courants
de circulation au sein du matériau, proportionnel 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. Une approche pour le calcul de ces pertes est donnée par [6] :
d? w? w
P =>,~B%A (-3) (1.3)

Avec d est I'épaisseur de la plaque, w est la pulsation, o est la conductivité de la plague et B, est
I’induction maximale.

1.4.2. Pertes par hystérésis

Les pertes par hystérésis sont associées au mouvement et a la rotation des domaines magnétiques, et
dépendent également de la composition et de la taille des grains du matériau.

La figure 1.15 montre une courbe B(H) obtenue expérimentalement lorsqu'un matériau
ferromagnétique est soumis a un champ magnétique de basse fréquence (f=0.5 Hz) d'intensité H.
Dans ces résultats, une basse fréquence est utilisée pour s'assurer que les pertes par courants de
Foucault sont négligeables et que seuls les phénoménes d'hystérésis magnétique sont présents.

B [T]Magnehc domain
{ rotation region

Initial

magnetization
curve
25
. . BB —_Hlam)
600 400 '; & 200 400 600
Q E
Hysteresis % B
loop = g
M ﬁéfiétic domain

R

rotation region

Figure 1.15. Cycle d’hystérésis statique [6]

16




Chapitrel Généralité sur les matériaux magnétiques

On montre que, sur un cycle complet, I’énergie qui doit fournir le milieu extérieur pour parcouru un
cycle d’hystérésis au sein du matériau, vaut par unité de volume (J/m3) :

W = ¢ HdB (1.3)
Ce travail est converti en chaleur par I'effet d'aimantation, représente les pertes totales volumiques
par cycle. On en déduit également que la puissance moyenne totale dissipee (W/ms) par le
processus d'hystérésis sous I'action d'un champ extérieur périodique de fréquence f est :
P,=f[HdB (1.4)
1.4.3. Pertes supplémentaires
Elles trouvent leur origine au comportement macroscopique a grande échelle de la répartition en
domaine magnétiques [7].
Une approximation des pertes supplémentaires est donnée par :

P, = ks(me)g (1.5)

Ou kg est le facteur d’anomalie des pertes (le rapport des pertes dynamiques totales aux pertes par
courant induit).

1.5. Mesure du phénomeéne

1.5.1. Principe de la mesure
Supposons un échantillon de matériau ferromagnétique fermé sur lui-méme (par exemple de forme
torique). On place deux bobines autour de cet échantillon (Figure 1.16).
Les diverses grandeurs qui nous intéressent sont liées par des relations que nous allons discuter. En
ce qui concerne le courant, avec une approximation du théoréme d’ Ampere, en considérant que la
ligne de parcours moyen du flux est de longueur I, on peut écrire 1’équation (1. 6).

H(t) = %I(t) (1.6)

Dans cette équation n1 est le nombre de spires de la bobine d’excitation.
A propos de la tension, celle-ci est due a la variation de flux.

U(e) = n, 220 (L.7)
Ou nz est le nombre de spires de la bobine secondaire. Cette équation dans laquelle apparait le flux

¢ permet d’obtenir 1’induction a partir de 1’équation (1.8).

U(t) = n,s =2 (1.8)

Dans cette equation s représente la surface de passage du flux, c’est a dire, a basse frequence la
surface du tore.

Nous pouvons donc calculer I’induction et I’excitation a partir de grandeurs électriques mesurables
trés simplement. Le courant permet de ce montage de déterminer I’excitation (équation (1.6)). La
tension permet de déterminer I’induction (équation (1.9)).

B(T) = ﬁ [U@®adt (1.9)

1.5.2. Banc Expérimental
Le banc expérimental d’essai que nous avons disposons dans notre laboratoire est constitué de
plusieurs appareils pour la mesure et le contrdle. Nous avons choisi la méthode de caractérisation

basée sur 1’étude d’un échantillon torique supportant un bobinage primaire et un bobinage
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secondaire. Un systéme d’alimentation permet d’imposer des formes d’onde sinusoidales de courant
ou de tension au primaire. Ainsi, I’excitation H(t) est déterminée a partir de 1’équation (1.6) et
I’induction B(t) a partir de 1’équation (1.9). L’acquisition de ces grandeurs s’effectue via un
oscilloscope numérique a mémoire. Les données sont ensuite transférées a un PC pour le traitement

[8].

Digital Oscilloscope

Signal Generator

Power Amplifier

==
o e ’ ,.
Voltage Current
probe 4V probe
Y R
OIme e

Figure 1.16. Schéma du banc expérimental [8]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué les origines du phénomeéne d’hystérésis magnétique, la
variéte et la complexité des processus conduisant a ce phénomeéne. Nous avons mis en évidence les
différents paramétres qui caractérisent la forme du cycle d’hystérésis magnétique, les énergies
mises en jeu, et qui expliquent les pertes par hystérésis.

La mesure étant une place importante pour I’étude du phénoméne objet de notre étude, nous avons
aussi évoqué quelques notions de principe de mesure.
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Chapitre?2 : les modelés statiques d’hystérésis

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons la description de trois types de modeles décrivant le phénoméne d'hystérésis

e Le modeéle analytique de Potter
e Le modeéle physique de Jiles-Atherton
e Le modéle mathématique de Preisach

2.2. Modéle de Potter

Le cycle d'hystérésis développé par Potter dans [9-10] est déterminé par (2.1). Pour décrire ce modéle, nous
avons besoin des valeurs expérimentales de lI'aimantation a saturation Ms, ’aimantation rémanente M, , du
champ magnétique de saturation Hs et du champ coercitif Hc.

M(H, o )=M:s {sign(a)—a{lﬂanh(w tanh —1(%Dﬂ (2.1)

Avec :

a Vaut + 1 sur le cycle majeur. Il est redéfini par (2.2) a chaque point de renversement caractérisé par H" et

*

a .

i i H- M
2sign(a)—«a {1+tanh[(1—3|gn(a) chtanh -1 M. J]
“ (2.2)

: H* Mr
1+tanh £(1+S|gn(a) v Jtanh -1 M j

L’aimantation M sera alors calculé en fonction de H et de o™ Il est positif lorsque H est croissant et négatif

si H est décroissant tel que |0L|£1.

Ensuite, l'aimantation M est calculée en fonction de H et o.". Celle-ci devient positive lorsque H augmente et
devient négative lorsque H diminue de sorte que |o|<1.
2.3. Modele de Jiles-Atherton

Dans le modéle original de Jiles Atherton (JA) [11], lI'aimantation M est décomposée en deux composantes.
La premiére est la composante réversible (Mrev) et la seconde est la composante irréversible Mirr, qui
correspondent respectivement aux deformations réversible et irréversible du domaine magnétique (voir
Figure 8.3). La liaison entre ces deux composantes et lI'aimantation anhystérétique Man (non hystérétique) est
basée sur des considérations physiques du processus d'aimantation [6].

2.3.1. Equations du modéle
Les éguations du modele de JA sont :
M = Mye, + My (2.3)

Myey, = C(Man - Mirr) (2-4)
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My, = Mg (coth (%) — i)

He
(2.5)
AMiry Man—Miyr

dH, = kS (2.6)

Ou a, ¢, k et Ms sont des paramétres déterminés a partir du cycle d'hystérésis expérimental ; & est un facteur
qui prend la valeur +1 pour AH > 0 et -1 pourAH < 0. H, Est appelé champ effectif ou champ moyen de
Weiss, et est la somme du champ externe (appliqué) H et du champ moléculaire, c'est-a-dire :

H,=H+aM (2.7)
Ou «a est le facteur de couplage entre moment magnétique, qui doit étre déterminé expérimentalement.

Nous allons présenter une procédure comment obtenir B a partir du champ magnétique, mais nous devons
d'abord manipuler les équations JA pour obtenir une équation différentielle en termes de dM/dH. Substituons
I'équation (2.4) dans (2.3) :

M = My + c(Mgn — Myr) (2.8)

Ensuite, cette derniere équation est dérivée par H :

d_M — AMiry + (dMan _ dMirr) (2.9)
dH dH dH dH
. .. aM dM
Cette section décrit les termes —— et —
amMm
e Leterme
dH
dMg, dMg, dH,
dH  dH, dH
Mais, d'apres 1’équation (2.7)
dH, dMm
=14+ ag—
dH dH
Et alors :
AMgn __ dMgan d_M
dH ~ dH, (1+adH) (2.10)
o Leterme—=* dM’"
AMirr __ dMirr% _ AMiyr M
dH ~ dHe dH  dH, (1+adH) (2.11)
En remplacant maintenant les équations. (2.10) et (2.11) dans (2.9) donne :
ar = (U agy) + o [T (1 aGp) - (1 o 3]
aH -~ aH, 1+a +c e i, 1+« e (2.12)

. dM
Et, isoler —
dH
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_ NAMjyy  dMgn
dM (1-c¢) A, +c—dHe
aH - wc™Man_ g o @Miry (2.13)
AC G, 9 aH,

Il s'agit de I'équation différentielle du modéle de Jiles-Atherton M(H) direct.

Avec :

dMr
dH,

e L’expression ~ est donnée par (2.6)

. dm, . e
e L’expression dT“” est donnée par I’équation (2.14)
e

dMgn

M 2 H a\?
Tm =811 — coth? " () ] (2.14)

He

Une autre relation importante est obtenue a partir de la substitution de 1’équation (2.3) dans 1’équation (2.8)
[8]:

_ M-cMgn

My, = — (2.15)

La solution de (2.13) est nécessaire pour générer le cycle d'hystérésis. L'utilisation d'un tel algorithme pour
déterminer le cycle d'hystérésis nécessite la connaissance des différents paramétres Ms, K, a, ¢, a et a.

2.3.1. Détermination des paramétres du modele de JA

La génération du cycle d’hystérésis suppose une connaissance exacte des parametres du matériau. Il faut
alors les déterminer a partir de quelques points de mesures.

La premiére étape consiste a convertir le cycle B (H) en cycle M (H) en utilisant la formule B = p OH +
u OM. L'étape suivante consiste & identifier les différentes variables associées a chaque point du cycle
d’hystérésis, comme le montre la Figure 2.1.

n
o

B(T]

-
5]

M, H, yc

=3
L=

II}II}IIII&I]IIEIII'JIII

e o o e o]

HfA/m]

-2'0 L) L I LN R A | I LI B L LI 1 I LI l LI B B

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.9

1L L

Figure 2.1. Points particuliers sur la boucle d'hystérésis pour la détermination des parametres du JA [6]

Dans cette figure, les variables X sont des susceptibilités différentielles, c'est-a-dire y = Z—I:.
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2.3.1.1. Détermination de Ms

C'est le paramétre le plus facile a identifier. Le plus souvent spécifié par le fabricant. Sinon, il suffit
d'appliquer un champ magnétique suffisamment élevé puis de mesurer l'aimantation a saturation
correspondante.

2.3.1.2. Détermination du paramétre k
De I’équation (2.6)
dMy, _ Mgan — Mipy

dH, %

Et en utilisant

dMirr — dMirr dHe
dH ~ dH, dH

Nous obtenons, d'aprés Ivanyi :

dMirry — Man—Mirr
dH kS—a(Mgn—Miry)

(2.16)

Rappelant I'équation (2.9)

dM  dM;, <dMan dMl-rr)
dH~ aH ' “\aH ~ dH
Remplagant ensuite I'expression. (2.16) Avec la formule ci-dessus

aM — (1-c)(Mgn—Mirr) dMgn
dH ké—a(Mgn—Mirr) dH

(2.17)

Le paramétre k est déterminé a partir de la susceptibilité magnétique y. au champ magnétique coercitif Hc.
Notez que dans ce cas 6=+ 1.

_am _ (1-9)[Mgn(Hc)—Miry] AMgan (Hc)
Xe = dd |[H = Hc B k—a[Man(Hc)—Miry] dH (218)
Puisque l'aimantation M est nulle au champ coercitif, I'équation (2.15) devient
My = Clﬂ/iacn (2.18)
En combinant (2.18) et (2.17) on obtient :
_ Mgn(He) 1-c
k== aln_c c) [a + X—C_C%] (2.19)

2.3.1.3. Détermination du paramétre ¢

L'aimantation réversible due au déplacement réversible de la paroi est déterminée par le parametre c. Celle-ci
est définie selon (2.20) comme le rapport de la sensibilité initiale du matériau y;, a sa sensibilité initiale
anhystérétique y,n . L'hypothése du calcul est que la dérivée de I'aimantation irréversible pour le champ
magnétique autour de l'origine est nulle.
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d =
. - lanlu=o _fin _3a (2.20)
(g~ aon |

2.3.1.4. Détermination du parameétre a

Ce paramétre est obtenu en utilisant I'aimantation rémanente Mr de la figure 2.1. A ce point 8 = 1, et le
champ H est nul. Si M = Mr, alors I'équation. (2.15) est

_ My—cMgn(My)

Mipy = (2-21)

1-c

Similaire a la détermination du paramétre k, la susceptibilité magnétique y,- pour I'aimantation rémanente est
décrite comme suit.

aMm _ (1=c)[Mgn(My)—M ] dMgn(My)

Ar = E M= MT - —k—a[Mgn(My)—Miry] dH (222)
En utilisant I'équation (2.21) avec I'équation (2.22), on obtient :
k
M, = Mg (M) +— . 1 (2.23)
-0, @ManCy)
dH
Si nous connaissons a, k et ¢, nous pouvons calculer a a partir de I'égquation (2.23).
2.3.1.5. Détermination du paramétre a
Pour M = M,,, I’équation (2.15) est :
My, = Mm=Man{Mm) (2.24)

1-c

Le parameétre a est obtenu a partir des données a l'extrémité de la boucle d'hystérésis, en supposant qu'a des
niveaux de saturation élevés, les susceptibilités hystérétique et anhystérétique sont égales, soit [6] :

dMg,

dM
dH |H =H, dH

H=H,

Dans le cas de I'équation (2.24), la relation d'équivalence avec I'équation (2.18) est la suivante.

am (1-0) [ Man (M) -Mm=Man(Mm) .
Am =g = H, k—a[Man(Mm)_%?(Mm)] + Cxm (2.25)

Apres quelques opeérations algébriques, Mm s'écrit
M,, = My, (H,,) — &=kxm (2.26)

axm+1
2.3.2 ldentification des paramétres de JA

Certains parametres sont implicitement représentés par d'autres, des calculs numériques itératifs sont donc
nécessaires pour les extraire. JA a donc développé un algorithme qui définit ces paramétres a partir des
points de mesure. L'organigramme de la figure (2.2) montre différentes étapes pour déterminer les
parametres du modele [12].
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Valeur initiale de ¢ = «a,

15

Calculdeceta

v

Calcul de k

a; = q; + Aai (Mr)i = f((li)

Convergence : (eq. 2.23

Non
| :+ Ouii
a; = a; +Aq; (M) = f(ay)
K
Onii
Non Convergence : (eq. 2.26)

Test (M,); — M) <cet (Mp); — M) <¢

v Oui

Valeur finalede g, ¢, ket a

Non

Figure. 2.2. Méthode itérative pour calculer les paramétres du modéle de JA

Cependant, cette méthode est numériquement trés instable et peut conduire a des solutions non physiques.
Pour éviter ce probléme, le chapitre 3 propose une autre méthode. C'est la méthode PSO

2.4. Le modeéle classique de Preisach

L'un des modeles les plus couramment utilisés pour représenter I'hystérésis des matériaux magnétiques est
sans doute le modele proposé par le physicien allemand Preisach dans les années 1930 [13], [14]. Son
approche purement intuitive est basée sur I'observation du mécanisme d'aimantation.

2.4.1. Définition du modéle

Dans ce modele, 1’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 élémentaire rectangulaire,
dissymétrique par rapport a ’origine. Ce cycle est caractérisé par les champs de basculement haut a et bas B,
avec B < a, pour lesquels il y a transition irréversible de 1’état bas (M=-1) vers I’état haut (M=+1) ou
inversement. Un tel cycle élémentaire est représenté sur la figure 2.3.
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M“
+1
A
v Ij
B o
-1

Figure 2.3. Cycle élémentaire

Le calcul de l'aimantation d'un matériau est basé sur la distribution statistique des cycles
élémentaires ou les variables sont o et . Soit p (o, B) cette fonction de distribution. Ceci est
également connu sous le nom de densité de Preisach. L’aimantation M(t), résultant de 1’application
du champ H(t) a I’instant t, s’écrit dans le formalisme donn¢ par Preisach :

M) = Jf p(a, B)paplH(T)]dadp (2.27)

Avec :

e p (a, p) la densité de Preisach,
*  @qp[H(T)] L opérateur associé a la particule admettant pour champs de basculement o et B, valant
(+1) dans I’état positif et (-1) dans 1’état négatif,

2.4.2. Interprétation géométrique

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

e Elle est définie dans le domaine Sz{oczB, B>—Hs,a< Hs}

e Le cycle majeur étant symétrique, la densité est symétrique par rapport a la droite o = f3.
e Le cycle majeur étant fermé, la densité est bornée.

Le domaine S représente un triangle dans le plan cartésien (aof3) appelé plan de Preisach (figure 2.4).
A

s=s*U s /

Hs oo
S
o L(t)
)
_HS

Figure 2.4. Plan de Preisach
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S est subdivisé en deux parties dont la forme dépend du temps :

e S*(t) contient tous les opérateurs yap dans I’état +1,
e S(t) contient tous les opérateurs yop dans 1’état -1.
La relation (2.27) peut alors s’écrire
M(t) = ffs+(t)p(a,ﬁ)d0{dﬁ — ffs_(t)p(a,ﬁ)dadﬁ (2.28)
Il apparait clairement que I’aimantation M(t) dépend uniquement de la répartition du domaine S, et plus

précisément de la frontiere L(t), séparant les domaines S*(t) et S'(t). Cette frontiére contient I’histoire du
matériau et évolue avec les variations de champ.

2.4.3. Détermination de la fonction de distribution p (o, B)

Une définition complete du modéle de Preisach nécessite une connaissance préalable de la fonction de
distribution de Preisach. Il est nécessaire de calculer I'aimantation finale de I'échantillon ferromagnétique
décrit en (2.28). Deux lignes de recherche ont été poursuivies pour le déterminer. Le premier est a partir d'un
seul ou d'une série de cycles expérimentaux, et le second est d'essayer l'approche a travers des formules
analytiques. Dans notre travail, ’intérét a été porté sur la I’approche analytique et précisément la fonction de
student proposée dans [Mourad]. Elle est donnée par I’expression suivante :

2\ /2 2 /2
p(a,B) = kava (a +(&-b) ) (a +(&+b) ) 2.29)
Avec :
H_. : champ coerctif
K : parametre de régulation

ac IR}
be |2, |

Hs' H,

2.4.3.1. Expression de la courbe de ’aimantation a partir de la fonction de student [8]
L’association de la fonction de distribution de student (2.29) avec la formulation du modéle de Preisach
(2.28) donne I’expression (2.30).

M(t) = M(t — 1)) + 2 kaVa > dadp (2.30)
s far ()| ar(Lr)] ¢

e Expression mathématique de la courbe de premiere aimantation
La courbe de premiére aimantation est dérivée de I'état démagnétisé d'un échantillon ferromagnétique exposé
a un champ magnétique a gradient de zéro pouvant atteindre un champ magnétique saturé (Figure2.5). La
formulation mathématique, correspondante a cette courbe est donnée par I’expression (23.1)

B
Figure 2.5. Le triangle de Preisach correspondant a la courbe de premiére aimantation
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M@ =Me-1)+2 [ oo |_dee?) e g, (2.31)
e l[ +(H%_b)2]/ \/”(T%(H%J’b))z \[1+<x/%(1_1_i+b)>2

b. Expression mathématique de la branche descendante du cycle majeur :

La branche descendante du cycle majeur est obtenue par application d’un champ décroissant allant jusqu’ a —
Hs, a partir de 1’état saturé de I’échantillon lorsque toute la surface du triangle de Preisach est égale a S+ est
I’histoire du matériau est réduite au champ de saturation +Hs au niveau des maxima et a —Hs a celui des
minima (Figure 2.6). Ainsi on décrit I’expression de 1’aimantation de la branche descendante par [8] :

A (Hs_ (B,
M(t) — M(t _ 1) + Zf:((lle) kB\/Ech — a(Hc b) - _ a(Hc b) 2]] dﬁ (232)
[t T otz (o) |
g4
A
%
11
i |
-H.

Figure 2.5. Le triangle de Preisach correspondant a la branche descendante du cycle majeur

b. Expression mathématique de la branche ascendante du cycle majeur
Premiérement, la surface totale du plan de Preisach est égale a la surface S. Un champ magnétique croissant
de maniére monotone est appliqué et la zone S + augmente progressivement (Fig. 2.6), et I'équation finale de
I'aimantation de cette branche est donnée par 1’équation (2.33) :

M@ = M(t—1) +2 [0 |tk ) B Crau B | P (2.33)

H(t-1) « 3/2
[a+(H_C_b)2] \/1+ ia(H%+b)>2 \/1+ ia('H—HC%b))Z
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Bt

S+

-H;

Figure 2.6. Le triangle de Preisach correspondant a la branche ascendante.
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Chapitre3 : Mise en ceuvre de modéles statiques d’hystérésis

3.1. Simulation numérique de I’hystérésis magnétique

3.1.1. Simulation numérique de I’hystérésis par le modéle de Potter

Les différentes étapes pour la construction du cycle d’hystérésis seront représentées par
I’organigramme ci-dessous, a partir duquel on peut réaliser un programme sous environnement
Matlab, permet de générer des cycles d’hystérésis.

Débit
v
Lecture des données;Hs, Mr, b, He, At, tf

Initialisation : t0, i=1 ; H (1), M

[

gl

H(i)=H(i-1) + AH
v

Détermination de o

v

Calcul de I’aimantation B(i) a partir de 1’équation (2.1)

I=i+1

Oui

t< ty

Non i

Affichage des résultats >

Figure 3.1. Organigramme de calcul du modeéle

Le programme que nous avons développé permet de générer des cycles d’hystérésis. La figure 3.2
représente le cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique pour une excitation sinusoidale. Les
parameétres du modéle sont : B, = 1.9T, B, = 1.3T, H. = 1000 A/m et H; = 50004 /m [10].

2

L —

1.5

1 /

0.5

B(M o

-O;S / /

-1.5

A

-2 -
45000 -4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000
H(A/m)

Figure 3.2. Cycle d’hystérésis généré par le modéle de Potter
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3.1.2. Simulation numérique de I’hystérésis par le modéle de Preisach

Les différentes étapes de construction du cycle d'hystérésis sont représentées dans I'organigramme
suivant. A partir de cet organigramme, on peut réaliser un programme sous environnement Matlab,
permet de générer des cycles d’hystérésis (Figure 3.4).

Le cycle d’hystérésis de la figure 3.3 est obtenu sous I’effet d’un champ d’excitation sinusoidale.
Les paramétres du modele sont : a=0.095, b=1.035, k=4.8841 et Hc=135.5A/m [8]
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B(T)
(=4
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Figure 3.3. Cycle d’hystérésis généré par le modele de Preisach

Lecture des données : a, b,k, Hc, At, tf

A\
Initialisation : t0, i=1 ; H(1), B(1)

[

+
H(i)=H(i-1}+ AH

v

Calcul de L’aimantation M(i) a partir des équations (2.8,
2.10 et 2.12)

I=i+1

Oui

t< tf

Non

Affichage des résultats

Figure 3.4. Organigramme de calcul du cycle d’hystérésis par le modéle de Preisach
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3.1.3. Simulation numérique de I’hystérésis par le modele de Jiles-Atherton

L’organigramme de la figure 3.5 résume les différentes étapes pour la construction du cycle statique
du modeéle de Jiles-Atherton. A I’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 1’équation différentielle donnant 1’aimantation globale
du matériau. La figure (3.6) montre le cycle majeur du phénoméne d’hystérésis généré par le
modéle de JA pour M, = 3.034.10%A/m, k = 62.48 A/m, a = 112.52A/m, ¢ = 0.483 et a =
1.05.107%,

Débit
v
Lecteur des données (k, a, c, Ms, a,
v
H(t) donné. et B(t) connu (initialisation ou pas
=
H(t+At) donne :AH=H(t+At)-H(T)
v
H.(t) = H(t) + aM(t)
v
M(t)=22 — H(t)
v
Calcul de M,..,(t) a partir de I’éaq (2.5)
v
Calcul M;,-(t) = w
v
dﬁ;‘” a partir de I'équation (2.14)
v
:I Mirr 5 partir de I'équation (2.6)
n . 4 partir de I'équation (2.
v
Calcul de Z—IZ a partir de I’équation
v
aM
Calcul de M(t+At)=M(t)+ — AH
v
Blt+AD=un(M(t + At) + H(t + A
v
Oui
<t
Non
Affichage des résultats
4
Fin

Figure 3.5. Organigramme de calcul du cycle d’hystérésis par le modeéle de JA
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Figure 3.6. Cycle d hystérésis généré par le modéle de JA
3.2. Comparaison entre les trois modeles

Les grandeurs physiques caractérisant 1’échantillon test sont regroupées dans le tableau 3.1

Matériau Résistivité (Q.m) Masse volumique (kg.m-3) La fréquence (Hz)

Fesi 100 4800 10

3.2.1. Procédures d’identification
3.2.1.1. Paramétres du modele de Potter

La détermination du paramétre du modéle de Potter la mesure de 1’aimantation a saturation,
I’aimantation rémanente et le champ coercitif.

Les paramétres du modele de Potter pour simuler le cycle d’hystérésis de I’échantillon test sont :
H,. = 113A/m, B, = 1.6Tet B, = 2.26T .

3.2.1.2. Identification des parameétres de la fonction de Student

L'identification des paramétres de la fonction de student nécessite la mesure de l'aimantation a
saturation Ms et du champ coercitif Hc. Le facteur k peut étre déduit en ajustant le niveau de
saturation du cycle simulé par rapport au cycle mesuré. Le paramétre b peut étre déterminé en
ajustant la valeur du champ coercitif du cycle simulée par rapport au champ coercitif du cycle
mesuré. Ainsi que, le paramétre a peut-étre déterminé sur I'une des branches du cycle majeur ; dans
ce cas, une simple méthode d'optimisation peut résoudre le probléme [8].

Les paramétres de la fonction de Lorentz modifiés pour simuler le cycle d’hystérésis de
I’échantillon test sont : a=1.05 b=1 et k=669.66.

3.2.1.3. Identification des paramétres du modele de JA

A partit de données expérimentales relatives a un cycle d’hystérésis, nous appliquons une méthode
d’optimisation dite Optimisation par essaims particule (PSO) [15], le principe de cette méthode et
I’algorithme utilisée pour identifiées les paramétres du modele de JA est bien expliqué dans [16].

Les parameétres du modele de JA pour simuler le cycle d’hystérésis de 1’échantillon test sont :
Ms=3120000 A/m, a=78 A/m, k=190 A/m, c=0.7et «=0.00008.

Les courbes données dans les figures 3.4, 3.5 et 3.6 représentent la confrontation entre le cycle
d’hystérésis mesurees et les cycles d’hystérésis générés par les trois modéles.
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Figure 3.5. Comparaison des cycles expérimentaux et calculés pour le modéle de Preisach
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Figure 3.6. Comparaison des cycles expérimentaux et calculés pour le modéle de JA
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Figure 3.7. Comparaison des cycles expérimentaux et calculés pour les trois modeles

La figure 3.7 montre une bonne correspondance entre le cycle d’hystérésis calculé par le modele de
Jiles-Atherton et le cycle mesuré, par contre nous avons observé une certaine différence entre les
cycles simulés par les deux autres modeles (Potter et Preisach) et le cycle mesuré.

Cette différence due a la nature analytique du modéle de Potter et 1’utilisation d’une fonction
analytique de la distribution de Preisach, mais nous pouvons ameliorer ce résultat pour le modele de
Preisach par 1’utilisation d’une fonction de distribution de Preisach de type numérique tel que la
fonction d’Everett [19].
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3.2.3. Géneration des cycles mineurs

La génération des cycles mineurs a été effectuée en exploitant les trois modéles d’hystérésis lorsque
le matériau est excité par une excitation dont la forme est représentée sur la figure 3.8. Les résultats
fournis par les trois modeles sont donnés par les figures3.9, 3.10 et 3.11.
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Figure 3.8. Champ magnétique d’excitation pour la génération des cycles d’hystérésis avec des cycles mineurs
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Figure 3.8. Génération des cycles d’hystérésis avec des cycles mineurs par le modele de Potter
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Figure 3.9. Génération des cycles d’hystérésis avec des cycles mineurs par le modele de Preisach
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Figure 3.10. Génération des cycles d’hystérésis avec des cycles mineurs par le modéle de JA
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Figure 3.11. Comparaisons des résultats théoriques (cycles mineurs)

Lors de la genération des cycles mineurs, une petite différence apparait entre les réponses
des trois modéles, tels que : Preisach, Potter et Jiles-Atherton (Figure 2.35). Nous constatons que le
modele de Preisach est assez précis dans la restitution des cycles mineurs par rapport aux deux
autres, ainsi que le modéle de de Jiles-Atherton donne un comportement non physique lors de la
fermeture des cycles mineurs.

3.2.4. Etude de I'aspect calcul numérique

Le modéle de Jiles-Atherton sensible au pas de calcul, en effet, l'utilisation d'un pas de
calcul A tres élevé peut conduire a des déformations non physiques des cycles d'hystérésis (100
points figure 2.12). Par exemple, nous observons sur la figure 2.12 les résultats de trois simulations,
un AH pour 100 points par période, un AH pour 200 points et un AH pour 400 points. Il apparait
que la surface du cycle augmente avec le pas de calcul AH, un AH pour 100 points par période
conduire a des déformations non physiques du cycle. Ainsi, il existe un pas de calcul AH minimal a
partir duquel les cycles d'hystérésis simulés ne se déforment plus. Notre calcul a montré qu'un pas
de calcul permettant I'obtention de 400 points par cycle est nécessaire pour avoir un bon compromis
entre la précision et les temps de calcul dans cette étude. En revanche, les modeles de Preisach et
Potter ne sont pas aussi sensibles au pas de calcul comme le montrent les figures 2.13 et 2.14.
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Figure3.12. Cycles d’hystérésis calculés par des pas de calcul donnant 40 points et 200 points pour le modele de JA
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Figure3.13. Cycles d’hystérésis calculés par des pas de calcul donnant 40 points et 200 points pour le modeéle de Potter
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Figure 3.14. Cycles d’hystérésis calculés par des pas de calcul donnant 40 points et 200 points pour le modéle de

Preisach

D’apres cette étude, les principaux résultats de la comparaison entre les trois modeles d’hystérésis

sont résumés dans le tableau 3.2.
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Tableau 3.2. Résumé des résultats de comparaison

Chapitre3 : Mise en ceuvre de modéles statiques d’hystérésis

Potter

Preisach

Jiles-Atherton

Identification

3 paramétres simples
a calculé

3 paramétres simples
a calculé

Procédure
d’optimisation pour 5
parametres

Cycles majeurs

Bons résultats

Bons résultats

Tres bons résultats

Cycles mineurs

Fermeture des cycles
mineurs

Fermeture des cycles
mineurs

Non fermeture des
cycles mineurs

Aspect numérique

Nécessite 40 points
par cycle mais rapide
-simple a implanter
numériquement

Nécessite 40 points
par cycle mais plus

« Gourmand » en
temps de calcul
-Implantation non
aisée

Nécessite 100 points
par cycle mais rapide
-simple a implanter
numériquement

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons comparé trois modeles d’hystérésis parmi les plus couramment
rencontrés dans la littérature spécialisée en génie électrique : Le modele analytique de Potter, le
modele mathématique de Preisach et le modéle physique de Jiles-Atherton. Nous constatons que les
résultats du modéle de Jiles-Atherton sont plus précis pour la génération du cycle majeur.
Néanmoins, son inconvénient majeur est le probléme de non fermeture des cycles mineurs. Nous
constatons aussi que les deux modeles Preisach et celui de Potter donne les mémes résultats.
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Conclusion générale

Le travail entrepris dans le cadre de travail a été orienté vers la modélisation du cycle
d'hystérésis dans les matériaux magnétiques.

Dans une premicre étape, est la mise en ceuvre de trois modeles d’hystérésis Potter, Preisach
et Jiles Atherton par I’écriture de trois programmes informatiques permettant la régénération du
cycle d’hystérésis de matériaux magnétiques pour différents champs d’excitations (cycle majeur et
cycle mineur).

Dans la seconde étape, nous avons comparé trois modéles parmi les plus couramment
rencontrés dans la littérature spécialisée en génie électrique : Le modele analytique de Potter, le
modeéle mathématique de Preisach et le modéle physique de Jiles-Atherton.

La comparaison sur un matériau FeSi montré que les résultats, dans le cas d'une excitation
sinusoidale (cycle majeur), pouvaient étre tres proches en termes de prédiction de cycles. Toutefois,
une meilleure précision a été constatée dans le cas du modéle de Jiles-Atherton pour les cycles

majeurs. Cet avantage disparait lorsqu'on utilise les modeles dans le cas des cycles mineurs.
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