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Introduction gézémle

(ntroduction géndrale
Thales de Milet savait déja il y a 2500 ans que la magnétite ou pierre d’aimant attire le fer.

Au cours du 19" siécle, les connaissances sur les propriétés magnétiques de la matiére se
précisent progressivement grice & d’éminents chercheurs tels que P. Curie, P. Langevin, P.
Weiss, F. Bloch, et L. Néel. Ces pionniers ont établi plusieurs théories qui ont contribué a la
compréhension du phénomene d’hystérésis [1]. .

Depuis, les travam sont multipli€s : plusieurs milliers pubhcatlons par an temolcrnent de
I'importance des recherches sur le magnétisme.

A Phoure aotuclle, les matériaua fouvimaguéliyues suscilent un ey urand Intérér de la pan
des physiciens et des chercheurs spécialisés dans la matiére.

On rencontre 'hystérésis magnétique dans le fonctionnement de la majeure partie des
dispositifs du génie électrique (moteurs, transformateurs, enregistrement magnétique... ). Le
développement d’un modéle capable de décrire fidélement ce cycle et sa variation en fonction
du régime de fonctionnement est toujours une question qui inspire les chercheurs. Parmi ces
‘modeles en trouve le modéle de Jiles-Atherton qui intégre la variation la variation de
I"intensité du champ d’excitation dans un régime quasi-stati que, cependant il est inadapté dans
le cas ou la température évolue. Toutes les machines ¢lectriques sont le siege de pertes par
effet Joule, hystérésis et courant de Foucault, ce qui fait chauffer ces ‘dispositifs. - La
température dans le modéle d’hystérésis est impérative pour une estimation faible des pertes
liées a ce phénomene.

Dans ce travail, trois principaux objectifs étaient fixés 4 savoir -

** Recherche bibliographique sur les matériaux magnétiques et leur caractewsmon et la
modélisation de I’hystérésis magnétique.

 Modglisation et simulation numérique de Ihystérésis par le modéle de J 1les~aAtherton'

* Introduction de I"effet de la température dans le modéle de JA pour la génération du
cycle d’hystérésis en fonction de la température. .

Pour obtenir aux OojectlfS de ce travail, notre mémoire sera structuré en trois chapitres comme
“Lllt

Le premier chapitre donne.un apergu sur les phénomeénes d’aimantations dans les matériaux
ferromagnétiques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description et ’analyse des principaux modeles
scalaires I’hystérésis magnétique existant. Notre chaix s”étant fixé sur le modéle de JA. =

Le chapitre 3 décrit une approche du modéle de Jiles-Atherton scalaire qui sera suivi par les
résultats obtenus lors de son implémentation. Nous présenterons aussi la démarche nécessaire
a 'introduction de ’effet de la température dans ce modéie,



i. Imtroduction

Des années de travail sur la physique des phénomenes ont donné naissance 4 toute une théorie sur

Forigine du magnétisine. De nombreux ouvrages traitent du sujet [2] [3].

.1 Une origine microscopique

Du point de vue microscopique, une tdle est constituée d’atomes ; Ces atomes possédent un
| noyau et un certain nombre d’électrons satellites. La charge équivalente de ce noyau est une

charge positive, celle des électrons est négative.

Les électrons dotés A’énergie fonrnent autour du ﬁn}'nll. Cotto rotution donne naissauce & uue

force centrifuge gui tend é'éiéigner les €lectrons du noyau, mais ils ne peuvent s’en ¢éloigner car

la force de Coulomb (liant deux’ cliarges &lectriques) les retient et s’oppose a cette force

oéntrffuge;, La rotation des électrons autour du noyau de I’atome signifie le mouvement d’une

charge électrique et se traduit par la naissance d’un courant électrique.

Figure 1.1 Représentation atomique

Ce courant électrique circulant suivant un parcours / donne a son tour naissance a un

Longueur psrcowres parl’e : wln
Momem
:

Figure 1.2 moment magnétique orbital

momeit magnétique

De plus, les électrons possédent également un mouvement de rotation qui leur est

propre et qui donne également naissance a un moment magnétique (cette rotation est appelée

spin de I"électron).
: - maznésique 3

Figure 1.3 Mouvement de spin

I~



Chapitre 1 : Matériaux magnétiques

- Pour un électron donné lz valeur analvtique respective du moment orbital et de 'spin
Y P

monire que le moment de spin apparait comme prépondérant par rapport au moment orbital dans

la production du moment résultant.

1.2.:A Péchelle macroscopigue

1

121 Vue de UVextérieur

[

Lest-ce qu'nn matérian magnétique ?

Les matériaux magnétiques sont des matériaux qui ont la propriété de présenter un
morient d’aimantation sous inflience d’un champ magnétique d’excitation extérieur. On
distingue entre autres :

. Lés él-éments présentant des couches internes électroniques incomplétes :
Les matériaux ferroinagnétiques qui sont des miatériaux, entre autres composés de fer
de nickel ou de cobalt, et dont la résultante globale des moments magnétiques microscopiques
- {un par atome, comnie on vient de le voir) est différente de zéro. De plus, la direction et Ie

~ sens de ces moments magnétiques microscopiques sont identiques.
Les matériaux ferrimagnétiques (ou antiferromagnétiques imparfaits) présentent eux
aussi un moment magnétique résultant différent de zéro, mais ils se distinguent des
ferromagnétiques car le sens des moments magnétiques n’est pas le méme pour tous les

atomes.

Ces deux types de matériaux, sont les seuls intéressants pour le monde du génie
électrique. Ils se distinguent notamment des antiferromagnétiques (moments magnétiques
“atomiques de méme direction, de méme norme mais de sens différents; la résultants est nulie)

et des paramagnétiques (somme des moments magnétiques équivalente qui vaut zéro).
. Les éléments présentant des couches internes électroniques complétes :

Ces matériaux dits «diamagnétiques » ne présentent pas de résultante magnétique, car

les moments magnétiques atomiques sont nuls. .



Chapitre 1 : Matériaux magnétiques

Quelle est la différence entre un matériau magnétique doux et un matériau magnétique
dur ?
Les matériaux magnétiques ont la propriété de s’aimanter sous I’influence d’un champ

d’excitation magnétique H. L’induction locale est la résultante de I’action de la matiére aimantée
et du champ appliqué (1.1): |
'B=p H+uM (1.1)

" H : Représente le champ magnétique applique (pO est la perméabilité du vide).
M . Represente |'aimantation locale du matériau (ammantation qui distingue les matériaux
magnétiques des autres matériaux).

Un matériau ferromagnétique doux est caractérisé par une perméabilité relative élevée et
un champ coercitif faible. On I’utilise notamment comme conducteur de flux pour transmettre
une information ou convertir de 1’énergie.

- La loi (1.1) s’approxime dans ce cas par une loi scalaire B(H)=M(H) représentée
classiquement par :

B = #O#r.H
4. Représente la perméabilité relative du matériau, avec u >>1 (Relative par rapport a Ia

perméabilité du vide).
Au contraire, un matériau ferromagnétique dur est caractérisé par une perméabilité

relative faible (g, =1) et un champ coercitif élevé. Les termes uO.H et ;J.OM sont alors du méme

ordre de grandeur, le matériau ferromagnétique dur est une source de flux, ou un aimant.

Une description de la loi d’aimantation a été clairement établie par Ewing en 1885 et
appelée « hystérésis ». M n’est pas fonction uniquement de H, mais dépend aussi de tous les états
d’aimantation acquis antérieurement.

Dans le plan (H, M), le point représentatif de 1’état du systéme en régime alternatif décrit

une boucle fermée qu’on appelle le « cycle d’hystérésis ».

Origine des domaines de Weiss
L’organisation des atomes pour un matériau obéit au principe général suivant : « Tout

systéme physique se place, s’il est permis, dans un état correspondant & une énergie minimale ».
- L’organisation d’un matériau ferromagnétique monocristallin se constitue en domaines

qui correspondent a la minimisation des énergies suivantes :



T S T D A TR R A TS S

Energie du type microscopique, qui résulte de Ia mise en commun partielle des trajectoires
d’un €électron périphérique entre deux atomes voisins. La valeur de cette énergie est égale a

Ténergie qu’il faudrait fournir pour rompre cette situation :

Atomes voising =

Figure 1.4 Mouvement de I’électron commun

Cette énergie d’échange a tendance a aligner les moments magnétiques microscopiques de

chaque atome :

Figure 1.5 : Alignement des moment magneétiques

A T"état solide le fer, le cobalt et le nickel (qui sont les principaux éléments des matériaux

magnétiques doux) cristallisent respectivement dans les systémes : cubique centré, hexagonal et

cubique faces centrées.

Cubigque faces centrées

Figure 1.6 Structures cristallographiques

(%3]



Prenons le cas d’un matériau qui cristalliserait selon le systeme cubique centré. Comme

on vient de le voir précédemment les moments magnétiques microscopiques ont tendance 3

s’aligner, en raison de I’énergie d’échange qui régne entre les différents atomes, ainsi

Figure 1.7 Alignements moments magnétiques

La distance entre deux atomes voisins dépend de leur position relative dans le réseau
cristallin. L’énergie d’échange sera donc fonction de la direction. Amsi, il existera des directions
d’of.ientations privilégi¢es de ces moments. L’énergie d’anisotropie représente 1’énergie a fournir
pour faire tourner ’ensemble de ces moments dans une direction donnée.

51 ’on excite le matériau avec un champ d’excitation, dont la direction est la suivante -

Figure 1.8. L’énergie 4 fournir est faible car Ia direction du champ d’excitation est la méme que celle des moments

magngtiques microscopiques.

Champ dexcitation H

Figure 1.8

Par contre, si I'on excite le matériau avec un champ d’excitation, dont la direction est la

sutvante

Figure 1.9. L’énergie a fournir est importante car la direction du champ d’excitation est différente de celle des

* . moments magnétiques microscopiques.

Chnnpd’ezdt:aﬁmﬂ

Figure 1.9



Chapitre 1 : Matériaux magnétiques

L’énergie d’échange a pour origine la mise en commun d’un (ou plusieurs) électrons entre
_deux atomes voisins et pour conséquence I"alignement des moments magnétiques microscopiques
de ces deux atomes voisins.
Ainsi, dans une tole ferromagnétique, en raison de la structure cristalline des atomes, la
; d1stance entre chaque atome est réguliére, la mise en commun d’électrons se fera toujours de
fagon préférentielle entre les atomes les plus proches physiquement.
3, ~Seule une contrainte mécanique peut modifier la distance séparant deux atomes, et par la

- méme la mise en commun d’électrons.

Figure 1.10 Exemple trés schématisé de I’influence d’une contrainte mécanique

Le changement de la distance entre atomes modifie 1’état d’énergie et ’anisotropie.
“L’énergie magnéto-élastique correspond & I’énergie mécanique qu’il a fallu fournir au matériaun

pour inodifier les mises en commun d’électrons.

Cette énergie correspond a I’action sur chaque atome des champs magnétiques créés par

tous les atomes voisins (figure 1.11) :

£t
P AR
‘_b 0 p D

e s

Action globale importante Action globale faible

Figure 1.11 Tllustration énergie magnétostatique



Chapitre 1 : Matériaux magnétiques

- Dans ce premier cas, I’ energle magnétostatique est importante (son influence sur I’atome victime

est 1mpoz‘tante)

Dans ce deuxiéme cas, 1’énergie magnétostatique est pratiquement nulle (elle a donc peu

- d’influence sur I’atome victime).

Cancluston sur ces diffdrentos dnergics :

La minimisation naturelle de la somme de ces différentes énergies a I'intérieur de la
matiére a pour conséquence I’apparition des domaines magnétiques élémentaires appelés
' «domaines de Weiss» (du nom de Pierre Weiss, physicien frangais (Mulhouse, 1865 — Lyon,
1940) qui s'intéressa au magnétisme, et montra qu'un corps aimanté est divisé en domaines a
1.'intérjeur desquels les moments magnétiques sont ordonnés).
' Au sein des «domaines de Weiss» I’aimantation est orientée suivant des directions
_impocees par la minimisation des différentes énergies. Elles seront majoritairement voisines des
: d1rect1ons de facile aimantation.
En T'absence de champ appliqué et de toute autre contrainte, pour un matériau
prealablement désaimanté il y a équipartition du volume des domaines entre les diverses

. diréctions d’aimantation facile et I’aimantation macroscopique résultante est nulle.

3. Pertes par hystérésis

LA Origine phvsique des pertes

‘Les parois de Bioch, origines et mouvements

Origine des parois :

~

La séparation des différents domaines magnétiques élémentaires «domaines de Weissy
studiés précédemment est matérialisée par ce que I’on appelle les parois de Bloch. Ces parois
correspondent & une zone magnétique ou 1’ aimantation passe d’une direction a une autre.

On distingue principalement:



Chapitre | ; Matériaux magnéfiques

Les parois a4 180° séparent deux domaines de Weiss dont I'angle de la direction

- d’aimantation est 2 180°.

Les parois & 90° séparent deux domaines de Weiss dont 'angle de la direction

~d’aimantation est a 90°.

Parois & 180° Parois 2 90°

\

i
4—

Figure 1.12. a Présentation des parois de Bloch

b

1.3.2 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.... Ils vont étre pour une bonne part

dans la présence du phénomeéne qui nous intéresse.

i i ; ;
35 o 35 ° [ v 15
i

Figure 1.12. b. Echantillon initialement désaimanté, les points figurent des défauts, correspondance dans le plan (M.H)

Lors de I"aimantation de cet échantillon, trois processus différents peuvent se succéder en

fonction de la valeur de I’excitation extérieure imposée.



Chapitre 1 : Matériaux magnétiques

o - Pour les faibles valeurs de I’excitation

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

(glisser) jusqu’a rencontrer les défauts du matériau (Figure 1.13).

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

n’engendre pas de pertes magnétiques.

sl

H appliqué

Figure 1.13 :Déplacement des parois jusqu’a des zones de blocage

o.  Pour les valeurs intermédiaires de I’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 P’échantillon soit occupé par le domaine dont
I’aimantation a le sens le plus proche de I’excitation imposée. C’est dans cette zone que les pertes

électromagnétiques sont les plus fortes.

La simple création/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.

\\ Figure 1.14 : Zone d’accrochage/ décrochage de parois

10



Chapitre 1 : Matériaux magnétiques _
o T
@ > e c
o ® as
o '
Figure 1.15 : Zone de disparition de parois

. Happliqué

.0 Pourles fortes valeurs de Pexcitation

Le dernier processus a 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 D’excitation appliquée. Afin d’orienter les moments, il faut vaincre [Pénergie

d’anisotropie cristalline.

) 5
) '\ @ ]
Ll
® (] a3
E Ly e s OTR: W | -4
: is g Y - ‘; +
\ et

H appliqué Figure 1.16 : Zone de rotation des moments

~Ici on a atteint ce qu’on appelle ’aimantation & saturation de 1*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 inversion de

I’excitation décrire la branche descendante du cycle majeur.

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

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

11
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Figure 1.17 Retour au zéro d’excitation

s

Les étapes suivanies dn parcourt du eyele d hystérésis majeur sont ohtennes an mposant

une excitation de méme direction mais de sens contraire.

Ensuite, comme précédemment, les

parois vont se déplacer et s’accroche aux défauts, puis se décrocher en avangant de nouveau. La

-valéur de I"excitation, sur le cycle majeur, pour laquelle I’aimantation passe par zéro est appelée

excitation coercitive (notée H,).

H appliqué Figure 1.18 : Passage par Hc

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

oppose a celui de la saturation haute précédemment évoquée.

Figure 1.19 : Disparition des parois avant saturation basse
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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 parcourt en partant de cet état de saturation et en augmentant ’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 réle 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.

{4 Classification des matériaux ferromagnétiques

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

1. Matériaux ferromagnétiques doux :

B, plutét élevée
H. plutét faible

Surface du cycle d’hystérésis faible

2. Matériaux ferromagnétiques durs :
B: plut6t faible

He Iplutét élevée

Surface du cycle d’hystérésis élevée

Tout systeme a base de matériaux magnétiques soumis a un champ d'excitation
Extérieur variable, subit des pertes énergétiques appelées pertes fer. On distingue deux

- phénoménes physiques principaux & ['origine de ces pertes : les pertes par hystérésis
(déplacement de parois) et les pertes par courants de Foucault. 11 faut toutefois noter que les
pertes ont souvent la méme origine, a savoir des courants induits mais a des échelles déférentes
(icroscopique et macroscopique). En émet, les déplacements de parois entrainent l'apparition de
' courants induits microscopiques localisés alors que les courants de Foucault sont plutét liés au
rfonctiomlement en régime dynamique et se développent a 1'échelle macroscopique. On travaillera

“par la suite avec l'induction magnétique B liée a l'aimantation M par 1'équation :

13



Chapitre 1 : Matériaux magnétiques

P, = $ HdB (1.2)

1.5 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LES PROPRETES MAGNETIQUES
_ DES MATERIALX

L’étude de I’influence de la température sur les matériaux magneétiques a montré par expérience

qu’elle dépend énormément du champ d’excitation appliqué, un exemple de ce comportement est

représente sur la figure 1 15 pour le cas du fer.

T°C

|
200 400 600 a00

Figure (1.20) : L’évolution de I’aimantation a différent niveau du champ d’excitation
(C1) : H=8.10° A/m ; (C2) : H=1600 A/m; (C3) : H=160 A/m; (C4) : H=40 A/m

Si celui-ci est soumis & un champ intense I’aimantation diminue lentement puis
'-rap1dement en fonction de la température, cependant lorsque ce champ est faible I’élévation de la
température augmente 1’aimantation. Done, les propriétés magnétiques dépendent de la
température. Dans le cadre de cette étude on s ‘intéresse 4 des matériaux soumis a des champs

sufﬁsamment élevés pour avoir le comportement décrit par les courbes (C;), (C,) de la figure
1.15.
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Chapitre 1 : Matériaux magnétiques

i.6 Température de Curie

L’aimantation d’un matériau devient nulle 4 partir d’une certaine valeur de température

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

tablean 1.2.

Elément Fer (Fe) Cobalt (Co) Nickel (Ni) (Gd)
Température de 770 1120 360 16
Curie

Tableau 1.1 : Température de Curie (C%)

1.7 Comportement thermique du phénoméne d’hystérésis

Comme il a ét¢ déja mentionné, la température joue un rdle trés important sur les

paramétres qui caractérisent les matériaux magnétiques c’est a dire sur le cycle d’hystérésis. La

figure 1.16 montre I’évolution de ce dernier en fonction de la température [4]. On remarque qu’il

v a diminution de I’aimantation & saturation Ms, du champ coercitif He et de ’induction

rémanente Br.

1E+6 T

g T8
= 7 ' T=150°C
5 0+ ]/ 4

E A/’/ ~'1"

c

@

<

-1E+6

-10 0 10
excitation H (A/m)

Figure 1.21: Evolution du cycle d*hystérésis en fonction de la température



Chapitre 1 : Matériaux magnétiques

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’abord décrire le phénoméne d’aimantation, nous avons ensuite
conclure la nécessité de I'intégration de I’effet de la température dans les modéles I’hystérésis

- magnétiques. Dans la prochain chapitre, nos allons décrire les différents type de modéle

d’hystérésis fréquemment vus dans la littérature.
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Chapitre 2 : Les modeéles d 'hystérésis

Dans ce chapitre, nous abordons la description de deux types de modéles décrivant le phénoméne
d'hystérésis :

4 les modéles de Preisach,
4 les modéles Jiles-Atherton

i. Modele de Preisach
L'un des modeéles les plus utilisés pour représenter [’hystérésis des matériaux magnétiques est
meontestablement le modele proposé par le physicien allemand Preisach dans les années 30. Son approche

purement intuitive est basée sur I’observation du mécanisme d’aimantation [5,6].

Dans ce modele, I’état magnétique du matériau a un instant donné est représenté par un ensemble d’entités
magneétiques ayant deux états possibles (M=+1 ou M=-1) régies par un cycle élémentaire rectangulaire,
dissymétrique par rapport a I’origine. Ce cycle est caractérisé par les champs de basculement haut o et bas J,
avec P < o, pour lesquels il y a transition irréversible de I’état bas (M=-1) vers I’état haut (M=+1) ou

inversement. Un tel cycle élémentaire est représenté sur la figure 2.1.

Le calcul de "aimantation du matériau repose sure une distribution statistique des cycles élémentaires (ou
operateurs). dent les variables sont a et B. Soit p(a, ) cette fonction de distribution appelée aussi densité de

Priesach. Elle ne dépend pas de 1’état magnétique du matériau.
En appelant :

e p(a, B)la densité de Priesach,
o Yup [H ] I’opérateur associé a la particule admettant pour champs de basculement et §, valant (+1)
dans I’état positif et (-1) dans I’état négatif,

L’aimantation M(t), résultant de 1’application du champ H(t) a I’instant t, s’écrit dans le formalisme donné
par Preisach :

M(t)= [ [ploB)3{H(t)ldcedp Q1)
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Chapitre 2 : Les modeles dhystérésis

-1

| 5 Interprétation géométrique
Figure (2.1) cycle élémentaire d’une entité

La densite de Priesach 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 H; |, le matériau est saturé et tous les opérateurs du modeéle ont la

meme aimantation (+1 ou -1 suivant le signe de Hy). Ainsi, la densité de Preisach présente les propriétés

sulvantes :

* Elle est définie dans les domaines S={u>f, p>—Hs, a<H:}

* Le cycle majeur étant symétrique, la densité est symeétrique par rapport 4 la droite o = p.

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

Le domaine S représente un triangle dans le plan cartésien (aoB) appelé plan de Preisach (figure 2.2).

S est subdivisé en deux parties dont la forme dépend du temps :
° S'(t) contient tous les opérateurs e dans I’état +1,

* S°(t) contient tous les opérateurs yop dans I’état -1 .

La relation (2.2) peut alors s’ écrire :

M(t)= [[Aap)dadp- | [)p(a,ﬁ)dadﬁ (2.2)
s+(t) S-(t

18



Chapitre 2 : Les modeéles d hystérésis

Il apparait clairement que I’aimantation M(t) dépend uniquement de la répartition du domaines S, et plus
precisement de la frontiere L(t), séparant les domaines S'(t) er S'(t). Cette frontiere contient I’histoire du

matériau et €volue avec les variations de champ.
A

S=S*U S /

/ - LS L(t)
/ § |

v

Figure (2.2) : Plan de Preisach
2.2 Modele de Jailes-Atherton

Le modele de JA [7-8] a été développé pour décrire le processus dynamique de I’aimantation a partir
d’énergie d’échange dans matériaux magnétique. Ce modéle est basé sur les études de weber, Maxwell |

Langevin et Weiss. Ainsi Jiles et Atherton publiaient leur modéle en 1983.

Le premier modele de I'aimantation basé sur la microstructure du matériau est Ia fonction d’approximation
de Langevin pour les matériaux paramagnétiques, cette fonction exprime 1’aimantation du champ appliqué,

elle est donnée par :
Mn = My(coth ™ — %) (2.3)

Ou 1/, represente 'aimantation a saturation, H est le champ d’excitation appliqué et a un paramétre
equivalent a un champ magnétique relié a I’énergie d’agitation thermique selon les statistiques de Boltzmann.
Dans les matériaux ferromagnétiques, les moments magnétiques voisins sont en interaction. Weiss avait
découvert que le champ agissant sur les moments n’est pas le champ extérieur appliqué, mais un champ

effectif H, exprimé par :
H=aM+H 2.4

Ou le terme a M représente le champ coercitif et @ le facteur de correction de Weiss representant le

couplage entre domaines et peut étre déterminé expérimentalement.
19



Chapitre 2 : Les modéles d 'hystérésis

En remplagant He. au lieu de H dans la fonction de Langevin, [’aimantation due & 1’interaction entre
domaines sera décrite par :

H+aM a
a H+aM

M (H) = Mg (coth )

2

tn

)
La fonction de Langevin modifiée (3.5) n’arrive pas & donner une meilleur description du comportement des
matériaux ferromagnétiques parce que ce modéle ignore la possibilité de changement de I’aimantation sous
’effet du mouvement des parois freiné par les sites d’épinglage. Par ailleurs, 1’équation (3.5), décrit le cas
id¢al d’un cristal parfait dont lcs parois des domaincs sc déplacent librement pour atteindre I’équilibre
thermodynamique. Ainsi, la courbe obtenue par (3.5) est la courbe de I’aimantation idéale, comme souvent

par | aimantation anhystététique.

La courbe de premiere aimantation d’un ferromagnétique se situe toujours au dessous de la courbe an

hystérétique, et s’approche d’elle dans la région des champs forts.

Pour décrire correctement le phénomeéne d’hystérésis dans les matériaux ferromagnétiques, Jiles et Atherton
ont essayé de perfectionner le modele, décrit par (2.5). Ils supposent que I’échange d’énergie par unité de
volume est €gal a I’échange d’énergie magnétostatique additionné aux pertes par hystérésis [20]. Pour
parcourir les différents cycles d’hystérésis ils ont décomposé ’aimantation M en deux composantes, le

premier est la composante réversible M,,, et le second est la composante irréversible A,

M = M,y + My, (26}
La composante réversible représente la translation et la rotation réversibles des parois au sein des matériaux
ferromagnétiques. Par contre, la composante irréversible représente le déplacement irréversible des domaines
magnétiques. Dans un processus d’aimantation et en absence du phénoméne d’hystérésis 1’aimantation suivra

la caractéristique an hystérétique. L énergie générée par les déplacements des parois s’écrit :

o = [ Mon(H). dH = o [ MdH +uofk5%dH 2.7)

M est "aimantation totale est § un facteur qui vaut +1 selon I’évolution de H. Et en peut écrire la relation

reliant le champ magnétique et 1’aimantation
Man(H) = M + k8 2 (2.8)

En tenant compte de (2.4) on peut définir ’aimantation irréversible par :
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Figure 2.3. La courbe an hystérétique Figure 2.4. Le cycle d’hystérésis

La generation du cycle d’hystérésis suppose une connaissance exacte des paramétres du matériau. Il faut
alors les déterminer a partir de quelques points de mesures ou bien, & partir des données fournies par le

constructeur. Une méthode d’identification de ces paramétres  été développée par Jiles[4].
e [Diérermination de M,

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

I’aimantation de saturation M, correspondante.
e Détermination du facteur de réversible

La composante réversible de I’aimantation due aux déplacements réversible des parois est déterminée 4 I°aide
du parametre c. il est défini par (2.13) comme étant le rapport entre la susceptibilité initiale x;, du matériau et
sa susceptibilité an hystérétique x4,,. L hypothése de calcul est que la dérivée de Mirr par rapport a H autour

de I"origine est nulle.
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: , Chapitre 2 : Les modéles d hystérésis
T B B T

o B ) ~
c=éx¢ (2.13)

o Diiermination entre a et a

Jiles a démontré que les deux paramétres a et a ne peuvent étre définis que I’un en fonction de I’autre a partir
de la susceptibilité anhystérétiquex,,. Cette derniére est définie comme étant la limite de la dérivée de Man

quand le champ H et I’aimantation totale tendent vers zéro.

. e 1 AMy — M . .. .
Xan [”nH-M"”{ 21 }_ S .:MS (2.14)

* On peut déduire donc que :

-3 MXgn

+a) (2.13)

o Détermination du parameétre a

L’aimaniation rémanente M, dépend directement de g, k,c et a. Si valeur est définie, elle peut étre utilisée
_pour déterminera. On peut exprimer la relation reliant @ et Mr en se basant sur (2.8) et (2.9), sachant que

T’aimantation rémanente est défini pour § = —1 et H=0 par :

7. : i dmgn (M —1t
My = M) + K [(2) + (x, — ¢ 2meni)™] @2.16)
ou x, est la susceptibilité différentielle du matériau au point H=0 et M=Mr.

o [Détermination du paramétre k

Pour des matériaux ferromagnétiques, k peut étre considéré comme étant le champ coercitif dont I’unité est
“A/m La relation entre k et He peut étre déterminé si on connait la valeur de la susceptibilité maximum x,, .

_définie au point H=Hc et M=0.

=02 (1) e~ 55 ) Ry

. Relation-entre les paramétres du cycle et le point de saturation

_Pour le processus de calcul des parameétres a et a, Jiles a trouvé judicieux d’intégrer es coordonnées du point
-de ‘saturation définis par (M, Hy) et la susceptibilit¢ correspondante x,, .supposons que le point de
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Chapitre 2 : Les modéles d hystérésis

fonbtiohnelnent est au voisinage de la saturation, alors la susceptibilité définie a partir de I’aimantation totale
est équivalente a celle définie & partir de 1’aimantation an hystérétique, ceci traduit par.

= Moy (Hp) — —om (2.18)

1+ax,,

® Procedure d’identification des paramétres

.Pour déterminer simplement les différents paramétres d’un modéle il vaut mieux avoir les relations explicites
de chacun d’eux. Malheureusement dans ce cas, on ne peut les exprimer que les uns en fonctions des antres
o’ o I néceeeité d’une méthude numérique itérative puw les exlraire. Alors Jiles a elaboré un algorithme
permettant de définir ces paramétres & partir de quelques points de mesure. Cet algorithme consiste &
déterminer le paramétre & partir de la courbe de premiére aimantation par (2.13). Tandis que les parametres
(a, a, et k) peuvent étre obtenus successivement par (2.15), (2.16) et (2.17), I’équation (2.18) permet. de
définir la relation entre les paramétres de Ihystérésis et le point de saturation. Ces relations sont utilisées
successivement dans un algorithme itératif. Une valeur aléatoire de a utilisée pour la premiére itération de

l’algorithme. :
2 SSx 1the e ef choix d’un modéle

il est évident que chaque modéle d’hystérésis des deux, présentés précédemment utilise des considérations
__theonques différentes, ce qui limite leur performance et applicabilité. Afin de monter ces limites, et permetire
la comparaison et le choix d’un tel modéle, on a regroupé les caractéristiques et propriétés principales des

deux modéles présentés précédemment dans la tableau (2.1), en indiquant leur importance pour chaque

modéle.
quéle_s Preisach Jiles-Atherton
C.ar;'ic.té'ristiques
Anisotr.opie. ‘ ' N’est pas spécifie Multi axial
‘ _ Bltéracfion Modele dynamique oui
¥ Epi.nglage N’est pas spécifie out
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Chapitre 2 : Les modéles d hystérésis

Energie de Parois non oul

Cycles mineurs out non

Désaimantation ot oui

Anhystérétique oud oui

Paramétres Ms, He Ms kaca

Grams Nest pas spécifie Multi domaines

Temps de calcul - +

Matériaux -Enregistrempent magnétique -Gros matériam
-Les films minces - Fernites

Température Non Non

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé deux modéles d’hystérésis magnétique. Ces modéles sont parmi les plus
utilisé par les chercheurs pour la caractérisation des matériaux magnétiques. La comparaison des deux
modgles nous a permis de choisir le modele physique de Jiles-Atherton qui repend aux cxigences du matérian
étudié.
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Chapitre 3 : Simulation numérique de I'hystérésis par le modéle de JA

Lecture des données :
k a c Mg, a it
v
H(t) donné, et B(t) connu (initialisation ou pas précédent)
:G
H{t+At) donné : AH = H(t + At) — H(T)
v
B(t
M(t) = B® _ H(T)
Ho
v
He(t) donné : H,(t) = H(t) + aM(¢t)
;
Calcul de : My(t) & partir de I"équation (2.3)
v
M(t)—cMgap
: Calcul de M;..(t) = __-(1——3&
T
B 3 partir de I’équation (3.3
& AHe
v
Mes partir de I’équation (3.2)
u AH,
v
& AM 5 a .
Calcul de <5 & partir de I’équation (3.1)
v
Caleul de M(t + At) = M(t) + 52 AH
v
t=t+At B(t + At) = pugM(t + At) + poH(t + At) %
Oui
t<t
Non
Affichage des résultats
v
Fin

Figure 3.1 : organigramme de calcul du modéle de Jiles- Atherton




Chapitre 3 : Simulation numérique de Uhystérésis par le modéle de JA
M

I.3. Validation du programme

our mettre en valeur le programme développé, nous allons comparer le cycle d’hystérésis obtenu par
otre programme avec un cycle caractérisé par les parametres M, = 1.7.10° 4 m,a = 1000 A/m, k=
000 A/m,a =0.001,c =0.1 et un champ d’excitation sinusoidal d’amplitude maximale H,,,, =

0* A/m et de fréquence /=50 Hz [8]. Cette comparaison serra faite uniquement au niveau de quelques
oints connus sur le cycle de référence, I’exécution du programme nous a donné le cycle d’hystérésis
lagnétique de la figure 3.2

a comparaison du cycle d’hystérésis obtenu avec celui de la référence [8] au niveau de quelques points
> références sur le cycle tels que les valeurs maximales du champ et de I’aimantation rémanente et le
1amp oocreitif nous a duuue les 1ésuliats regroupes dans le tableau (3.1).

0
x 10
T T I T T T I T I
R
] pssesm i T deeeees feee -/»/ fesmaas b eeenmdm
: BErF R .
] RS SR U AU S A S / ----- R feeeee -
O A / ;
c ] : ! ' Wi :
SR || SR geeiiis S r— ;-}-.--rff--,[; ------ Foeeees S o et .
2 ; ; : T
[= ' ' ' ¥ '
° ) i : i /
-5 Q5 p----- Ameaeas 1 ------ 1/, ------ ,ér ------ T S A
| + Points du cycle de référence |17
! : : : - Cycle du programme 4
! ] 1 1 1 1 L | | |

-2
4 08 06 04 D2 0 02 04 06 08 1
Champ magnétique (A/m) 10

Figure 3.2. Cycle d’hystérésis résultant du programme développé.

Tableau 3.1. Comparaison entre le cycle du programme développé et celui de référence.

ints références M, Hn Mr I H. |
:le de référence 1,5252.10° 10° 0.9892.10° 1600

Cycle du 1,5253.10° 10° 0.9893.10° 1600.56
programme

28



Chapitre 3 : Simulation numérique de I'hystérésis par le modéle de JA

Jn remarque a partir du tableau 3.1 que I’ordre de grandeurs des points de références sur les deux cycles
st pratiquement le méme. Cela veut dire que les deux cycles sont bien superposes, et par conséquent le
rogramme qu’on a développé est valide.

-3. Analyse des effets des paramétres

“allure du cycle d’hystérésis varie d’un matériau a ’autre. Cette variation est lice directement aux
arametres du cycle. Pour monter I’effet des paramétres du modéle de JA sur l'allure du cycle
“hystérésis, nous allons exécuter le programme de simulation pour des vecteurs parametres differents, en
ariant le parameétres concerné et en fixant les autres paramétres.

3.1 Effer du paramétre k

a figure 3.3 montrent I’effet du parameétre k sur le cycle d’hystérésis. En effet, ce paramétre caractérise
t largeur du cycle, on voit qu’il agit fortement sur le champ coercitif et I’aimantation rémanente.

=
n

=
o

Champ rnagnétique (&/m)
-~ ©
|

—

54
T
H
$oranaa
'Y
'

_‘,--{';:-_.F‘:-c'.;-;:,-'}
e ISR |

2
-t 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
induction magnétique (T) x 10"

Figure 3.3. Effet du paramétre k sur le cycle d’hystérésis générer par le modeéle de JA
L2 Effet du paramétre a

- parametre est le coefficient de correction de Weiss représentant le couplage entre moments
ignétiques. Son effet sur le cycle d’hystérésis est montré sur la figure 3.4 en effet, pour une légére
gmentation de «, on remarque une augmentation de I’aimantation maximale, ainsi qu’une
zmentation importante de ’aimantation rémanente. Cette sensibilité du cycle d’hystérésis aux
1ations du parameétre a doit étre prise en considération lors de I’identification des parametres du
idele a partir des cycles expérimentaux.
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(] -

i e W ]

Induction magnétique (T)

T
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s A . : ; :
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Champ magnétique (Afm) 10°

Figure 3.4. Effet du paramétre @ sur le cycle d’hystérésis du JA
3.3, Lffet du paramétre a

‘¢ parametre caractérise la variation de ’aimantation an hystérétique en fonction du champ effectif Son
ffet sur le cycle d’hystérésis est montré sur la figure 3.5. On remarque sur la figure qu’une augmentation
u parametre a se traduit par une diminution de 1’aimantation maximale, de ’aimantation rémanente et du
1amp coercitif. Cela signifie que le paramétre a détermine le degré de saturation.

o
n

o

o
n

Induction magnétigue (T)

-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08
Champg magnétique {A/m)

.4
x4y

Figure 3.5. Effet du paramétre a sur le cycle du modeéle de JA
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Chapitre 3 : Simulation numérique de I'hystérésis par le modéle de JA

L34 Effer du paraméire ¢

’e parameétre caractérise le degré de réversibilité de I’aimantation. La figure 3.6 montrent son effet sur le
ycle d’hystérésis. Pour une augmentation du paramétre ¢ . on remarque une légére augmentation
1aximale et légére diminution de I’induction rémanent et du champ coercitif. Cela peut étre expliqué par
> taux faible que représente I’aimantation réversible par rapport 4 I’aimantation irréversible.

15
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Figure 3.6. Effet du paramétre c sur le cycle d’hystérésis du modéle de JA

1.3 Lffet du paramétre M,

offet de la saturation sur le cycle d’hystérésis est montré sur la figure 3.7. La diminution de
imantation de saturation se traduit par une diminution de I’aimantation rémanente et du champ

arcitif

tableau 3.2 montre les effets des cinq paramétres du modéle présentés précédemment.

leau 3.2. Effet des parameétres de JA sur le cycle d’hystérésis magnétique

ametre Variation Effet sur le cycle "
Diminution Diminution de M, et du champ H,
Augmentation Diminution de M;, et de M, et de champ H,
Augmentation Augmentation de M; H. et de diminution de M,
Augmentation Augmentation de Ms, Hc et de Mr
Augmentation Augmentation de M, diminution de M, et de H, |
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Figure 3.7. Effet de I"aimantation spontané M, sur le cycle d’hystérésis

apres I’étude des effets des paramétres sur le cycle d’hystérésis du modéle de JA, on peut constater -

¢ Les parametres du modéle sont interdépendants, et par conséquent la variation de 1'un deux
entraine la variation des autres.

*  Lecycle d’hystérésis du modéle de JA est trés sensible & la variation de ses parametres, donc 1
faut tenir compte de cette sensibilité lors de 1I’identification des parametres & partir des cycles
mesures, et cela pour ne perdre ’allure du cycle.

* Le modele de JA est valable pour une gamme de matériaux qui peut varier du plus doux et jusqu’a
des matériaux durs.

. Effet du nombre d’itérations

nombre d’itération utilisé pour le calcul de I’aimantation a une influence sur Iaffinement du cycle
ystéresis et par conséquent sur sa surface. I’exécution du programme pour différents nombres
€ration nous a permis de déduire les résultats présentés sur, le tableau 3.3 et la figure 3.8,

leau 3.3. Effet du nombre d’itération sur H. et M,

nbre d’itération | 100 500 1000 5000
A/m) 1700 1568.5 1555.65 1545.4
0 1.3 1.22 1.21 [12 1
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Figure 3.8. Effet du nombre d’itération sur le cycle d*hystérésis

5 introduction de I'effet de la température dans le modéle de JA

introduction de L’effet de la température sur le cycle d’hystérésis généré par le modele de Jiles —
*erton est introduit par les comportements thermiques des paramétres, I’aimantation a saturation M., le
rametres k, « et c.

1.1. Aimantation de saturation M,

dependance de I’aimantation de saturation avec la température peut &tre exprimeée par [9] :

T) = M,(0 i (3.4
(T) = M(0).(1- 1) (34)
. Ms(0) I"aimantation de saturation a la température Ok, Tc est la température de curie et f est
xposant critique du matériau [9]. :

.2. Parameétre k

ns les matériaux ferromagnétiques doux le paramétre & peut étre approché au champ coerciuf t!
~ H.).

'volution du champ coercitif donc le paramétre 4 en fonction de la température est donné par
«pression suivante [10] :

k!
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%

k(T) = k(0).exp (;D

ou k(0) est le paramétre k a la température Ok.

3.5.3. Paramétre a

e parametre a est considérer comme constante dans ce modele, car sa variation en fonction de

la
empérature est négligeable [11].

3.5.4. Parameétre

-€ parameétre « représente la force d’interaction magnétique entre les domaines qui, peut étre exprimee
lans un matériau isotrope comme [12].

da 1 (3.6)
Mg .xan

[ =

(JCl ) dans la valeur de @ est négligeable, donc en remplacant
an

expression (3.4) dans ’expression de «

(1) = 32 (1_1)‘F

a contribution du seconde terme

= _3a_ (3.7)
Ms (0) Tc

(T) = «(0) (1 - 1)_3 (3.8)

{1-F 8)

1a(0) est le paramétre a a la tempeérature Ok.

3.5. Parameétre ¢
: paramétre ¢ du modéle est traitée comme celle de paramétre a, pour les matériaux isotropes ce
rrametre est exprimée comme [12]

_3a

= X
M, in

(39

L supposant que la susceptibilité initiale x;,, est constante, et remplagant I’expression (3.4) dans
:quation (3.9), nous obtenons

ry =22 (1_%)-;3'

= M_S(CT)-xm
c(T) = c(0). (1 —T%)_ﬁ

¢(0) esr le paramétre c a la température 0K

-6. Procédure d’identification des paramétres

3 parametres du modéle M, (0), k(0), c(0), (0) et a peuvent Etre identifies & partir des propriétés
gnetiques du matériau mesurées tels que le champ coercitif H, et la susceptibilité initiale Xip, la
ceptibilité an hystérétique x,,, et I’aimantation rémanente A Les procédures d’identification sont
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len documentées dans [13] et sont suffisantes a des fins de modélisation. L aimantation de saturation 1 e
lesurée en fonction de la température a été utilisée pour estimer I’'exposant critique £ et la température
> curie 7 en ajustant le modéle analytique décrite par (3.4).

ette procédure permettra d’identifier tous les paramétres nécessaires pour décrire le comportement
ysterctiques a n’importe quelle température jusqu’a la température de curie.

6. Résultats de simulation
6.1. Validation du modéle

> modele de Jiles-Atherton dépendant de La température a été validé par des données expérimentales de
alétiau feitiles 3K3. Le wbleau 5 3 montre les parameétres de JL calculées en fonction de 1a température.
\ variation de I’aimantation a saturation en fonction de la température a €té utilisée pour identifier la
nstante S et la température de curie. La figure 3.9 montre |'existence d’une transition d'un état

agnétique au point de curie (ferromagnétique) & un état désordonnée (paramagnétique).
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: : : . 1 : — mesure
- analytigue ||

E
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-é .
P
c 3 "
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= ' ' N i
< ' i ' . i S\
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\
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' : ' ' : ' : i BN |
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: ‘ ' : : : ‘ : :

i I | : -
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Température (°C)

Figure 3.9. Evolution de I’aimantation en fonction de la température (Tc=220 °C et § = 0.4)

\eau 3 3. Variation des paramétres de JA calculés en fonction de la fempérature.

£} 27 60 90 120 155
Um) 26 20 18 17 15.5
0.45 0.45 0.6 0.62 065
KA/m) 400 385 330 320 E
/m) 335 36.5 37 36 N
a 3.45.10° 3.6.10° 3.65.10° 1 3.65.10° 13.95.10%

25



Chapitre 3 : Simulation numérique de I'hystérésis par le modeéle de JA

a variation des parametres du modéle en fonction de la température est représentée dans la figure 3.10
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Figure 3.10 : Variation des paramétres calculée (modéle analytique) en fonction de la température ; a. aimantation a
saturation ; b. paramétre k, ¢. Paramétre alfa, d. paramétre c.

i cycles d’hystérésis du matériau ferrites 3F3 ont été calculés en utilisant le modéle analytique proposé
ifférentes températures, sachant que la température de curie Te est 220 °C. Les cycles d’hystérésis en
ction de la température calculés par le modéle propose a ét¢ comparé par les résultats de mesurés
senté¢ dans la référence [14]. La figure 3.11 montre qu’il ya un accord entre les résultats des cyveles

sulés et les cycles mesures pour les tempeératures 27 °C, 60 °C et 155 °C.

36



Chapitre 3 : Simulation numérique de I'hystérésis par le modéle de JA
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Figure 3.11. Comparaison des cycles d’hystérésis sous Deffet de la température (Te=220 °C, B = 0.4)

figure 3.12 montre I’évolution du champ coercitif en fonction de la température, en remarque il ya un

>ord entre les résultats de mesure et le modéle Proposes.

E .

G S S NS WU S S
i i |4 measured || i

: | =& analytical i e _

coercive field (A/m)

40 60 a0 100 120 140 160
temperature (°C)

Figure 3.12. Comparaison des champs coercitifs calculés et mesures
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La simulation du phénoméne d’hystérésis intégrant le comportement thermique des parameétres Ms, k, ¢ et
a permet d’avoir une évolution de I’induction rémanente, I’induction de saturation et le champ coercitif)
>t par conséquent de I’aire du cycle d’hystérésis (Figure 3.13), ce qui représente mieux la dépendance de

"effet de la température sur le modéle de Jiles-Atherton.

B(M

Figure 1.13. Evolution du cycle d’hystérésis sous leffet de la température

onclusion

ans ce chapitre, nous évons propos¢ un algorithme pour modéliser le phénoméne d’hystérésis
agnetique par le modéle de JA. La simulation du modéle sous environnement MATLAB a montré sa
lidité pour une modélisation statique de I’hystérésis. Le modéle analytique proposé dans ce chapitre
msiste & intervenir sur les paramétres du modéle de Jiles pour 'introduction de I"effet de la température.
'us avons utilisé I’évolution de I’aimantation de saturation en fonction de la tempeérature pour calculer
s deux constantes du modele Tc et 8. Ce modéle a été compar¢ avec les résultats de mesures qui sont

oposés dans la référence 5



Conclusion Générale

Conclusion Générale

A travers ce mémoire, nous avons étudié un matériau ferromagnétique doux. Dans cette étude
nous avons accompli deux taches principales. Nous avons identifié les paramétres de son
cycle d’hystérésis représenté par le modele de Jiles-Atherton. Nous avons aussi introduire
Peffet de la température dans le modele de JA. Pour Accomplir ces taches, nous avons
effectué une recherche bibliographique approfondie sur les notions physiques de base a
différentes échelles permettant la compréhension du comportement hystérétique des
matériaux ferromagnétiques, leur utilisation et leur classification. Une recherche sur les
différents modeles utilisés pour la représentation de I"hystérésis magnétique en se basant sur
les modeles physiques et en particulier le modele de Jiles-Atherfon. Pour I'introduction de
Peffet de la température nous avons utilisé les données de mesure que nous avons trouvée
dans la littérature. La mise en jeu de Poutil informatique, nous a permit la simulation du

modele choisi et I’analyse de I'effet de ces paramétres sur son comportement.
A partir de ce travail, on peut conclure que :

e Le modéle de JA est un modele physique de I"hystérésis magnétique, Ii est vaiable
pour la caractérisation des matérniaux ferromagnétiques doux, tels que les ferrites et
les aciers utilisés dans la construction électrique.

e Le cycle d’hystérésis du modéle de JA est trés sensible 4 la variation de ses
paramétres

e I’identification des paramétres du modeéle de JA est un processus difficile a
réaliser.

e Lareconstitution du cycle mesuré nécessite le relevé avec soins des caractéristiques
expérimentales, ce qui demande un systéme d’acquisition de données informatisé.

e La méthode proposée pour I'introduction de ['effet de Ia température dans Ie

modele de JA confirme le résultat de mesure.

Ce travail ouvre de nombreuse perspectives tel que :
= Introduction des cycles mineurs dans la modélisation de I'hystérésis magnétigue pour
la représentation des différentes conditions d’excitations.
* Introduction du modéle d hystérésis de JA dans un code de calcul par éléments finis
pour I’étude d’un convertisseur électromagnétique
» Utiliser un modéle dynamique de [Uhystérésis magnétique pour étudier le
comportement du matériau dans les systémes a hautes fréquences.
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