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Résumé

Les pertes de fer représentent un dé� signi�catif pour l'e�cacité des dispositifs élec-

triques tels que les transformateurs et les machines rotatives, soulignant la nécessité d'une

estimation précise pour optimiser les performances, l'e�cacité énergétique et la rentabilité.

Ces pertes se manifestent dans la région de saturation de la boucle d'hystérésis sous des

conditions de haute fréquence, entraînant un impact substantiel sur les propriétés magné-

tiques du dispositif. Cette étude utilise le modèle bien établi de Jiles-Atherton (J-A) pour

modéliser de manière exhaustive les pertes de fer dans les matériaux ferromagnétiques

sous des régimes quasi-statiques et dynamiques. Bien que le modèle Jiles-Atherton (J-A)

capture e�cacement l'hystérésis quasi-statique, il peine à générer des boucles d'hystéré-

sis mineures à des niveaux d'induction variables. Pour remédier à cette limitation, notre

recherche propose des solutions novatrices en introduisant trois fonctions utilisant la fonc-

tion hypergéométrique du �ux magnétique au lieu des paramètres de magnétisation de

Langevin et du paramètre d'ancrage. Dans le régime dynamique, deux modèles novateurs

sont présentés pour étendre le modèle statique de (J-A) et prendre en compte les e�ets de

fréquence. Le premier modèle adopte une approche dynamique en tenant compte d'e�ets

cruciaux de champ contraire, notamment les courants de Foucault et le champ excéden-

taire. Le champ excédentaire est dérivé du modèle Loss-Surface (L-S), démontrant une

bonne concordance avec les mesures pour des matériaux 3% Fe-Si dans les plages quasi-

statique et moyenne fréquence. En plus, le deuxième modèle, basé sur le concept de champ

excédentaire dérivé de la viscosité magnétique, donne des résultats intéressants, en parti-

culier dans la région de saturation, en abordant le gon�ement des cycles d'hystérésis. Ces

améliorations permettent une modélisation précise des pertes de fer sur une large gamme

de fréquences dans les matériaux ferromagnétiques.ferromagnétiques.

Mots clés - Hystérésis, modèle de Jiles-Atherton, régime quasi-statique, régime dyna-

mique, fonction hypergéométrique, loss-surface, champ e�ectif, pertes par excès, équation

de la viscosité magnétique, e�et de fréquence, pertes en fer.
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Abstract

Iron losses pose a signi�cant challenge to the e�ciency of electrical devices, such as

transformers and rotating machines, emphasizing the need for accurate estimation to op-

timize performance, energy e�ciency, and cost-e�ectiveness. These losses manifest in

the saturation region of the hysteresis loop under high-frequency conditions, causing a

substantial impact on the magnetic properties of the device. This study employs the well-

established Jiles-Atherton (J-A) model to comprehensively model iron losses in ferromag-

netic materials under both quasi-static and dynamic regimes. While the Jiles-Atherton

(J-A) model e�ectively captures quasi-static hysteresis, it falls short in generating mi-

nor hysteresis loops at varying induction levels. To address this limitation, our research

proposes innovative solutions by introducing three functions utilizing the hypergeometric

function of magnetic �ux instead of Langevin magnetization parameters and the pinning

parameter. In the dynamic regime, two novel models are introduced to extend the static

Jiles-Atherton (J-A) model and accommodate frequency e�ects. The �rst model adopts

a dynamic approach, considering critical counter-�eld e�ects, speci�cally eddy currents

and excess �eld. The excess �eld is derived from the Loss-Surface (L-S) model, demon-

strating good agreement with measurements for 3% Fe-Si materials in the quasi-static

and medium-frequency ranges. Furthermore, the second model, based on the concept of

excess �eld derived from magnetic viscosity, yields promising results, particularly in the

saturation region, addressing the swelling of hysteresis loops. These improvements make

a signi�cant contribution to the accurate modelling of iron losses over a wide range of

frequencies in ferromagnetic materials.

The keywords � Hysteresis, Jiles-Atherton Model, Quasi-static regime , Dynamic

regime, hypergeometric function , loss-surface , E�ective �eld, Excess losses, Viscous-type

equation, Frequency e�ect, Iron losses.
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Introduction Générale

Les matériaux magnétiques sont au c÷ur de la conception des dispositifs électroma-

gnétiques, y compris les transformateurs et les machines tournantes. L'un des facteurs

les plus critiques a�ectant les performances de ces dispositifs c'est les pertes en fer, qui

a un impact signi�catif sur leur e�cacité. Il est essentiel d'estimer avec précision et de

réduire les pertes en fer pour optimiser les performances globales, l'e�cacité énergétique

et la rentabilité de ces dispositifs. Pour ce faire, il est essentiel de comprendre et d'étudier

le cycle d'hystérésis, en particulier son impact sur les pertes en fer, au cours de la phase

de conception. La compréhension de ce phénomène est une condition préalable pour pré-

dire et gérer e�cacement les pertes en fer. Il existe di�érentes approches de modélisation,

allant des approches purement mathématiques aux approches phénoménologiques, en pas-

sant par les approches fondées sur des principes physiques[1][2][3] . Lorsque des courants

induits à haute fréquence sont impliqués, cela entraîne la distorsion du cycle d'hystérésis,

ce que l'on appelle communément le "gon�ement de l'hystérésis" [4][5] . Par conséquent,

il est impératif de prendre en compte cette contribution à la loi de comportement. Dans

le contexte d'une étude dynamique, des modèles et des extensions des modèles statiques

ont été développées pour intégrer l'e�et des courants induits[6][7][8][9][10][11] . Généra-

lement, cette contribution dynamique de l'extension des modèles repose sur les courants

de Foucault et les pertes par excès, et divers modèles ont été proposés dans la littérature

[12][13][14][15]pour aborder cette problématique. L'intégration du modèle dynamique de

J-A dans une simulation numérique pour évaluer les pertes en fer se révèle être un outil

e�cace pour modéliser et prédire ces pertes, en particulier pour les tôles électriques en

acier, comme en témoignent plusieurs études[10][12] . Généralement, les modèles dyna-

miques basés sur le modèle de Jiles-Atherton sont élaborés en se fondant sur la théorie de

Bertotti[16] . Pour prédire les caractéristiques fréquence-perte indéterminées et contrôler

les formes dynamiques anormales des cycles. Une autre approche basée sur la viscosité

magnétique a été proposée dans la référence. [17], ce qui permet de représenter les ca-

ractéristiques du phénomène d'hystérésis par la détermination la formule des pertes en

excès. De plus, cette approche donne des résultats acceptables par rapport aux mesures

expérimentales[18][19] . La principale di�culté rencontrée dans les travaux mentionnés

est la connaissance préalable du niveau de densité de �ux magnétique où le gon�ement

est observé. Dans le premier chapitre, nous commençons notre étude des fondements du
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Introduction générale

magnétisme en abordant les principales grandeurs physiques. Nous donnerons un aperçu

de leur origine à di�érentes échelles d'étude, en commençant par l'échelle atomique. Nous

décrivons ensuite en détail et classons les matériaux magnétiques, en tenant compte des

valeurs et des signes des grandeurs magnétiques. Nous explorerons également le mécanisme

de l'hystérésis, en nous intéressant à l'organisation interne du matériau, à l'existence et à

la mobilité des parois, ainsi qu'aux di�érents types d'énergie impliqués. En�n, la dernière

section de ce chapitre se concentre spéci�quement sur la caractérisation des matériaux

ferromagnétiques. Nous expliquerons le processus d'aimantation et examinerons les dif-

férents phénomènes liés à l'origine des pertes magnétiques. Dans le deuxième chapitre,

nous examinerons les principaux modèles d'hystérésis que l'on trouve dans la littérature

scienti�que, classés en modèles analytiques, phénoménologiques et physiques. Ce cha-

pitre est structuré en deux sections principales. La première section présente les modèles

analytiques, qui se basent sur des représentations mathématiques pour décrire le com-

portement de l'hystérésis. En outre, nous explorerons les modèles physiques qui reposent

sur une compréhension approfondie des mécanismes physiques fondamentaux à l'origine

des phénomènes d'hystérésis. Dans la deuxième section, notre focalisation se portera sur

les modèles dynamiques, construits sur la base des modèles quasi-statiques en prenant en

considération l'impact des e�ets de fréquence. Cette extension permet une compréhension

plus approfondie du comportement de l'hystérésis, notamment dans des scénarios dyna-

miques. Le troisième chapitre, sera dédié à la modélisation de l'hystérésis magnétique

en utilisant le modèle de J-A. Nous procéderons à un examen approfondi de ce modèle.

On commencera par la présentation générale du modèle hystérésis (J-A), ensuite on don-

nera la simulation et la validation de ce modèle. puis nous aborderons la simulation des

paramètres de ce modèle sera présentée.En�n, nous présenterons une amélioration de la

technique d'identi�cation des paramètres de ce modèle. A�n de valider l'e�cacité de cette

méthode, nous allons utiliser le cycle d'hystérésis mesurée dans le quasi-statique pour de

matériau magnétique M400-50A. À la �n du chapitre, nous apporterons des améliorations

au modèle MJA a�n d'obtenir une représentation plus précise des cycles d'hystérésis mi-

neures. Cette amélioration sera réalisée en intégrant la fonction hypergéométrique. Dans

le quatrième chapitre, étendre et améliorer le modèle de MJA dans le régime dynamique.

Nous aborderons deux formulations di�érentes du champ dynamique, en mettant parti-

culièrement en évidence le champ d'excès. La première formulation se fonde sur le modèle

L-S, qui sert de base à notre approche du champ dynamique. étendre et améliorer le mo-

dèle. La seconde formulation, basée sur la viscosité magnétique, intègre deux formulations

qui sont modi�és en fonction de l'intensité du champ magnétique. Cette proposition est

en bon accord avec les données expérimentales de Fe-si (M400-50A), en particulier à des

fréquences plus élevées, où les cycles d'hystérésis présentent un gon�ement.
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Chapitre 1 Physique du magnétisme

1.1 Introduction

Les progrès de la recherche scienti�que dépendent des matériaux magnétiques et de

leurs propriétés fondamentales, ainsi que de leurs multiples applications dans divers do-

maines tels que l'industrie, la médecine, l'ingénierie et bien d'autres domaines encore.

Les matériaux magnétiques revêtent une grande importance technique en raison de la

diversité de leurs caractéristiques. De plus, le magnétisme joue un rôle essentiel dans la

compréhension des propriétés fondamentales de la matière. Ces matériaux trouvent une

utilité considérable dans un large éventail d'applications techniques. Pour garantir des per-

formances optimales, tant sur le plan économique que technique, les techniciens doivent

déterminer avec précision les paramètres magnétiques de ces dispositifs. Par conséquent,

il devient essentiel d'acquérir une compréhension globale des matériaux magnétiques à

plusieurs niveaux d'étude, de l'échelle atomique à l'échelle macroscopique. Ainsi, pour

mieux comprendre les e�ets macroscopiques que nous observons, il est essentiel de les

considérer comme des résultats de phénomènes microscopiques.

1.2 Origine de magnétisme

1.2.1 Les moments magnétiques

Quand un électron en mouvement autour du noyau constitue un courant électrique

circulaire élémentaire. Selon la théorie classique des phénomènes électromagnétiques, un

courant fermé représente la source du magnétisme. Il a été observé que l'e�et magnétique

d'un courant fermé (c'est-à-dire un circuit parcouru par un courant électrique) est déter-

miné par le produit de l'intensité du courant i et de l'aire du circuit S [20] . Ce concept

est appelé le moment magnétique :

µl = Si (1.1)

Figure 1.1 � Reprséntation le moment orbital

Pour établir la relation entre le moment magnétique µ et le moment cinétique L d'une

particule chargée en mouvement le long d'un cercle de rayon r et de sa vitesseν, nous

pouvons recourir aux concepts de la mécanique classique et de l'électromagnétisme.
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µl = Si =
qv

2πr
πr2 =

q

2m
L (1.2)

Tel que la formule de courant dans ce cas est représentée par la formule suivante :

i =
q

T
=

qv

2πr
(1.3)

et le moment cinétique L d'une particule en mouvement est donné par la formule :

L = mvr (1.4)

Dans le contexte des microparticules, la théorie quantique établit une correspondance
fondamentale entre les moments orbitaux mécaniques et magnétiques d'un électron. Cette
relation est symbolisée par l'équation : q = −e où e représente la charge élémentaire de
l'électron et q est la quantité d'électrons, tandis que m est la masse de l'électron. Donc
la relation entre le moment magnétique µl et le moment cinétique L pour une charge
d'électrons de vitesse en mouvement le long d'un cercle est donnée par :

µl = − e

2m
L (1.5)

Au début du siècle dernier, lors de la création d'un modèle atomique, Niels Bohr
a avancé des hypothèses cruciales pour la description de l'atome d'hydrogène. La plus
signi�cative de ces hypothèses stipulait que les électrons n'émettraient pas d'énergie s'ils
possédaient un moment cinétique qui était un multiple entier de la constante de Planck (h)
divisée par 2π. Cette proposition révolutionnaire a ensuite permis à Bohr de calculer avec
succès les raies observées dans le spectre de l'hydrogène. Le moment cinétique résultant
du mouvement orbital des électrons dans l'espace est appelé moment cinétique orbital[21].
Selon la théorie quantique, le module de la vectrice impulsion orbitale est égal à :

|
−→
L |= ℏ

√
l (l + 1) (1.6)

Où l : est le nombre quantique orbital, qui prend les valeurs 0, 1,2, ... prend des
valeurs discrètes. Une autre conclusion importante découle de la théorie quantique que la
projection du moment cinétique d'un électron sur une direction donnée dans l'espacez est
également quanti�ée comme le montre la �gure (1.2) :

Lz = ℏml (1.7)

où ml est un nombre quantique magnétique qui prend les valeurs −l,−l+1, ..., l (soit
un total 2l + 1valeurs).
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Figure 1.2 � Orientation possible de
−→
L suivant les valeurs discrètes de ml

La présence d'un champ magnétique modi�e les niveaux d'énergie des électrons dans

l'atome,comme illustré dans les spectres optiques. les émissions des atomes sous forme de

quanta de lumière résultent d'électrons se déplaçant à des niveaux d'énergie plus faibles.

Ces spectres sont altérés par la présence d'un champ magnétique comme le montre l'e�et

Zeeman[21] . En e�et l'expérience de Stern et Gerlach (1920) laisse supposer qu'il existe

deux types d'électrons n'ayant pas la même énergie. Ainsi, en 1925, la notion de spin a été

formulée. Tout comme l'électron a un moment cinétique orbital noté L en raison de son

mouvement autour du noyau, il possède également un moment cinétique intrinsèque ou

de spin noté S. Le moment cinétique de spin doit obéir aux mêmes règles que le moment

cinétique orbital c'est-à-dire à la quanti�cation de son module et de sa projection [22],

l'expression suivante est validée :

|
−→
S |=

√
s (s+ 1) (1.8)

Où S est appelé spin de l'électron et prend la valeur ±1/2. Sa projection prend les

valeurs ℏms où ms est appelé nombre quantique magnétique de spin et prend les valeurs

±1/2. D'après la relation (1.5), on peut déduire la relation entre les modules de moment

cinétique de l'orbite |
−→
L | et le moment magnétique | −→µl |par :

| −→µl |=
√

l (l + 1)
ℏe
2m

(1.9)

Le rapport ℏe/2m est communément appelé le magnéton de Bohr, symbolisé par | −→µB |.
Ici, ℏ représente la constante de (ℏ = h/2π) , où h est la constante de Planck avec une
valeur d'environ (h = 6.62.10−34Js−1) est la charge de l'électron (e = 1.16.10− 19Cb) et
m est la masse de l'électron (me = 9.1.10 − 31Kg) [23]. En ce qui concerne le moment
induit par le spin, l'expérience démontre que le rapport entre le moment cinétique et le
moment magnétique du spin est le double de celui créé par l'orbitale, comme le décrit la
formule suivante :

| −→µl |
|
−→
S |

=
ℏe
2m

(1.10)

Avec g = 2.002290716, le facteur g d'un électron libre, également connu sous le nom
de facteur de Landé, le moment magnétique total µ d'un électron libre est donné par :

| −→µ |=
(√

l (l + 1) + g
√

s (s+ 1)
)
| −→µB | (1.11)
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1.3 Les grandeurs magnétiques

À l'échelle macroscopique, où la modélisation du comportement magnétique nécessite

l'utilisation de quantités physiques, la relation entre la densité du champ magnétique B,

l'intensité du champ H et l'aimantationM dans un matériau magnétique peut être décrite

par la relation suivante :

−→
B = µ0

(−→
H +

−→
M
)

(1.12)

Où µ0 = 4.π.10−7(A/m), la perméabilité du vide. En absence de matériaux magné-
tiques la relation (1.13) peut être exprimée comme suit :

−→
B = µ0

−→
H (1.13)

La nouvelle quantité vectorielle, l'aimantation magnétique (M), semble re�éter la ré-
ponse du milieu au champ électromagnétique. L'aimantation magnétique (M) du matériau
est donnée par :

−→
M = lim

dv−→0

(
1

dv

N∑
i=1

−→mi

)
(1.14)

Où M représente la somme des moments magnétiques atomiques, mi est le nombre

des moment magnétiques et dv l'élément du volume considéré. À partir de la relation

B = f(H) ou M = f(H), nous pouvons représenter graphiquement le processus général

de magnétisation en utilisant une courbe d'hystérésis. Ce processus dépend de la géométrie

et de la structure du matériau et de certaines constantes magnétiques[24] .

1.4 Susceptibilité et perméabilité magnétique [22]

Nous pouvons maintenant formuler des déclarations générales concernant la perméa-
bilité µ et la susceptibilité magnétique χ. La perméabilité est dé�nie comme le rapport
entre le champ magnétique B et le champ H, comme illustré dans l'équation suivante
(1.15) :

µ =

−→
B
−→
H

(1.15)

La susceptibilité magnétique est dé�nie comme le rapport entre l'aimantation M d'un
matériau exposé à un champ magnétique et l'intensité du champ H, comme exprimé dans
l'équation suivante (1.16) :

−→
M = χ

−→
H (1.16)

En ce qui concerne la perméabilité et la susceptibilité di�érentielles, elles sont dé�nies
respectivement comme la dérivée de B par rapport à H, telles que dé�nies dans les
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équations (1.17) et (1.18) :

µ, =
dB

dH
(1.17)

χ =
dM

dH
(1.18)

Il est important de noter que la magnétisation M peut ou non être une fonction
linéaire de H, en fonction de la nature du matériau ou du milieu. Par conséquent, il est
possible que la perméabilité et la susceptibilité ne soient pas constantes. Dans le système
international (SI), on utilise parfois le terme de perméabilité relative (µr). La perméabilité
relative d'un matériau est déterminée par :

µr =
µ

µ0

(1.19)

1.5 Matériaux magnétiques :

Les matériaux magnétiques peuvent être classés en fonction de leurs valeurs de suscep-
tibilité magnétique et de leurs signes. Il existe di�érents types de matériaux magnétiques,
chacun se distinguant par sa structure unique. Ces matériaux peuvent être classés en trois
grandes catégories, décrites ci-dessous.

1.5.1 Matériaux diamagnétique :

Le matériau diamagnétique se caractérise par une susceptibilité relativement négative
et une faible amplitude d'ordre, généralement de l'ordre de 10−5 à 10−6. Dans les matériaux
diamagnétiques, les moments magnétiques des atomes sont naturellement nuls en l'absence
d'un champ magnétique externe. Cela résulte de la compensation mutuelle des moments
magnétiques de tous les électrons au sein d'un atome. Par conséquent, lorsqu'un champ
magnétique est appliqué au matériau, une aimantation interne apparaît en sens opposé
au champ appliqué, comme illustré dans la �gure (1.3). [25]

Figure 1.3 � : Matériau diamagnétique. (a) Moments magnétique (b) Comportement
diamagnétique
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1.5.2 Matériaux paramagnétique

Les atomes d'une substance paramagnétique ont leur propre champ magnétique, du
fait que dans les paramagnétiques, la somme vectorielle des moments orbitaux et de
spin des électrons n'est pas égale à zéro. Lorsqu'un champ magnétique externe est appli-
qué, les atomes ont tendance à orienter leurs moments magnétiques dans la direction du
champ magnétique externe, Cependant, l'agitation thermique perturbe cette tendance.
[26] Nous donnons au tableau (1.1) les valeurs de susceptibilité pour certains matériaux
paramagnétiques[27]. la loi de comportement de ces matériaux est linéaire, comme le
montre la �gure (1.4), et nous pouvons calculer la loi B = µ0H dans le vide.

Matériaux Susceptibilité x

Aluminium 77.10−6

Tungstène 3.5.10−6

Platine 1.2.10−5

Table 1.1 � Susceptibilités magnétiques de matériaux paramagnétiques à température
ambiante.

Figure 1.4 � Comportement paramagnétique. (a) induction en fonction de champ.(b)
variation de la Susceptibilité en fonction de la température

1.5.3 Les modèles paramagnétiques

Comme précédemment mentionné, les propriétés macroscopiques découlent d'un com-
portement collectif à l'échelle microscopique. Pour cette raison, nous examinerons la des-
cription du paramagnétisme à travers deux approches di�érentes.

� Approche quantique[28] [29] :

Dans cette approche, l'expression de l'aimantation d'un atome magnétique est donnée par
Mm = gµBm, où g représente le facteur de Landé et µB le magnéton de Bohr. La variable
vectoriellem est associée au spin. Le facteur de Landé prend en compte les autres nombres
quantiques qui caractérisent la dimension, la forme et l'orientation de l'orbitale, qui est
la région de l'espace autour du noyau où se trouve l'électron. Le moment magnétique de
chaque atome est modélisé par deux états possibles pour m, à savoir m = (+1/2,−1/2).
L'énergie de l'atome dans le champ magnétique extérieur B est alors donnée par :

Em = −MmB (1.20)

9



Chapitre 1 Physique du magnétisme

Nous représentons graphiquement l'énergie en fonction de B et de l'aimantation d'un
atome, correspondant aux états de spin m= (+1/2 ou -1/2).

Figure 1.5 � L'énergie de l'atome en fonction le champ magnétique extérieur B

La probabilité qu'un moment magnétique ait une certaine énergie est donnée, selon la
thermodynamique statistique de Boltzmann, par l'équation (1.21) :

Pm =
1

z
exp

(
−Em

kT

)
(1.21)

Où K et T représentent respectivement la constante de Boltzmann et la température.
La somme de probabilité dans les deux états de spin est dé�nie comme suit :

d = P−1/2 + P1/2 =
1

z

(
exp

(
Em

kT

)
+ exp

(
−Em

kT

))
(1.22)

En introduisant µB/(KT ) = x La probabilité qu'une particule atome un spin parallèle
a B est donnez par :

P+ =

(
exp (x)

exp (+x) + exp (−x)

)
(1.23)

De même, la probabilité qu'un atome ait un spin antiparallèle à B est donnée par
l'équation (1.24) :

P− =

(
exp (−x)

exp (+x) + exp (−x)

)
(1.24)

Le moment magnétique moyen par atome s'en déduit simplement :

⟨Matom⟩ = µP− + µP+ = tanh (x) (1.25)

Le moment magnétique de l'ensemble de N particules s'écrit de même :

M = Nµ tanh (x) (1.26)

10
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Lorsque Msat ≈ Nµ représente la magnétisation de saturation pour un champ magné-
tique H très élevé on peut approximer M comme suit :

M = Msat tanh (x) (1.27)

� Approche macroscopique :[26][30]

Considérons un système de moments magnétiques non interactifs m, chacun étant orienté
dans des directions aléatoires, en l'absence d'un champ magnétique externe. Dans cette
con�guration, la magnétisation macroscopique totale est nulle. Cependant, en présence
d'un champ magnétique H, l'énergie potentielle d'un moment magnétique est dé�nie
comme suit :

Wpara = −mB = mB cos (θ) (1.28)

Avec θ l'angle entre m et B. Selon les statistiques de maxwell-Boltzmann, à une tem-
pérature absolue T , le nombre de dipôles magnétiques ayant de l'énergie est proportionnel

à exp
(
−Wpra

KT

)
.La distribution du nombre de molécules ayant une énergie comprise entre

Wpara et Wpara + dWpara est déterminée par la statistique de Boltzmann de la manière
suivante :

dn = n0 exp

(
−Wpra

KT

)
(1.29)

Où n0 est une constante choisie telle que l'intégrale de l'équation (1.29) donne le
nombre total de molécules N . En utilisant l'équation (1.29), on obtient :

dn = n0 exp

(
−Wpra

KT

)
dWpara = n0 exp

(
−Wpra

KT

)
d (−mB cos θ) = n0 exp

(
−Wpra

KT

)
mB sin θ

(1.30)

Le nombre total de molécules N est déterminé en intégrant l'équation (1.30) sur l'in-
tervalle [0,π]. La magnétisation netteM de l'échantillon est la somme de tous les moments
magnétiques alignés dans la direction de B. Ainsi, la valeur moyenne du moment magné-
tique sera proportionnelle à :

⟨M⟩ =
N
� π

0
cos θdn sin θdθ� π

0
dn sin θdθ

(1.31)

En introduisant x = cos θ, z = mB/KT et dθ = − sin θdθ nous obtenons :

� −1

1

xz exp (zx) =
exp (z) + exp (z)

z
(exp (z)− exp (−z)) (1.32)

D'ou

11
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⟨M⟩ = Nm

[
cosh (z)

sinh (z)
− 1

z

]
(1.33)

Où L (z)est la fonction de Langevin. L'aimantation totale pour une assemblée de mo-
ments magnétiques indépendants de densité N est donc donnée par :

M = NmL (z) = Nm

[
coth

(
µ0mB

KT

)
− KT

µ0mB

]
(1.34)

Lorsque l'amplitude du champ magnétique externe, noté H, atteint un niveau su�-
samment élevé, presque tous les moments magnétiques à l'intérieur du matériau s'alignent
dans la même direction que H. Cela conduit à ce que l'aimantation M approche une va-
leur presque égale à son maximum,Msat, ce qui est communément appelé l'aimantation de
saturation. Cette observation indique que le comportement macroscopique d'un matériau
paramagnétique peut être déduit de ses propriétés microscopiques.

De la même manière, nous allons maintenant décrire le comportement des matériaux
ferromagnétiques pour z < 1 la fonction de Langevin peut être développée comme suit :

coth z =
1

z
+

z

3
(1.35)

Donc l'équation (1.34) devient :

M =
Nmz

3
=

NmB

3KT
(1.36)

M = Nm2B
3KT

µ0 =
B
H

=⇒ M

H
=

Nm2µ0

3KT
=

C

T
= χpara (1.37)

Avec, C = Nmµ0

3K
, c'est le constante de la loi de curie.

1.5.4 Les matériaux ferromagnétisme

Dans les matériaux ferromagnétiques, les moments magnétiques des atomes sont prin-

cipalement attribuables aux moments magnétiques de spin des électrons qui ne sont pas

compensés. Contrairement aux paramagnétiques, dans ces matériaux, les moments magné-

tiques des atomes ne sont pas disposés aléatoirement. En raison de l'interaction d'échange,

ces moments sont orientés parallèlement les uns aux autres dans de nombreuses petites

régions, appelées domaines de Weiss. Chaque domaine se comporte comme un petit vo-

lume saturé avec une orientation magnétique di�érente de celle de ses voisins, ce qui

peut conduire à une aimantation globale apparemment nulle à l'échelle macroscopique.

Cependant, les matériaux ferromagnétiques présentent également une aimantation spon-

tanée signi�cative, ce qui les rend essentiels dans les applications en génie électrique. Nous

examinerons cette catégorie de matériaux en détail par la suite. Pour être exhaustif, il

convient également de mentionner deux autres types de matériaux : les antiferromagné-
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tiques et les ferrimagnétiques. Les antiferromagnétiques, à l'échelle macroscopique, pré-

sentent un comportement similaire à celui des paramagnétiques (bien que leur réponse à la

température soit di�érente). En revanche, les ferrimagnétiques, à l'échelle macroscopique,

ont un comportement semblable à celui des ferromagnétiques [30].

1.5.5 La théorie du ferromagnétisme

Considérations énergétiques pour l'origine des domaines magnétiques

L'organisation des atomes dans un matériau suit le principe général selon lequel tout
système physique tend à adopter un état correspondant à une énergie minimale [31].
Plusieurs types d'énergies in�uencent la taille, la forme et l'orientation des domaines.
L'énergie interne totale de la structure de domaine dans un matériau ferromagnétique
est la somme de di�érents termes énergétiques : l'énergie d'échange, l'énergie d'anisotro-
pie, l'énergie dipolaire et l'énergie Zeeman, qui est associée à l'application d'un champ
magnétique sur le système magnétique.

L'énergie d'échange [30]

Dans les matériaux, les moments magnétiques ne sont généralement pas libres car

l'interaction entre eux et avec leur environnement. Cette interaction donne lieu à un

comportement collectif qui devient manifeste en cas de températures inférieures à un

seuil critique. À des températures élevées, les e�ets combinés du mouvement thermique

et de la quantité de mouvement dominent, entraînant un comportement paramagnétique.

Un aspect fondamental de ces interactions est connu sous le nom d'interaction d'échange,

qui trouve son origine dans les forces électrostatiques. Introduite par Heisenberg en 1929

dans le cadre de la mécanique quantique, cette interaction est essentielle pour déterminer

les propriétés magnétiques du matériau. L'énergie associée à cette interaction peut être

exprimée en fonction des moments magnétiques des atomes adjacents i et j de la manière

suivante :

ξij = −µ0nijmimi (1.38)

L'orientation des moments magnétiques mi et mj peut être parallèle ou antiparallèle,
selon le signe du coe�cient nij. L'expression de Eech par unité de volume est exprimée
comme suit :

Eech = −µ0

2

∑
i,j≁i

nijmimj (1.39)

Cette expression peut être reformulée comme suit :

Eech = −µ0

2

∑
i

miHi (1.40)
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Avec

Hi =
∑
i≁j

nijmj (1.41)

Pour les matériaux ferromagnétiques, cette énergie tend à aligner dans le même sens
les moments voisins.

Energie d'anisotropie

Dans un matériau magnétique, l'orientation de l'aimantation est déterminée par l'éner-
gie d'anisotropie magnétique, qui est la dépendance de l'énergie par rapport à la direction
de l'aimantation. L'énergie d'anisotropie tend à aligner les moments dans une ou plusieurs
directions particulières du matériau. Ces directions, qui sont les directions pour lesquelles
l'énergie d'anisotropie est minimale, sont appelées axes de facile aimantation. Par contre,
les directions les moins favorables énergétiquement sont appelées axes de di�cile aimanta-
tion. L'anisotropie magnétique résulte de diverses contributions, notamment l'anisotropie
magnéto-cristalline, l'anisotropie magnéto-élastique et l'anisotropie de forme [32]. L'aniso-
tropie magnéto-cristalline est liée à la structure cristallographique du matériau et résulte
de l'interaction spin-orbite et de l'interaction avec le champ cristallin[33] . Elle peut être
uniaxiale dans certains cristaux, signi�ant qu'il existe une direction privilégiée pour l'ai-
mantation. L'expression de cette énergie par unité de volume s'écrit :

Emc = K sin (2θ) (1.42)

Où K est la constante d'anisotropie uniaxiale (en Jm3) et θ l'angle entre l'axe d'ani-
sotropie et l'aimantation.

Et pour l'anisotropie magnéto-élastique, découle de la déformation du matériau sous
l'in�uence de contraintes extérieures, telles que des contraintes mécaniques ou un champ
magnétique. Cette déformation modi�e les propriétés magnétiques et introduit une énergie
élastique, ce qui peut a�ecter la direction de l'aimantation. . C'est l'énergie magnétoélas-
tique. Elle se produit souvent dans le cas des couches minces et des nanoparticules où il
existe souvent une di�érence entre le paramètre de maille de di�érentes phases. L'énergie
par unité de volume associée à cet e�et s'exprime par :

Emc = −3

2
λσ sin2 (θ) (1.43)

Où λ correspond au désaccord de maille en (m) par rapport à la valeur du massif
et σ est la constante de magnétostriction en (N) [32][34]. En�n, l'anisotropie de forme
est due aux interactions dipolaires Lorsqu'un matériau magnétique de forme ellipsoïdale
porte une aimantation uniforme M , le champ magnétique à l'intérieur du matériau HD

est uniforme et s'écrit par :

HD = − [N ]M (1.44)

Où [N ]est le tenseur de champ démagnétisant qui dépend de la forme du matériau
[32].
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Energie Zeeman

L'énergie Zeeman décrit l'interaction entre un moment magnétique m et le champ
magnétique externe H [32] :

Ezeeman = −µ0mH (1.45)

Cette interaction tend à aligner le moment dans la direction et le sens du champ
magnétique externe.

1.5.6 Con�guration en domaines magnétiques

L'existence des domaines magnétiques a été postulée pour la première fois en 1907 par
P. Weiss. Un échantillon de matériau ferromagnétique se divise généralement en plusieurs
domaines (domaines de Weiss)comme illustré dans la �gure 1.6. [32]. Chaque domaine
devient un aimant composé des moments magnétiques. Les domaines contiennent environ
1012 à 1015 atomes et leurs dimensions sont de l'ordre des microns (10−4Cm). De nombreux
phénomènes du processus d'aimantation peuvent être expliqués sur la base de la théorie
des domaines magnétiques. Cependant, La première théorie quantitative détaillée pour
prouver l'existence de domaines et de décrire leur taille et leur forme a été présenté dans
le classique 1935 par L.D. Landau et E. M. Lifschitz. Il contenait presque toutes les re-
présentations sur lesquelles la théorie moderne des domaines est basée selon cette théorie,
Un tel alignement peut augmenter l'énergie magnétostatique en créant un grand champ
magnétique externe. L'énergie magnétostatique est une auto-énergie due à l'interaction
du champ magnétique créé par la magnétisation dans une partie du matériau sur d'autres
parties du même matériau. Par conséquent, dans le matériau, de nombreux domaines ma-
gnétiques sont créés pour abaisser le magnétique externe champ. Dans chaque domaine,
les moments magnétiques individuels additionnent jusqu'à une magnétisation totale de
domaine. De plus, les magnétisations de domaines magnétiques voisins sont antiparal-
lèles. Dans cette con�guration, l'énergie d'échange est augmentée, cependant, l'énergie
magnétostatique est abaissée. Les parois de domaine sont formées entre les domaines
magnétiques. Il convient de noter que certains de ces murs d'orientations di�érentes se
produisent dans domaines de fermeture. Ce dernier est créé lorsque le matériau se divise
en domaines magnétiques pour permettre à une plus grande partie du �ux magnétique de
rester dans le matériau, minimisant ainsi l'énergie magnétostatique. L'hypothèse des théo-
ries des domaines dans les matériaux ferromagnétiques a été con�rmée par les expériences
de G. Barkhausen en 1919. A l'aide d'un ampli�cateur de signal électronique inventé à
l'époque, il a découvert que la magnétisation du matériau ferromagnétique change en rai-
son de sauts.la structure de la limite du domaine. En son honneur, une telle limite de
domaine s'appelle Bloch [25] [26][30][34][35] .

Les parois de domaines magnétiques

La paroi de domaine est une région de transition étroite à la frontière entre les do-
maines magnétiques , sur laquelle l'aimantation passe de sa valeur dans un domaine à
sa valeur dans le suivant, du nom du physicien Félix Bloch Une paroi de domaine d'une
certaine épaisseur constituée de moments magnétiques atomiques d'orientation variant
lentement assure une transition plus lisse en sens opposé à la direction de magnétisation
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Figure 1.6 � Structure en domaines d'un matériau ferromagnétique [14].

de domaine, réduisant ainsi l'énergie d'échange. L'épaisseur de la couche de transition est
déterminée, étant limitée par l'énergie magnéto-cristalline, qui tend à maintenir les mo-
ments magnétiques atomiques alignés le long de l'un des directions des axes des cristaux
a�n de maintenir un minimum[36] .

Figure 1.7 � Con�guration des parois des domaines magnétiques [14]

Ces parois peuvent être classées selon le déplacement angulaire à travers les parois du

domaine, on distingue principalement :

� Les parois à 180 : séparent deux domaines magnétiques dont l'angle de la direction

d'aimantation est à180��gure (1.8. a).

� Les parois à 90 : séparent deux domaines magnétiques dont l'angle de la direction

d'aimantation est à 90� �gure (1.8. b).
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Figure 1.8 � a)Les parois du domaine orientées à 180◦, b) Les parois du domaine orientées
à 90◦.

1.5.7 Mécanisme d'hystérésis

Lorsqu'un matériau ferromagnétique est soumis à un champ magnétique périodique,

l'état magnétique de l'échantillon ne suit pas le champ magnétisant, mais il accuse un

retard. Ce phénomène a été observé et publié par Warburg dès 1881 [37]. Cette len-

teur de l'induction dans le processus d'aimantation est appelée hystérésis et la courbe

qu'elle suit, décrivant la relation entre le champ appliqué et l'induction, est appelée cycle

d'hystérésis, dérivée du mot grec (hysterein), signi�ant être derrière. Cette relation, entre

champ et induction ou la réponse de matériaux magnétiques n'est pas linéaire ( irréver-

sible) partout dans le cycle d'hystérésis, sauf sur une ligne spéci�que à savoir la courbe

d'aimantation anhystérétique. Le diagramme de la courbe d'aimantation di�ère considé-

rablement pour divers matériaux ferromagnétiques, qui sont largement utilisés dans les

applications scienti�ques et techniques. Cette matériaux sont caractérisées par plusieurs

points remarquables come indique la �gure (1.9) (le champ coercitif, l'induction à satu-

ration, l'induction rémanente).
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Figure 1.9 � Cycle d'hystérésis d'un matériau aimanté

Le processus de première aimantation d'un ferromagnétique placé dans une bobine

avec du courant peut être expliqué à l'aide de la courbe de magnétisation. Sous l'action

d'un champ extérieur créé par le courant dans la bobine, les domaines vont commencer

à s'orienter dans la direction du champ extérieur. La courbe peut être divisée en trois

zones :

� Zone 1 :c'est la zone linéaire, pour le faible valeur de champ. Aimantation augmente
proportionnellement avec de champs d'excitation

� Zone 2 :c'est la zone pour les valeurs moyennes de champ varie rapidement avec de
champ d'excitation, M = f(H) est non linéaire

� Zone 3 : ici tous les domaines sont orientés dans la direction du champ externe, la
croissance de l'induction magnétique s'arrête. Il y a saturation magnétique.

Et pour la pente de la perméabilité initiale, est mesurée dans les faibles valeurs de l'ai-
mantation.

Mr : C'est l'aimantation rémanente qui subsiste lorsque H = 0.
Ms : L'aimantation maximale obtenue dans matériau quand le champ extérieur maximaleHmax.
Hc : Cette valeur qui annulé l'aimantation.
Il existe deux types de cycles d'hystérésis : le cycle majeur et le cycle mineur. Le

premier est obtenu en faisant varier le champ magnétique à une intensité su�samment
élevée pour saturer le matériau jusqu'à sa saturation opposée. Tout point (H, M) à
l'intérieur du cycle majeur représente un état possible du matériau. Ainsi, le comportement
d'un matériau dépend non seulement de la valeur actuelle de H, mais aussi de l'historique
du matériau et d'autres paramètres.Un cycle d'hystérésis mineur se produit lorsque le
champ maximal appliqué est inférieur au champ de saturation. Dans un tel cycle, un
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saut singulier dans l'aimantation peut résulter d'une transition entre les con�gurations
des parois ou du déplacement d'une paroi entre deux sites de piégeage. L'utilisation de
cycles mineurs permet d'étudier le retournement d'une petite partie de la particule sans
impliquer la complexité de la particule entière,[38] .

1.5.8 Processus de l'aimantation

Soit un matériau magnétique avec une aimantation spontanée orientée, où chaque
domaine de Weiss possède des moments magnétiques orientés aléatoirement par rapport
à ses voisins. Lors de l'application d'un champ magnétique, on peut décrire une courbe
de première aimantation en tenant compte des mécanismes des moments magnétiques
et des défauts de paroi de Bloch. On peut citer les étapes parcourues par un matériau
magnétique.

Considérons un matériau magnétique avec une aimantation spontanée orientée. Dans
ce matériau, chaque domaine de Weiss présente des moments magnétiques orientés de
manière aléatoire par rapport à ceux de ses voisins. Lorsqu'un champ magnétique externe
est appliqué, il est possible de tracer une courbe de première d'aimantation en parallèle
avec l'évolution des moments magnétiques et la formation de défauts de paroi de Bloch
come indique la �gure (1.10) . Cela nous permet de décrire les étapes que traverse le
matériau magnétique en réponse au champ magnétique.
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Figure 1.10 � L'évolution des moments magnétique pour un domaine ferromagnétique

1. Étape. (a) : Pour cette structure de domaines typique, les parois de Bloch sont

épinglées par deux défauts.

2. Étape. (b) : Sous l'in�uence de champs magnétiques externes faibles, cela provoque
une déformation réversible des parois qui réagissent.

3. Étape. (c) : À champs moyen, la pression sur les parois fait céder les point d'épin-
glage, les parois se déplacent par une séries de sauts mis en évidence par l'expérience
de Barkhausen. Ces mouvement de parois sont irréversibles, et la pente de B(H) est
maximale.

4. Étape. (d) : La polarisation est maintenue parallèle à la direction d'aimantation
facile la plus proche de H, l'augmentation de la polarisation par les déplacements
irréversibles des parois est terminée.

5. Étape. (e) : Pour H augmentant encore, la polarisation s'écarte de la direction
d'aimantation facile pour s'aligner sur H .Ce phénomène est à nouveau réversible.
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1.6 Classi�cation des matériaux ferromagnétique

Les matériaux ferromagnétiques ont également une proportion importante d'aiman-
tation spontanée, ce qui est indispensable pour les applications en génie électrique. D'un
point de vue technique, ces matériaux sont utilisés en raison de leurs propriétés magné-
tiques. Au �l du temps, une distinction s'est développée entre les matériaux magnétiques
doux et durs.. Les matériaux magnétiques doux se caractérisent par leur capacité à réagir
à de faibles champs d'excitation, qui se traduit par une faible intensité de champ coercitif .
En termes simples, des �ables champs magnétiques externes peuvent modi�er l'orientation
interne des moments magnétiques. De plus, leur magnétisation rémanente est facilement
réversible, car leur force coercitive (Hc) est relativement faible. En fait, ces matériaux pré-
sentent un cycle d'hystérésis étroit ou pratiquement inexistant (Hc ≤ 104A/m), comme le
montre la �gure (1.11). Ces matériaux, caractérisés par ces propriétés, sont largement uti-
lisés dans les applications qui nécessitent un contrôle e�cace du �ux magnétique, comme
les transformateurs ou les moteurs. Il existe deux types de matériaux magnétiques doux
utilisés pour réduire les pertes par courants de Foucault : les matériaux en tôles isolées,
tels que les tôles Fe-Si, qui sont largement répandus et préférés, notamment à basses
fréquences, et les matériaux en poudre de fer, adaptés aux fréquences élevées. [39].

Figure 1.11 � Cycle d'hystérésis pour les matériaux doux

En ce qui concerne les matériaux magnétiques durs, durs, ils présentent des valeurs de
champ coercitif (Hc) très élevées, o�rant ainsi une résistance élevée aux champs magné-
tiques extérieurs. En e�et, leur aimantation rémanente (Mr) revêt une grande importance.
L'inversion de magnétisation (ou démagnétisation) n'est pas obtenue même avec de forts
champs externes. Généralement, ces matériaux avec leurs propriétés sont souvent utilisés
pour des applications d'aimant permanent [30]. Dans ce cas, le cycle d'hystérésis est très
large comme le montre la �gure (1.12).
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Figure 1.12 � Cycle d'hystérésis pour les matériaux durs

1.7 Les pertes statique et dynamique dans les maté-

riaux magnétiques

Les pertes fer regroupent généralement toutes les pertes qui surviennent au sein des
composants ferromagnétiques des dispositifs magnétiques ou électrotechniques. Ces pertes
découlent principalement de deux phénomènes physiques : les pertes par hystérésis (ou
pertes statiques) et les pertes par courants de Foucault (ou pertes dynamiques). La nature
de ces pertes dépend du matériau utilisé, des processus dynamiques qui s'y déroulent, ainsi
que des caractéristiques géométriques de la structure en question. Il est important de noter
que ces pertes partagent une origine commune, à savoir les courants induits, mais elles se
manifestent à di�érentes échelles, tant au niveau microscopique que macroscopique.

1.7.1 Formules d'expression des pertes

Au cours d'un cycle complet d'hystérésis, l'énergie perdue pour augmenter l'intensité
du champ magnétique H est plus importante que l'énergie récupérée pour le diminuer.
Cette di�érence explique les pertes par hystérésis. Il est démontré que le travail e�ectué
au cours d'un cycle complet, fournissant l'énergie nécessaire pour accomplir un cycle dans
le matériau, est égal par unité de volume (J/m3).

W =

�
HdB (1.46)

Cette énergie est convertie en chaleur pendant le processus de magnétisation et, dans le
cas statique, représente les pertes de volume pour un seul cycle d'hystérésis. Sous l'action
d'un champ magnétique externe périodique de fréquence f , la perte moyenne totale de
puissance en (W/m3) est donnée :

W = f

�
HdB (1.47)

Dans un régime dynamique, la forme du cycle d'hystérésis peut changer considérable-
ment avec la fréquence d'utilisation, comme illustré à la �gure (1.13).Par conséquent, le
terme dans l'équation (1.46) dépend également de la fréquence. Il est toujours possible de
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mesurer avec précision ces pertes et de les étudier en fonction des conditions d'induction
et de fréquence.

Figure 1.13 � Gon�ement de cycle d'hystérésis

1.7.2 Principe de séparation des pertes

A�n d'explorer l'évolution de ces pertes magnétiques et de comprendre les principes
physiques qui les sous-tendent, les chercheurs ont rationalisé leurs expériences en se
concentrant sur deux variables évolutives essentielles : la tension de mesure, qui est liée au
niveau d'induction magnétique et à la fréquence, ainsi que le courant d'excitation, qui est
associé à l'excitation magnétique (également appelé champ magnétique). Ils ont utilisé les
variables macroscopiques observables, à savoir l'induction magnétique moyenne (B) et la
fréquence (f) de la mesure. Dans la �gure (1.14), il a été constaté que les pertes mesurées
peuvent être expliquées par la somme de trois contributions distinctes [40][41] :

Figure 1.14 � Comparaison des contributions aux pertes totales dans les tôles FeSi 3%
à di�érentes fréquences.
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Contribution quasi-statique

La contribution dite "quasi-statique," comme son nom l'indique, n'est pas dépendante
de la fréquence, car elle concerne uniquement les pertes mesurées par cycle. En e�et, cette
contribution est obtenue en mesurant la surface du cycle une seule fois à une fréquence
très basse. [42]

Contribution classique

L'aimantation d'un matériau magnétique varie en fonction de l'intensité du champ
magnétique alternatif appliqué. Cette variation engendre un �ux magnétique. Ce �ux
provoque l'apparition de courants de Foucault qui redistribuent la densité de �ux à travers
le matériau. Ces courants de Foucault créent, à leur tour, un champ magnétique opposé
à celui initialement appliqué, générant ainsi un e�et de blindage proportionnel au taux
de variation de la densité de �ux [43]. Les pertes classiques par courants de Foucault sont
attribuables aux courants circulaires induits dans une �ne feuille de matériau. La �gure
(1.15) illustre de manière simpli�ée la distribution de ces courants de Foucault dans une
feuille in�nie de matériau magnétique homogène soumise à une magnétisation sinusoïdale
à la fréquence f . La perte de courant de Foucault classique, wcl , dans le matériau de est
donnée par[24] :

Wcl =
σd2π2B2

m

β
f (1.48)

Où σ est la conductivité électrique, Bm est la valeur maximale de la densité de �ux, β
est un facteur géométrique, et d est l'épaisseur de la tôle. L'équation (1.48) est dérivée de
l'équation deMaxwell en supposant un corps parfaitement homogène avec une distribution
de �ux uniforme sur la feuille.

Figure 1.15 � Schéma de la distribution du courant de Foucault dans un laminage de
largeur et d'épaisseur d

Contribution en excès

La di�érence observée entre la perte totale mesurée et la somme des pertes d'hystérésis

classique et statique révèle l'existence de pertes excessives, couramment appelées pertes

en excès. Cette disparité est attribuée à la présence de structures de domaine complexes

qui engendrent des inhomogénéités dans la magnétisation du matériau. Cette distinction

est clairement mise en évidence dans la �gure (1.14), où l'écart entre les pertes totales
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(hystérésis + classiques + excès) et les pertes combinées (hystérésis + classique) dépasse

les 17 % à une fréquence de 800 Hz et atteint 14 % à une fréquence de 50 Hz. [30]

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les origines du magnétisme à l'échelle atomique,

en dé�nissant les moments magnétiques tels que les moments orbitaux et de spin. Ces

concepts sont essentiels pour appréhender les principes fondamentaux du magnétisme.

Nous avons abordé l'étude des matériaux magnétiques sous trois perspectives distinctes,

en les catégorisant en fonction de leur comportement magnétique. De plus, nous avons

examiné en détail les matériaux ferromagnétiques, en analysant leur classi�cation et en

interprétant le magnétisme à di�érentes échelles, allant de l'atomique au macroscopique,

en passant par le microscopique et le mésoscopique. Par la suite, nous avons mis en lumière

le phénomène magnétique de l'hystérésis, qui joue un rôle crucial dans la compréhension

du comportement des dispositifs et systèmes magnétiques. Pour modéliser e�cacement

les pertes magnétiques dans le domaine électromagnétique, il est impératif de disposer

d'approches et de modèles magnétiques capables de relier la structure microscopique des

matériaux aux lois de comportement macroscopiques. Dans le prochain chapitre, nous

présenterons les modèles magnétiques les plus signi�catifs, ceux qui reposent sur des consi-

dérations analytiques ou sur le comportement physique des matériaux.
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2.1 Introduction

La modélisation du phénomène d'hystérésis ne se limite pas aux matériaux magné-

tiques, car cette propriété est présente dans divers phénomènes physiques. La prédiction

d'énergie est considérée comme une grandeur physique fondamentale pour évaluer ces

phénomènes physiques. Pour évaluer les matériaux magnétiques utilisés dans la fabrica-

tion dans les circuits magnétiques, plusieurs modèles ont été développés pour représenter

ce phénomène. Certains modèles mathématiques ignorent les comportements physiques,

tandis que d'autres modèles sont fondés sur des considérations physiques. Les modèles ma-

thématiques sont purement mathématiques, sans justi�cation physique, et comprennent

des modèles analytiques ainsi que des fonctions d'approximation. Ces modèles ne peuvent

générer de relations entre le champ magnétique H et l'induction magnétique B parce

qu'ils ne sont pas basés sur la réalité physique. En revanche, pour les modèles fondés sur

des considérations énergétiques, tels que le modèle de Jiles-Atherton, le modèle énergé-

tique, le modèle de Preisach, et le modèle d'Ising, l'applicabilité de ces modèles se limite

à une analyse quasi statique du comportement des matériaux magnétiques. L'étude du

comportement des matériaux magnétiques pendant la magnétisation dynamique dépend

de la fréquence, ce qui les rend plus proches de la réalité. Dans ce contexte, plusieurs

extensions de ces modèles statiques au régime dynamique ont été développées pour re-

présenter de manière adéquate les cycles d'hystérésis des matériaux magnétiques. Ainsi,

dans le cas de la tôle Fe-Si 3% et du matériau M400-50A, par exemple, un gon�ement

du cycle devrait être observé à des fréquences élevées. Il existe des modèles d'hystérésis

statiques et des extensions d'hystérésis dynamiques, tels que le modèle énergétique [13]

et le modèle Jiles-Atherton[10],conçus pour représenter les cycles d'hystérésis dans des

conditions dynamiques. Cependant, aucun de ces modèles ne représente correctement le

phénomène de gon�ement. L'objectif de ce chapitre est de fournir une étude des di�érents

modèles d'hystérésis rencontrés dans la littérature.

2.2 Les modèles analytiques

A�n de décrire le comportement non linéaire des matériaux magnétiques, plusieurs

modèles et formulations analytiques simples ont été développées. Cependant, ces modèles

ne prennent pas en considération les di�érents mécanismes physiques du phénomène, ils

expliquent le phénomène à l'aide d'expressions mathématiques.

2.2.1 Modèles d'hystérésis de Rayleigh

Le scienti�que britannique lord Rayleigh (1842− 1919) a créé cet ancien modèle. Ray-

leigh a démontré que les deux premiers termes d'un polynôme en développement peuvent

décrire de manière cohérente la perméabilité magnétique dans la région de la première

courbe d'aimantation sous un champ magnétique faible[44][45] :
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µ (H) =
dB

dH
= µin + ηH (2.1)

Avec :
µ (H) : Perméabilité instantanée.
µin : Perméabilité initiale.
η : Constante de Rayleigh.
L'intégrale de l'équation (2.1) nous donne :

B = µinH +
1

2
H2 (2.2)

Dans l'équation 2.2, le premier terme (µinH) représente la composante réversible,
tandis que le second terme

(
1
2
H2
)
représente le changement irréversible de l'induction

magnétique. Cette équation décrit la première courbe magnétique. En conséquence, l'in-
duction magnétique générée par l'excitation périodique H (t) se déplace le long du cycle
d'hystérésis avec une faible amplitude variant entre(±Bmax), comme illustré à la �gure
(2.1.b). Sous l'e�et d'un champ d'excitation sinusoïdale H , �gure (2.1.a), l'induction
magnétique B sera décrite par :

� Si le champ magnétique H est croissant :

B = µin (H +Hmax) +
η

2
(H +Hmax)

2 −Bmax (2.3)

� Si le champ magnétiqueH est décroissant :

B = µin (H −Hmax)−
η

2
(H −Hmax)

2 +Bmax (2.4)

Avec :

Bmax = µinHmax + ηH2
max (2.5)

Nous pouvons déduire la formulation du modèle de Rayleigh à partir des équations
(2.3) et (2.4) en donnant au deuxième terme un signe (+) pour la branche ascendante et
un signe (−)pour la branche descendante du cycle d'hystérésis. Ensuite, le modèle sera
décrit par :

B = (µin + ηHmax)H ± η

2

(
H2 −H2

max

)
(2.6)

Les paramètres de ce modèle (µin, η) sont déterminés par :

η =
2Br

H2
max

(2.7)

Avec :
Br : L'induction rémanente.
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A partir de l'équation (2.5) la perméabilité initiale est :

µin =
Bmax

Hmax

− ηHmax (2.8)

La �gure (2.1.c) donne le cycle d'hystérésis calculé à partir de l'équation (2.6). Avec :
Hmax = 25 (A/m) ; Bmax = 0.3T ; Br = 0.05T . Les �gures (2.1.a) et (2.1.b) représentent,
respectivement, le champ d'excitation et l'induction magnétique en fonction du temps.

Figure 2.1 � Cycle d'hystérésis en utilisant le modèle de Rayleigh avec la forme du
champ et de l'induction magnétique.

Le modèle Rayleigh présente de nombreux avantages, notamment la simplicité d'utili-

sation et l'intégration dans code de calcul. Cependant, son principal inconvénient est qu'il

est limité aux champs magnétiques faibles, ce qui limite sa prédiction de la saturation.

2.2.2 Modèle de Fröhlich

Le modèle de Frölich, l'un des premiers modèles empiriques suggérés pour représenter

les propriétés de la magnétisation[46] . a été élaboré a�n de décrire uniquement la courbe

d'aimantation anhystérétique en utilisant la relation entre la densité de �ux magnétique

B et l'intensité de champ magnétique H. Les caractéristiques des matériaux étudiés sont

liés aux deux paramètres du modèle, αet β.
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B =
H

α + β |H|
(2.9)

L'étude d'AKBABA a développé ce modèle, qui divise la magnétisation en deux par-

ties, dont la première est dé�nie avant la saturation B ≤ BS , et la seconde est dé�nie

après la saturation B ≥ BS , à la suite de l'équation de Frölich (2.10) :

B (H) =

B = H
a1+b1H

B ≤ Bs

B = Bs +
H−Hs

a2+b2(H−Hs)
B ≥ Bs

(2.10)

Ce modèle n'est pas adapté pour certains matériaux magnétiques puisque le cycle

d'hystérésis est assez étroit pour les matériaux ferromagnétiques doux. En revanche, les

matériaux magnétiques durs ont un cycle d'hystérésis plus large, ce qui peut rendre di�cile

la modélisation de la courbe de désaimantation. Une courbe de décalage B(H) passant par

le champ Hc peut mieux correspondre à la courbe de désaimantation, notamment dans

le second quadrant de l'hystérésis, selon le modèle de Frölich. En e�et, l'expression du

modèle sur la courbe de première aimantation est décrite par l'équation (2.9). Cependant,

sur la courbe montante du cycle majeur, elle est décrite par :

� Pour la branche descendante :

B =
H −Hc

α + β |H −Hc|
(2.11)

� Pour la branche ascendante :

B =
H +Hc

α + β |H +Hc|
(2.12)

À partir du point de saturation (Bs, Hs)et du point rémanente (Br, 0), les paramètres
du modèle(α, β)sont calculés

� Le paramètre β est déterminé au point de saturation par :

Bs = lim
H→∞

(
H +Hc

α + β (H +Hc)

)
=

1

β
⇒ β =

1

Bs

(2.13)

� Le paramètre α est dé�ni au point de rémanente par :

Br = lim
H→0

(
H +Hc

α + β (H +Hc)

)
=

Hc

α + βHc

⇒ α = Hc

(
Bs −Br

BsBr

)
(2.14)

Le modèle est e�cace pour évaluer le phénomène à des valeurs de champ d'excitation

plus élevées (cycle majeur). Les travaux de[47][48] ont amélioré ce modèle pour représenter
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les cycles d'hystérésis mineurs. Les �gures (2.2.a) et (2.2.b) représentent respectivement

le champ d'excitation et l'induction magnétique en fonction du temps, tandis que la �gure

(2.2.c) illustre le cycle d'hystérésis obtenu par le modèle d'hystérésis de Frölich.

Figure 2.2 � Cycle d'hystérésis modélisé avec le modèle de Fröhlich

2.2.3 Modèle polynomial

Dans ce modèle, les premières courbes de magnétisation et de désaimantation sont
simplement représentées par la forme générale :

B (H) = KH
1
n (2.15)

Avec 5 ≤ n ≤ 14
Ce modèle permet de décrire le comportement magnétique non linéaire des matériaux

ferromagnétiques ainsi que le phénomène de saturation. Cependant, il ne peut pas décrire
complètement le cycle d'hystérésis, y compris ses branches ascendantes et descendantes.
Il se focalise principalement sur la courbe de première d'aimantation.

La �gure (2.3) montre l'évolution de l'induction en fonction du champ pourHmax=1000
A/m, K = 1 , avec des valeurs de n évoluant de 7 jusqu'à 14.
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Figure 2.3 � La courbe de première aimantation obtenue par le modèle polynomial pour
(7 ≤ n ≤ 14) .La valeur maximale est atteinte lorsque n = 7, et la valeur minimale lorsque
n = 14.

2.2.4 Modèle de Potter

Le modèle de Potter [49] est basé sur les mesures expérimentales suivantes : magnétisa-
tion de saturation Ms, magnétisation de rémanence Mr, champ magnétique de saturation
Hs et champ magnétique coercitif Hc. Ces mesures sont nécessaires pour construire le
modèle. L'aimantation totale,M , est donnée par :

M (H,α) = Ms

[
sign (α)− α

[
1 + tanh

(
Hc −Hsign (α)

Hc

tanh−1

(
Mr

Ms

))]]
(2.16)

Dans le cycle majeur, le coe�cient α est égal à ±1. Il est redé�ni par l'équation (2.17)

à chaque point de renversement, caractérisé par H∗ et α∗. Ensuite, l'aimantation M est

calculée en fonction deH∗ et α∗.M est positif lorsqueH augmente et négatif siH diminue,

de sorte que |α| ≤ 1

α∗ = −
2sign (α)− α

[
1 + tanh

((
1− sign (α) H∗

Hc

)
tanh−1

(
Mr

Ms

))]
1 + tanh

((
1 + sign (α) H∗

Hc

)
tanh−1

(
Mr

Ms

)) (2.17)

La �gure (2.4) montre le cycle généré par ce modèle. Le cycle d'hystérésis est dé�ni
par une fonction analytique paramétrique en α, qui varie à chaque point de renversement.
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Figure 2.4 � Le cycle d'hystérésis modélisé avec le modèle de Potter, (a) M (H), (b)
B (H)

2.2.5 Modèle à fonctions multiples

Ce modèle repose sur des fonctions d'approximation qui peuvent être exponentielles,

trigonométriques ou hyperboliques. Les auteurs de l'étude[50] ont découvert que l'uti-

lisation de la relation (2.18) permet d'obtenir une approximation précise de la courbe

d'aimantation anhystérétique.

B = Bs exp

(
H

a+ bH

)
(2.18)

La formule suivante, basée sur la sommation de séries exponentielles, peut-être utilisée

pour évaluer l'aimantation anhystérétique, comme proposé par[51] :

B =
N∑
i=1

ai exp

(
− bi
H

)
(2.19)

La modélisation des cycles d'hystérésis a également utilisé d'autres types d'approxima-

tion, comme des fonctions trigonométriques liées à la loi du comportement magnétique du

matériau. L'équation (1.19) a été employée pour modéliser des couches minces (matériaux

utilisés pour l'enregistrement magnétique). Selon une étude[52] , la magnétisation peut

s'exprimer comme suit :
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M =
2

π
Ms tan

−1

(
H

Hc

± 1

)
tan

(
πMr

2Ms

)
(2.20)

Les cycles mineurs de l'hystérésis peuvent être calculés en utilisant la formule sui-

vante : :

M =
2K

π
Ms tan

−1

(
H

Hc

± 1

)
tan

(
πMr

2Ms

)
± (1−K)Mr (2.21)

K =
Mr +Mrm

2Mr

(2.22)

L'équation (2.20) permet de reproduire le cycle d'hystérésis illustré à la �gure (2.5 .c),

caractérisé par : Bs = 1.4T , Hc = 70A/m et Hs = 1400A/m, Br = 1T . Les �gures(2.5. a)

et (2.5. b) représentent respectivement le champ d'excitation et l'induction magnétique

en fonction du temps.

Figure 2.5 � Cycle majeur d'hystérésis modélisé avec le modèle à fonctions multiples

Le cycle majeur peut être approché avec précision par le modèle fonction multiple. Ce

type de modèle permet même de décrire les cycles mineurs des phénomènes d'hystérésis.

Ils rendent également di�cile pour générer des cycles mineurs dans un système soumis à

un champ variable sans connaître au préalable les paramètresK etMrm des cycles mineurs

qui doivent être parcourus car ils n'ont aucune interprétation physique de l'événement.
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Ce modèle est fréquemment utilisé dans des applications telles que d'enregistrement ma-

gnétique t a été étudié de manière approfondie, notamment dans le domaine du chau�age

par induction[45] .

2.3 Les modèles physiques

Di�érents modèles ont été présentés dans cette section, prenant en compte à la fois des

considérations physiques et énergétiques pour représenter le phénomène d'hystérésis. Ces

considérations sont explorées à di�érentes échelles. La plupart des modèles s'intéressent

aux mécanismes de mouvement et de rotation des moments magnétiques.

2.3.1 Modèle d'Ising

A�n de simpli�er l'explication de certains processus physiques, tels que la magnétisa-
tion ou les interactions entre particules dans une combinaison de deux phases liquides, le
physicien Ernst Ising a proposé ce modèle en 1927. Il peut être décrit simplement comme
un réseau cristallin 2D régulier composé de N moments magnétiques du même type,
illustré dans la �gure (2.6), ce modèle repose sur un réseau bidimensionnel composé de
sites discrets. Chaque site est identi�é par ses deux indices (i, j), et possède un moment
magnétique intrinsèque de valeur unitaire Si. Ce moment est quanti�é et ne peut prendre
que deux orientations possibles.

Figure 2.6 � Représentation à deux dimensions d'un réseau cristallin de fer avec les
moments magnétiques

L'hamiltonien d'un système d'Ising pour les matériaux ferromagnétiques, en présence
d'un champ magnétique extérieur Hest donné par l'expression suivante :

HIsing = −
∑
⟨i,j⟩

JijSiSj −H
N∑
i=1

Si (2.23)

Puisque tous les sites cristallins sont équivalents, on suppose que les interactions entre

les moments magnétiques sont isotropes. Étant donné que le système considéré est fer-

romagnétique, il en résulte un facteur de couplage magnétique J identique et positif.

En revanche, les interactions entre les moments magnétiques sont principalement respon-

sables d'échange l'énergie, �gure (2.7). La sommation de la contribution des interactions

35



Chapitre 2 Modèles d'hystérésis magnétique

de paires est e�ectuée sur les proches voisins [26]. En conséquence, le système Hamiltonien

est :

HIsing = −
N∑
i=1

(
H + J

∑
Sj

jvoisins

)
(2.24)

Figure 2.7 � Moments magnétiques voisins du moment i

En utilisant l'équation (2.23), on peut déterminer le champ Hi subi par un moment
magnétique i. Ce champ est la somme des contributions des N − 1 autres moments ma-
gnétiques et du champ extérieur.

Hi = H + J
∑

Sj

jvoisins

(2.25)

L'équation (3.23) peut être utilisée pour déterminer l'état d'un moment magnétique,

comme :

� si Hi > 0 le moment Si est ”Up” (+1)

� si Hi < 0 le moment Si est ”Down” (−1)

On peut en�n calculer l'aimantation totale en utilisant l'expression suivante :

M =
1

N

N∑
i=1

Si (2.26)

Le modèle est complété en introduisant des e�ets thermiques, tel que la probabilité de

basculer du moment magnétique (+Si) à l'état (−Si) :

P (Si → −Si) =
e−β∆Ei

1 + e−β∆Ei
(2.27)

Où β = 1/kT , avec k comme la constante de Boltzmann et T comme la température (en

Kelvin). ∆Ei représente la variation d'énergie du système lorsque le moment magnétique

Si. La variation d'énergie du moment magnétique est dé�nie comme suit :
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∆Ei = 2Si

(
H + J

∑
Sj

jvoisins

)
(2.28)

Lorsque le réseau cristallin comporte plusieurs sites, la mémoire de stockage nécessaire

pour ce modèle devient conséquente (N ×N). Cependant, il o�re une valeur pédagogique

indéniable pour mettre en évidence l'énergie d'échange et l'in�uence de la température.

2.3.2 Modèle de Stoner-Wohlfarth

Une proposition avancée par Stoner et Wohlfarth [53] est basée sur la rotation de mo-

ments magnétiques de particules à l'intérieur d'un seul domaine magnétique par rapport

à leur axe facile. Selon leur hypothèse, un matériau magnétique est constitué d'un certain

nombre des petites particules, dont chacune présente une anisotropie due à la contrainte,

à la structure cristalline ou à la forme des particules[54] . La représentation de l'hysté-

résis et de la simulation vectorielle est réalisée à l'aide de ce modèle phénoménologique

statique. Dans le domaine de l'enregistrement magnétique, il s'agit du modèle vectoriel le

plus répandu et largement utilisé.[55] .Ce modèle, souvent utilisé pour décrire les aimants

permanents comme un ensemble de petits aimants quasi-isolés juxtaposés, est rarement

appliqué aux matériaux doux. L'hystérésis statique de ces derniers s'explique physique-

ment par des phénomènes d'accrochage et de déblocage des parois au niveau des défauts

cristallins, ce qui est particulièrement pertinent pour la coercivité [42]. De plus, des rota-

tions cohérentes des moments dans les domaines magnétiques jouent un rôle important,

surtout à l'approche de la saturation [56][57].

2.3.3 Modèle d'Amir Nouredine

Lors des processus d'aimantation statique, on observe une diminution du volume de
certains domaines magnétiques au pro�t d'autres, ce phénomène étant particulièrement lié
au mouvement des parois magnétiques [58]. Pour modéliser mathématiquement les cycles
parcourus, l'auteur propose une approche similaire à celle utilisée en thermodynamique
chimique. Ce modèle repose sur deux mécanismes : la rotation progressive des moments
magnétiques, qui correspondant au changement de direction des moments, et l'inversion
des moments magnétiques, re�étant les mouvements des parois. Cependant, l'inversion
des moments magnétiques peut être considérée comme la transition d'un état de ′+′ à ′−′,
modi�ant ainsi la rotation de spin des atomes. Lorsqu'un champ magnétique externe est
appliqué à un matériau magnétique, la réaction suivante se produit :

S+ + h → S− (2.29)

Où S+ représente un moment magnétique avec une orientation positive, S− un mo-

ment magnétique avec une orientation négative, et h pour une quantité liée au champ

appliqué H. Pour re�éter l'irréversibilité des mouvements de paroi, la réaction spéci�ée
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dans (2.29) doit également être irréversible. La magnétisation du matériau M provoquée

par les retournements des moments magnétiques, est valable lorsque le champH augmente

selon un équilibre thermodynamique, est donnée par l'équation suivante :

M = Ms tanh

((
β

2γ

)
ln (exp (γ.H) + b)− β

Hc

2

)
(2.30)

Par conséquent, lorsque le champ magnétique diminue, nous passerons de S+ à S−

par une autre réaction irréversible :

S− + h → S+ (2.31)

Dans ce cas, l'aimantation magnétique M est donnée :

M = −Ms tanh

((
β

2γ

)
ln (exp (−γ.H) + b)− β

Hc

2

)
(2.32)

Avec : 
b =

(
KMs+Mi

Ms−Mi

)γ/β

− exp (γ.Hi)

K = exp (β.Hc)

(2.33)

Où Ms représente l'aimantation de saturation.

K, γ, β : sont des constantes.

b : dépend du sens de variation du champ magnétique,étant calculé de manière à

assurer la continuité des formes d'ondes calculées.

Ce modèle se caractérise par quatre paramètres que l'on peut déterminer à l'aide de

deux cycles centrés : un à saturation technique et l'autre à un niveau d'induction plus

bas. Il se distingue par sa �abilité et sa simplicité d'utilisation.

2.3.4 Les modèles de type Chua

Le modèle de Chua prend en compte toutes les caractéristiques du phénomène, no-

tamment la courbe initiale d'aimantation, la saturation, les cycles mineurs et les pertes

d'hystérésis.[59]. Ce modèle est déterminé à partir des caractéristiques du champ statique

He et du champ dynamique H, telles que :

H = He +H0 (2.34)

La courbe d'aimantation anhystérétique se génère en appliquant initialement un champ

magnétique statique, suivi par la superposition d'un champ magnétique alternatif. En-

suite, en réglant le champ magnétique alternatif à zéro et en observant la densité du �ux

magnétique, on obtient la courbe de magnétisation idéale, exprimée comme suit :
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H0 =
B

µ
(2.35)

La perméabilité réversible, µr, est déterminée par la relation entre la variation de

densité de �ux et l'intensité du champ magnétique, comme illustré par :

µr =
dB

dH
(2.36)

Ainsi, nous pouvons a�rmer que la relation suivante décrit l'évolution de la dérivée

du champ H par rapport au temps :

dH

dt
=

1

µr

dB

dt
(2.37)

Dans la formule (2.38), le coe�cient d'hystérésis s [Ω/m]est introduit pour représenter
le champ total, dé�ni comme la somme des caractéristiques statiques et dynamiques :

H +
(µr

s

) dH

dt
=

B

µ
+

(
1

s

)
dB

dt
(2.38)

H =
1

µ
B +

(
1

s

)[
dB

dt
− µr

dH

dt

]
(2.39)

Avec :

s =
1

He

.
dB

dt
(2.40)

2.3.5 Modèle de BRAUER[60]

Ce modèle donne la relation entre H et B dans de di�érents types d'acier , qui peut
être approximée par l'équation suivante :

H =
(
k1 exp

(
k2B

2
)
+ k3

)
B (2.41)

Ou H représente l'intensité du champ magnétique, tandis que B représente la densité
du �ux magnétique. Cette formulation est utilisée pour évaluer la réluctance des maté-
riaux magnétiques et sa dérivée par rapport à B, ce qui est très utile pour l'étude des
circuits magnétiques en acier. Cette équation est basée sur des données expérimentales
et fournit une simpli�cation de la réaction d'aimantation dans les matériaux magnétique.
Les paramètres k1, k2 et k3 de l'équation sont déterminés pour un type spéci�que de
matériau magnétique. La relation entre H et B généré par ce modèle est représenté à la
�gure (2.8)
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Figure 2.8 � Courbe B −H simulée avec le modèle de Brauer

2.3.6 Modèle de Jiles-Atherton

Dans le modèle d'hystérésis original de J-A [1], l'aimantation totale M est divisée

en deux parties : l'aimantation réversible Mrev et l'aimantation irréversible Mirr. L'ai-

mantation réversible prend en compte la translation de la translation et de la rotation

réversible des parois de domaine pendant le processus d'aimantation. Elle représente la

réponse élastique du matériau au champ magnétique appliqué. D'autre part, l'aimanta-

tion irréversible correspond au déplacement des parois des domaines qui surmontent les

forces d'épinglage. Les relations entre les deux composantes et l'aimantation anhystéré-

tiqueMan sont basées sur les principes physiques qui régissent le processus d'aimantation.

Les principales équations de ce modèle sont les suivantes :

dMirr

dHe

=
Man −Mirr

kδα (Man −Mirr)
(2.42)

Mrev = c (Man −Mirr) (2.43)

He = H + αMirr (2.44)

40



Chapitre 2 Modèles d'hystérésis magnétique

Man = Ms

(
coth

(
He

a

)
− a

He

)
(2.45)

En�n, la susceptibilité di�érentielle totale, dM/dH, a été déterminée sous la forme

habituelle.

dM

dH
= (1− c)

Man −Mirr

kδ − α (Man −Mirr)
+ c

dMan

dHe

(2.46)

Où He, Man et Ms représentent respectivement le champ e�ectif, l'aimantation anhys-
térétique et l'aimantation à saturation.Les paramètres a, α, c et k et sont les paramètres du
modèle. Ces paramètres doivent être déterminés à partir des caractéristiques d'hystérésis
mesurées, δ est un paramètre directionnel qui prend le signe de dH/dt.

2.3.7 Modèle inverse de Jiles-Atherton

Le modèle d'hystérésis de J-A utilise initialement le champ magnétique appliqué H
comme variable indépendante. Dans le modèle inverse de J-A, l'aimantation M est déter-
minée en fonction de la densité du �ux magnétique B. Pour ce faire, on utilise une équation
di�érentielle intégrant le taux de variation de l'aimantation par rapport à la densité du
�ux magnétique (dM/dB). Le modèle d'hystérésis inverse J-A est donné comme suit[61] .

dM

dB
=

ξ

µ0 (kδ + (1− α) ξ)
(2.47)

avec

ξ = δkc
dMan

dHe

+ (Man −M) (2.48)

dMan

dHe

=
Ms

a

(
1− coth

(
He

a

)2

−
(

a

He

)2
)

(2.49)

En utilisant ces valeurs de paramètres Ms = 1.2.106A/m, a = 80.544A/m, k =
70A/m, c = 0.01. La �gure ci-dessous présente un cycle d'hystérésis (Figure. 2.9.c) avec
l'évolution de l'induction magnétique (Figure. 2.9.b) et du champ magnétique (Figure.
2.9.a).
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Figure 2.9 � Cycle d'hystérésis (2.8.c) avec l'induction magnétique (2.8 b) et le champ
magnétique (2.8 a)obtenus avec le modèle de J-A

2.3.8 Modèle énergétique

Le modèle énergétique est une représentation physique des cycles d'hystérésis dans
les matériaux ferromagnétiques. Ce modèle s'appuie sur le comportement du domaine
statistique pour calculer le minimum d'énergie magnétique totale, noté wT [14][62].

wT = wH + wd + wr + wl (2.50)

wH : La densité d'énergie d'un champ magnétique décrit l'interaction entre le champ
magnétique appliqué et l'aimantation du matériau.

wd : La densité d'énergie du champ démagnétisant.
wr : La densité d'énergie du mouvement réversible des parois du domaine.
wl : La densité d'énergie du mouvement irréversible des parois du domaine.

Le champ magnétique H est exprimé en fonction de l'aimantation relative m, de sorte

que le champ magnétique H peut être écrit en régime quasi statique par :

H = Hd + sgn (m)Hr +Hl (2.51)

oùHd représent champ de démagnétisation et le comportement linéaire du matériau est
décrit par l'équation (2.52). Ce champ dépend deux paramètres Ne et Ms, correspondant
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respectivement au facteur de démagnétisation et à l'aimantation à saturation.
.

Hd = NeMsm (2.52)

Le champ réversible Hr représente le comportement non linéaire du matériau. Les
valeurs de h et g dans l'equation (2.53), sont liées aux champs de saturation et aux
propriétés anisotropes du matériau. Le champ réversible Hr est calculé par la formule
suivante :

Hr = h
([

(1 +m)1+m (1 +m)1−m]g/2 − 1
)

(2.53)

Le troisième terme de l'équation est associé au champ irréversible Hl, qui prend en
compte les e�ets d'hystérésis tels que l'aimantation de rémanence, la coercivité et les
pertes statiques.

Hl = sgn (m−m0)

(
k

µ0Ms

+ CrHr

)[
1− κ exp

(
−q

κ
|m−m0|

)]
(2.54)

Dans l'équation (2.54), la variable κ représente l'e�et de l'état magnétique global dans
les cas spéci�ques d'inversion du champ. La valeur κ aux points d'inversion est calculée
en se basant sur sa valeur antérieure, κ0 par l'équation suivante :

k = 2− κ0 exp

(
−q

κ
|m−m0|

)
(2.55)

Le processus de calcul a commencé par la démagnétisation où m = 0et κ = 1. et
l'aimantation relative m augmente progressivement par étapes discrètes, ce qui donne le
champ correspondant selon l'équation (2.54). Le paramètre κ est obtenu par l'équation
(2.55) lorsque le champ atteint le point d'inversion et que m0 est égal à la valeur réelle de
m à ce point jusqu'au point d'inversion suivant, etc. Ce modèle est caractérisé par sept
paramètres, présentés dans le tableau suivant :

Le paramètre Ms k Cr g h Ne q

Valeur 1.27.106 92.12 0.83 9.51 4.93 1.58.107 12.4

Table 2.1 � Les paramètres de modèle énergétique

Les �gures (2.10.a) et (2.10.b) représentent respectivement le champ généré et l'induc-
tion magnétique d'excitation par le modèle énergétique, en utilisent les sept valeurs des
paramètres du tableau 2.1. La �gure(2.10) suivante montre la courbe B −H générée par
ce modèle.
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Figure 2.10 � Cycle d'hystérésis générée par le modèle énergétique.

2.4 Les modèles dynamiques

Tous les modèles mentionnés sont des modèles statiques, indépendants des fréquences

ou insensibles à l'e�et de la fréquence. Cependant, les observations expérimentales montrent

que les cycles d'hystérésis mesurés dépendent des dérivées temporelles et s'élargissent en

fonction de la fréquence, correspond à l'évolution de la largeur des cycles d'hystérésis

avec les fréquences. Le développement de ces modèles est essentiel, car la plupart des

processus industriels fonctionnent à des fréquences moyennes et élevées. Pour cela, de

nombreux modèles dynamiques sont développés en tenant compte des courants induits et

des pertes d'hystérésis dynamiques. Certains des modèles dynamiques les plus importants

comprennent :

2.4.1 Modèle de Duhem

Pierre Duhem (1861 - 1916) [44][30] a introduit l'un des premiers modèles d'hystérésis

dynamique. en se basant sur une approche thermodynamique du processus d'aimantation.

Selon le point de vue de Duhem, le phénomène d'hystérésis peut être décrit en résolvant

l'équation di�érentielle suivante :
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
∂B
∂t

= f
(
H (t) , B (t) , ∂H(t)

∂t

)
B (0) = B0

(2.56)

La fonction f peut également être présentée sous la forme suivante :

f

(
H (t) , B (t) ,

∂H

∂t

)
= g

(
H (t) , B (t) , sign

(
∂H

∂t

))
.

(
∂H

∂t

)
(2.57)

La fonction g est continue et présente des formes distinctes pour les branches ascen-
dantes et descendantes :


g
(
H (t) , B (t) , sign

(
∂H(t)
∂t

))
= g1 (H,B) pour sign

(
∂H(t)
∂t

)
> 0

g
(
H (t) , B (t) , sign

(
∂H(t)
∂t

))
= g2 (H,B) pour sign

(
∂H(t)
∂t

)
< 0

(2.58)

La simulation de la caractéristique dynamique du processus d'aimantation peut être
réalisée par :

∂B

∂t
= g1 (H,B)

∂H

∂t

∣∣∣∣H↑

− g2 (H,B)
∂H

∂t

∣∣∣∣H↓

(2.59)

Les symboles ∂H
∂t

⌉H↑
et ∂H

∂t

⌉H↓
représentent, respectivement, le taux de variation tem-

porel du champ d'excitation pendant les branches ascendante et descendante du cycle

d'hystérésis. La di�culté de ce modèle réside dans l'identi�cation des deux fonctions

(g1, g2). En e�et, chaque échantillon ferromagnétique possède un cycle unique, rendant

crucial l'identi�cation préalable de ces fonctions avant toute tentative de modélisation du

phénomène.

2.4.2 Modèle de Preisach-Bertotti

Ce modèle[63], qui repose sur une synthèse dynamique impliquant un ensemble de
commutateurs. permet d'intégrer divers types de processus d'aimantation, notamment le
déplacement des parois magnétiques, qui constitue le mécanisme principal. Cette adapta-
tion consiste à attribuer aux commutateurs γα,β, une loi dynamique de transition d'état
dépendant de la dérivée temporelle du �ux élémentaire, par l'introduction d'un nouveau
paramètre k associé à la mobilité des parois magnétiques.

∂tγα,β = k (H − α) Si H ≥ α et γα,β < +1

∂tγα,β = k (H − β) Si H ≤ β et γα,β > −1

∂tγα,β = 0 ailleurs

(2.60)
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L'aimantation obtenue est toujours in�uencée par l'historique, étant donné la rétention
de l'état pondéré des commutateurs du plan de Preisach. mais, elle se stabilise également
avec une certaine constante de temps, laquelle est déterminée par la mobilité des parois
magnétiques.

dMdH>0 =

�
∆(Hi,Hi−1)

ρ (α, β) dγα,βdα dβ (2.61)

dMdH<0 =

�
∆(Hi−1,Hi)

ρ (α, β) dγα,βdα dβ (2.62)

Ainsi, les cycles reconstruits seront in�uencés par la fréquence de variation du champ

magnétique appliqué. Ainsi, les cycles reconstruits seront in�uencés par la fréquence de

variation du champ magnétique appliqué. Malgré sa richesse et ses possibilités quasi-

in�nies, ce modèle demeure souvent complexe et peu utilisé en pratique.[64][65].

2.4.3 Modèle de Jiles- Szczyglowski

Cette approche étend le modèle statique de J-A[1], en se concentrant sur l'aimanta-
tion magnétique sous une excitation alternative. J. Szczyglowski introduit une nouvelle
perspective en supposant une pénétration uniforme du champ magnétique à travers le
matériau[66]. Le modèle implique une modi�cation du champ interne e�ectif Heff par
l'ajout d'un champ d'amortissement dynamique.

Heff = H + αM − β
∂M

∂t
(2.63)

2.4.4 Modèle hybride dynamique

Ce modèle a été proposé parM. Hamimid dans sa référence[10], en extension du modèle
inverse de J �A. L'idée principale introduite est celle du modèle de champ magnétique
hybride (HMF), qui modi�e le champ e�ectif en incorporant deux champs opposés associés
aux courants de Foucault et aux pertes excessives (Equation 2.56). La formulation inclut
deux nouveaux paramètres liés à ces champs, et elle validée par et est véri�ée à l'aide des
cycles mesurées

Heff = H + αM −

(
kedd

dB

dt
+ kexcδ

∣∣∣∣dBdt
∣∣∣∣ 12
)

(2.64)

Tel que δ est un paramètre directionnel qui prend le signe de dB
dt
. Les paramètres kedd

, kexc sont liés aux caractéristiques physiques et géométriques du matériau.

2.5 Choix de modèle

Après avoir étudié ces modèles statiques, il est évident que le modèle J-A est e�cace

pour décrire le phénomène d'hystérésis d'un point de vue physique. Ce modèle repose sur

la magnétisation Anh hystérétique, dé�nie par l'équation de Langevin, qui peut être re-
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présentée par diverses formulations mathématiques. De plus, leurs paramètres permettent

une grande �exibilité pour simuler des cycles d'hystérésis dans diverses situations, ce qui

facilite une interprétation physique nuancée. En outre, le modèle de Jiles Atherton a été

étendu pour tenir compte des régimes dynamiques, en incorporant des caractéristiques

telles que le paramètre d'épinglage k et le champ e�ectif He. Ce modèle ont considéra-

blement réduit le temps de calcul, ce qui rend le modèle applicable aux calculs du champ

magnétique dans les dispositifs magnétiques.

2.6 Conclusion

En conclusion, les modèles d'hystérésis démontrent clairement la relation entre le

champ magnétique appliqué et la densité de �ux magnétique. Plusieurs modèles ont été

construits sur la base de formulations mathématiques telle que ( Le modèle de fonction

multiple, le modèle de Fröhlich), ainsi que des modèles basés sur des considérations éner-

gétiques telles que le modèle énergétique, et le modèle de Jiles-atherton. La diversité de

ces modèles, ainsi que de leurs avantages ou inconvénients , a incité la littérature à dé-

velopper dans di�érentes conditions. En fait, le phénomène d'hystérésis se produit dans

un régime dynamique (dépendant de la fréquence ou �able fréquence). C'est pourquoi,

des extensions de ces modèles sont développés pour obtenir un bon model dynamique

comme (Modèle de hybride dynamique).d'après ces bibliographie, l'objective principal est

de choisir des modèle et le de développer les limitations de modèle J-A dans le régime

dynamiques et statique dans les chapitres précédentes.
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3.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur à la compréhension du comportement de modèle de J-A

dans le régime quasi-statique. Bien que le chapitre deux, traite des di�érents modèles

capables de rendre compte de l'hystérésis dans les matériaux ferromagnétiques, il est

remarquable que ces modèles reposent souvent en grande partie sur des formulations

mathématiques. Cependant, le modèle (J-A)se distingue par son fondement sur des prin-

cipes physiques et sa simplicité de mise en ÷uvre. . Ce modèle a démontré une capacité

remarquable à prédire avec précision le comportement de l'hystérésis, ce qui en fait le

modèle préféré dans ce domaine. Les tentatives de modélisation des cycles d'hystérésis

dans un régime dynamique nécessitent la sélection d'un modèle robuste dans le régime

quasi-statique, associé à une stratégie e�cace. Dans le cadre de notre étude, le modèle

de Jiles-Atherton modi�é (MJA) a été choisi comme le plus adapté. Dans cette tentative,

nous avons amélioré le modèle MJA pour décrire avec précision les cycles d'hystérésis

mineures, en utilisant la fonction de hypergéométrique. Notre méthode implique l'utili-

sation de la méthode de Hens pour résoudre l'équation di�érentielle de la successibilité

magnétique et optimiser les paramètres grâce à une méthode déterministe basée sur des

données expérimentales dérivées de manière précisé.

3.2 Modèle original de Jiles-Atherton

Le modèle de Jiles-Atherton a été formulé dans les années 1980 par David Jiles et De-

rek Atherton. Depuis lors, il a trouvé une utilisation répandue dans la recherche en science

des matériaux magnétiques, jouant un rôle essentiel dans la conception de dispositifs ma-

gnétiques . Cette approche propose une explication physique des phénomènes d'hystérésis

observés dans les matériaux ferromagnétiques, o�rant ainsi une simulation précieuse des

propriétés magnétiques non linéaires de ces matériaux [67] . Ce modèle fournit également

une description mathématique de la courbe d'hystérésis B(H) sous la forme d'une équa-

tion di�érentielle du premier ordre. Il est caractérisé par cinq paramètres qui sont liés aux

propriétés magnétiques du matériau. Cette démonstration se focalise principalement sur

les aspects énergétiques liés aux mouvements locaux à l'intérieur du mécanisme magné-

tique. La construction de ce modèle repose sur le principe selon lequel sur la variation de

l'énergie fournie à une unité de volume du matériau étant égale à la variation de l'énergie

magnétostatique, ainsi que des les pertes dues à l'hystérésis, qui peuvent se manifester

sous forme d'énergie d'accrochage en raison du mouvement de la paroi du domaine[1] .

3.2.1 La courbe anhystérétique

C'est une représentation de l'évolution de l'aimantation en fonction du champ magné-

tique appliqué pour un matériau préalablement démagnétisé. Elle illustre la magnétisation

maximale possible qui peut être atteinte en réponse à un champ appliqué, sans présenter
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d'hystérésis (c'est-à-dire sans magnétisme résiduel). La forme de la courbe anhystérétique

dépend de plusieurs facteurs, tels que le type et la force des interactions inter domaines

au sein du matériau, ainsi que sa structure cristalline et sa composition [67]. La formule

mathématique peut être représentée par l'équation de Langevin ou les développements

des calculs liés au le paramagnétisme , comme déjà abordé dans le chapitre1. Les interac-

tions entre les moments magnétiques sont négligées dans ce développement. Avec l'aide de

l'hypothèse du magnétisme de P. Weiss [68][69] , proposée en 1906, le modèle de champ

moléculaire a été développé, conduisant à des améliorations signi�catives du magnétisme,

par rapport au concept de Langevin, conduisant à la formation d'un champ d'interaction

moléculaire connu sous le nom de Hm. Weiss suppose que tous les moments dans cette

situation sont identiques, ce qui donne l'expression suivante pour le champ :

Hm = αm

∑
j

mj = αm (3.1)

En conséquence, il détermine que le champ e�ectif appliqué à l'électron peut être
représenté comme suit :

He = H + αM (3.2)

Le coe�cient de champ moléculaire, noté α, intervient dans la caractéristique ma-
gnétique des modèles d'hystérésis magnétique anhystérétique des matériaux ferromagné-
tiques. Cette caractéristique est dé�nie par la théorie de Langevin et corrigée par la théorie
de Weiss. Elle est représentée par l'équation suivante :

Man = Ms

(
coth

(
(H + αM)

a

)
− a

(H + αM)

)
(3.3)

On peut représenter la courbe de l'aimantation anhystérétique (Man) en fonction du
champ magnétique e�ectif appliqué à l'aide du modèle de J-A, en considérant une aiman-
tation Ms de 1.2.106A/m. Cette courbe présente une asymétrie par rapport au champ
magnétique. Elle se caractérise par l'absence d'hystérésis et une réversibilité complète,
formant ainsi une courbe en forme de S sur la �gure (3.1).
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Figure 3.1 � Evolution de l'aimantation anhystérétique en fonction du champ magné-
tique e�ectif appliqué.

D'après les études les plus récentes [70][71], le principal dé� du modèle J-A réside
dans l'estimation précise de cette fonction. A�n de répondre à cette problématique, la
référence[70] propose de nouvelles fonctions qui satisfont les conditions de l'aimantation
anhysteretique dans le modèle iles-Atherton. Ces fonctions visent à modéliser l'hystérésis
ferromagnétique dans les cas où le paramètre de couplage est trop important pour être
représenté par la fonction de Langevin. Diverses fonctions, répertoriées dans le tableau
(3.1), peuvent être utilisées pour décrire la magnétisation anhystérétique.

Noms Ms (h)

erf erf (h)
th tanh (h)
atg

(
2
π

)
tan−1 (h)

eh 1−
(
1 + h

2

)
e−h

sq
√
1+h2−1

h

Lgv coth (h)− 1
h

Table 3.1 � Quelques expressions de la fonction anhystérétique

Ces fonctions anhystérétiques simples sont utilisées pour modéliser le comportement

des matériaux magnétiques. Elles sont caractérisées par certaines propriétés mathéma-

tiques, notamment des intégrales qui facilitent le contrôle des calculs numériques et la

simpli�cation du code de calcul. La fonction Langevin modi�ée, valable pour des ma-

tériaux ferromagnétiques isotropes ou faiblement anisotropes a été employée dans cette

thèse.
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3.2.2 Composantes de l'aimantation

Dans le modèle original d'hystérésis de J-A [1] , l'aimantation totale M est subdivisée
en deux composantes distinctes : l'aimantation réversibleMrev et l'aimantation irréversible
Mirr. L'aimantation réversible Mrev prend compte de la translation et de la rotation
réversible des parois du domaine au cours du processus d'aimantation. En supposant que
les parois peuvent se déformer sur les sites d'ancrage sous l'in�uence du champ extérieur,
comme montre �igure(3.2), J-A démontrent queMrev est proportionnelle à la di�érentielle
(Man −Mirr), résultant de calculs d'énergie sur la déformation d'une paroi [1] . Pour de
petits déplacements, Mrev peut être exprimée comme suit :

Mrev = c (Man −Mirr) (3.4)

Figure 3.2 � La déformation réversible d'une paroi sous l'in�uence d'un champ magné-
tique extérieur.

D'autre part, l'aimantation irréversible Mirr correspond au déplacement des parois du
domaine surmontant les forces d'ancrage, Durant leurs trajectoires, les parois sont consi-
dérées comme planes et rigides (voir �gure 3.3) ; elles subissent le processus d'accrochage
et de décrochage sur les sites d'ancrage présents au sein du matériau.

Figure 3.3 � Saut brusque de paroi sous l'action d'un champ extérieur [26]

Les relations entre les deux composantes et l'aimantation anhystérétique Man sont
établies sur la base des principes physiques qui régissent le processus d'aimantation. L'ex-
pression de l'énergie magnétique de l'aimantation présentée par :
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�
MdBe =

�
MandBe (3.5)

Cette énergie est dans ce cas égale à la di�érence entre l'énergie dans le cas idéal,
c'est-à-dire sans pertes

�
MdBe moins les pertes dues à l'hystérésis où l'énergie dépensée

pour vaincre l'épinglage des paroisk
�
MirrdBe.

�
MirrdBe =

�
Man (He) dBe − k

� (
dMirr

dBe

)
dBe (3.6)

L'équation (3.6) devient donc par :

Mirr (Be) = M (He)− k
dMirr

dBe

(3.7)

δ d est un paramètre qui garantit que le pincement est opposé à la variation de l'ai-
mantation. La modi�cation de ce paramètre est soumise à deux conditions :{

−1 dH
dt

≤ 0

1 dH
dt

≥ 0

Donc l'aimantation totale est décrite par la relation suivant :

M = Mrev +Mirr (3.8)

Nous pouvons exprimer l'aimantation totale à travers Man et Mirr par :

M = c (Man−Mirr) +Mirr (3.9)

3.3 Formulation original du modèle Jiles-atherton

3.3.1 Modèle de Jiles-Atherton direct M(H)

Dans ce modèle, le champ magnétique H d'entrée est utilisé pour déterminer l'ai-

mantation M , qui est suivie du calcul de l'induction magnétique B. En cas d'excitation

provoquée par une source de courant électrique, ce type de modèle J-A est utilisé en raison

de la facilité avec laquelle la loi d'Ampère peut être utilisée pour calculer le champ ma-

gnétique. À partir de l'équation (3.7) on peut écrire la di�érentielle de l'aimantationMirr

en fonction de He par :
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dMirr

dHe

=
Man −Mirr

δk
(3.10)

L'équation di�érentielle de l'aimantation totale par rapport au champ magnétique est

donnée par :

dM

dHe

=
dMrev

dH
+

dMirr

dH
(3.11)

Avec le terme dérivé de dMrev

dH
est donné par

dMrev

dH
= c

(
dMan

dH
+

dMirr

dH

)
(3.12)

Et pour le terme dérivé de dMirr

dH
est donné par

dMirr

dH
=

Man (He)−Mirr (He)
kδ
µ0

− α (Man (He)−Mirr (He))
(3.13)

Les développements mathématiques faits dans [1] montrent que la variation de l'ai-

mantation totale peut être exprimée comme suit :

dM

dH
=

1

(1 + c)

Man −Mirr

kδ − α (Man −Mirr)
+

c

(1 + c)

dMan

dH
(3.14)

D'après l'équation (3.9), on peut écrire la susceptibilité di�érentielle totale :

dM

dH
= (1 + c)

dMirr

dH
+

dMan

dH
(3.15)

Nous allons maintenant décrire les termes dMirr

dH
et dMan

dH
:

dMirr

dH
=

dMirr

dHe

(
1 + α

dM

dH

)
(3.16)
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dMan

dH
=

dMan

dHe

(
1 + α

dM

dH

)
(3.17)

En introduisant les équations (3.14) et (3.15) dans(3.13), on trouve l'équation di�é-

rentielle suivante :

dM

dH
=

(1 + c) dMirr

dH
+ cdMan

dH

1− αcdMan

dHe
− α (1− α) dMirr

dHe

(3.18)

Le modèle de J-A direct est exprimé par l'équation di�érentielle(3.16) . L'expression

de
(

dMirr

dHe

)
est donnée par l'équation(3.10) et la dérivée de l'aimantation anhystérétique

par rapport au champ magnétique e�ectif est :

dMan

dHe

=
Ms

a

(
1− coth2

(
He

a

)
−
(

a

He

)2
)

(3.19)

3.3.2 Modèle de Jiles-atherton inverse M (B)

Le modèle inverse de Jiles-Atherton est une modi�cation du modèle original de Jiles-

Atherton, qui considère l'induction magnétiqueB comme une variable indépendante[72][73]

. Dans ce modèle, au lieu de calculer l'aimantation en fonction du champ magnétique ap-

pliqué H, il calcule le champ magnétique appliqué H en fonction d'une valeur donnée

d'aimantation M. Sachant que

dM

dH
=

dM

dB

dB

dH
(3.20)

Le terme dB
dH

dans l'équation B = µ0 (H +M)peut être écrit par l'équation suivante :

dB

dH
= µ0

(
1 +

dM

dH

)
(3.21)

On remplace l'équation (3.21) dans l'équation (3.20), on peut trouver le terme dM/dB

par l'expression suivante :
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dM

dB
=

dM/dH

µ0

(
1 + dM

dH

) (3.22)

Et, en utilisant l'équation (3.18) dans l'équation (3.22), on peut écrire le model inverse

dM

dB
=

(1+c)
µ0

dMirr

dH
+ c

µ0

dMan

dHe

1 + (1 + α) cdMan

dHe
− (1 + c) (1− α) dMirr

dHe

(3.23)

Ce modèle permet une utilisation directe dans les calculs par éléments �nis et volume
�ni pour les simulations et l'analyse électromagnétiques [74][75] . Il est caractérisé par
cinq paramètres, à savoir c ,α, k,a, et Msat, qui doivent être calculés à partir de données
expérimentales dans les deux modèle.Il est crucial de noter que les paramètres du modèle
J-A restent les mêmes, quel que soit le modèle utilisé (M(H) ou M(B)). Le tableau (3.2)
résume la signi�cation physique des paramètres

Paramètre Propriété physique

c Coe�cient de réversibilité
a Facteur de forme pour Man

k Lié aux pertes par hystérésis
α Lié à l'interaction entre les domaines

Msat Aimantation à saturation

Table 3.2 � Propriétés physique des paramètres de modèle J-A

Lors de la résolution numérique du modèle, il est crucial d'examiner le sens physique de

l'aimantation. En e�et, le modèle peut générer des susceptibilités di�érentielles négatives

dans certaines situations, qui ne correspondent pas à des solutions physiquement réalistes.

La �gure (3.4) montre ce modèle près du sommet du cycle d'hystérésis primaire pendant

que le champ magnétique �able. Pour résoudre cette di�culté, il est nécessaire de véri�er

le signe de △ Mirr/ △ He et d'annuler la valeur négative (si dMirr/dHe ≤ 0, alors dMirr/dHe =

0), De plus, certains chercheurs[76][77][78][79] proposent une technique pour éviter ce

problème non physique en introduisant un nouveau paramètre, δM

1 si (dMan − dMirr)
dH
dt

≥ 0

0 si (dMan − dMirr)
dH
dt

≤ 0
(3.24)

Ce coe�cient peut être donné sous une forme plus générale :

56



Chapitre 3 Études statique du modèle Jiles-Atherton

δM = 0.5

[
1 + sgn

(
(dMan − dMirr)

dH

dt

)]
(3.25)

Figure 3.4 � Comportement non physique au voisinage de la saturation d'un cycle majeur

3.4 Modèle de Jiles-Atherton modi�é

Le modèle d'hystérésis de Jiles-Atherton modi�é est une extension du modèle original

de Jiles-Atherton, utilisé pour décrire le comportement de l'aimantation dans les maté-

riaux ferromagnétiques. Il décompose l'aimantation en deux composants (réversibles et

irréversibles), représentant di�érents phénomènes physiques au sein du matériau. Dans le

modèle original J-A, ils supposent que l'aimantation M est équivalente à l'aimantation

irréversible Mirr dans leurs relations entre le champ He et le champ H. Cette hypothèse

se traduit par une forme simpli�ée de susceptibilité di�érentielle irréversible. Cependant,

dans le modèle MJA, une relation physique entre He et H est introduite en considérant

l'aimantation M au lieu de Mirr (Équation (3.8)). Cette modi�cation entraîne une expres-

sion di�érente de la susceptibilité irréversible di�érentielle par rapport au modèle J-A et

vise à remédier aux résultats imprécis causés par la négligence de l'aimantation réversible

dans le modèle original[2].

He = H + αM (3.26)

En dérivant l'équation (3.8) par rapport à H, on obtient la susceptibilité di�érentielle

de la composante irréversible sous la forme suivante :
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dMirr

dH
=

dMirr

dHe

dHe

dH
(3.27)

En utilisant l'équation (3.25), le deuxième terme de la partie droite de l'équation (3.27)

s'écrit comme suit :

dHe

dH
= 1 + α

dM

dH
(3.28)

En utilisant l'équation (3.9), nous pouvons réécrire cette équation comme suit :

dHe

dH
= 1 + α (1− c)

dMirr

dH
+ cα

dMirr

dH
(3.29)

En utilisant les équations (3.10) et (3.29), nous pouvons réécrire l'équation (3.27)

comme suit :

dMirr

dH
=

(Man −Mirr)

δk

[
1 + α (1− c)

dMirr

dH
+ cα

dMan

dH

]
(3.30)

En utilisant l'équation ci-dessus et quelques manipulations mathématiques, on obtient

la nouvelle forme de la susceptibilité di�érentielle irréversible suivante

dMirr

dH
=

(Man −Mirr)
(
1 + αcdMan

dH

)
δk − α (1− c) (Man −Mirr)

(3.31)

Le travail[2] démontrent que lorsque c = 0, l'équation (3.31) est équivalente à l'équa-

tion (3.32) donnée par J-A, ou à l'équation (3.13). Cette équivalence est due à la relation

directe entre l'aimantation réversible Mrev et le paramètre c, dé�nie par l'équation (3.4).

dMirr

dH
=

(Man −Mirr)

δk − α (Man −Mirr)
(3.32)

Voici l'équation de la susceptibilité magnétique di�érentielle totale après quelques

manipulations mathématiques :
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dM

dH
=

(1− c) (Man −Mirr) + kcδ dMan

dH

δk − α (1− c) (Man −Mirr)− kcδ dMan

dH

(3.33)

La susceptibilité di�érentielle totale de l'expression (3.33), peut être réécrite en utili-

sant la formule (1− c)(Man −Mirr) = Man −M ,comme suit :

dM

dH
=

(Man −M) + kcδ dMan

dH

δk − α (Man −M)− kcδ dMan

dH

(3.34)

De même manière que pour le modèle original de J-A, on peut trouver le modèle

inverse de MJA à l'aide des équations suivantes

dM

dB

dB

dH
=

ξ

δk − αξ
(3.35)

Avec

ξ = (Man −M) + kcδ
dMan

dH
(3.36)

En utilisant l'expression (3.21), le terme dB/dH peut être écrit comme suit :

dB

dH
= µ0

(
1 +

ξ

δk − αξ

)
(3.37)

En remplaçant l'équation (3.36) par (3.35), nous trouvons le modèle MJA inverse

comme suit :

dM

dB
=

ξ

µ0 (δk − ξ (1− α))
(3.38)

3.4.1 Résolution le Jiles-Atherton modi�é

Le modèle de Jiles Atherton est décrit par une équation di�érentielle mathématique
d'ordre un, et la majorité des solutions à cette équation sont basées sur la méthode de
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d'Euler. Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode d'Euler modi�ée (ou la méthode de
Heun[80] ) pour améliorer la résolution numérique des équations di�érentielles du modèle
inverse MJA équation (3.38). , en augmentant la précision de l'approximation grâce à une
meilleure estimation de la dérivée à chaque étape. La procédure de résolution dans la �gure
(3.5) repose sur la méthode Euler pour la première solution, puis nous avons utilisé cette
dernière dans l'amélioration d'Euler pour trouver la deuxième solution, comme indiqué
dans la procédure de résolution. La méthode d'Euler modi�ée est généralement plus précise
que la méthode d'Euler car, prend en compte la courbure de la fonction à chaque étape.
En estimant la valeur de M au milieu, elle considère le changement de pente entre les
positions initiale et médiane, ce qui donne une approximation plus précise de la solution
, comme le montre la �gure (3.6).

Figure 3.5 � Procédure de la résolution par Euler modi�ée
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a) b)

Figure 3.6 � Résolution de l'équation inverse MJA avec une Pas h = 0.0037. (a) cycle
complet et (b) courbe de premier aimantation.

A l'aide de ces paramètres Ms = 1.25106A/m, k = 55A/m, c = 0.081, a = 57.14A/m
et α = 0.0015. On peut tracer les d'autres composantes de l'aimantation qui sont repré-
sentées en fonction de champ appliquée et l'in�uence sur le cycle d'hystérésis à chaque
composent comme indique la �gure (3.7).
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Figure 3.7 � Courbe d'aimantation. (a) réversible, (b) irréversible, (c) anhystérétique et
(d) l'aimantation totale.

3.4.2 E�et des paramètres du modèle modi�ée (J-A) sur la forme
du cycle d'hystérésis

Le modèle MJA est caractérisé par cinq paramètres, et à l'aide de ces paramètres , il

est possible de déterminer le comportement non linéaire de ces matériaux, en particulier le

cycle d'hystérésis. Selon ce modèle, pour chaque paramètre a également une in�uence sur

les cycles d'hystérèse, fournissant ainsi une explication physique du comportement observé.

Pour montrer comment chaque paramètre in�ue sur la forme du cycle d'hystérésis, il est

nécessaire de modi�er les valeur de paramètre concerné et les autres paramètres du modèle

restent �xes.

� E�et du paramètre k
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La �gure (3.8) montre que le paramètre k a une in�uence directe sur la largeur du cycle,
ainsi qu'une in�uence considérable sur le champ Hc et l'induction Br . Son e�et sur l'in-
duction maximale est minime, mais il diminue à mesure que le paramètre k est augmenté.
Il est important de prendre en considération cette observation lors du processus d'identi-
�cation des paramètres. Dans les matériaux doux, ce paramètre est égal au champ Hc en
première approximation [1].

Figure 3.8 � E�et de la valeur k sur le cycle d'hystérésis.

� E�et du paramètre a

La température a une in�uence signi�cative sur cette variable. En e�et, le paramètre a
dans l'aimantation anhystérétique introduit l'e�et de la température sur le cycle d'hystéré-
sis. L'e�et de ce paramètre est illustré dans la �gure (3.9) ; lorsque cette valeur augmente,
les inductions maximales et rémanentes diminuent.
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Figure 3.9 � E�et de la valeur a sur le cycle d'hystérésis..

� E�et du paramètre c

Ce paramètre indique le degré de réversibilité de M et a�ecte également l'aimantation
initiale car il se rapporte à l'aimantation réversible. Dans la �gure (3.10), son e�et sur le
cycle d'hystérésis est illustré.

Figure 3.10 � E�et de la valeur c sur le cycle d'hystérésis..

� E�et du paramètre α
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Ce paramètre a un impact signi�catif sur l'induction rémanente (�gure (3.11)) ; cependant,
il a moins d'impact sur le champ Hcet l'induction Bmax.

Figure 3.11 � E�et de la valeur α sur le cycle d'hystérésis..

3.5 Identi�cation des paramètres de modèle

Les modèles JA et MJA sont caractérisés par cinq paramètres décrivant l'hystérésis
magnétique dans les matériaux ferromagnétiques. Ces paramètres peuvent être détermi-
nés selon deux méthodes. La première méthode consiste à mesurer des cycles d'hystérésis,
où certains points tels que Mmax, Hc et Ms ont une signi�cation physique. Dans cette mé-
thode, ces paramètres peuvent être évalués directement, conduisante à la même solution
�nale compte tenu d'un certain contexte initial. Bien que cette approche soit généralement
e�cace, elle nécessite une connaissance des paramètres initiaux proches de la solution to-
tale. Cette méthode est connue sous le nom de méthode déterministe[81] . Pour calculer
les paramètres du modèle, diverses méthodes d'identi�cation basées sur des méthodes
numériques itératives sont disponibles. En particulier, nous pourrions aborder les tra-
vaux de[30][2][25] . La deuxième technique, une technique stochastique qui implique un
processus de conversion aléatoire, pourrait potentiellement être utilisée pour obtenir un
large éventail de solutions. Par conséquent, des résultats di�érents peuvent être obtenus à
partir de diverses itérations successives de la même solution initiale. L'avantage de cette
méthode est sa capacité à déterminer l'optimum la meilleure solution, Cependant, elle
nécessite plusieurs évaluations pour atteindre la résolution idéale..
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3.5.1 Détermination des paramètres de MJA [2]

La détermination des paramètres Jiles-Atherton modi�és fait référence au processus
de recherche des valeurs de certaines variables dans le modèle d'hystérésis. Ces paramètres
sont obtenus en analysant des données expérimentales comme indique le �gure (3.12) et
en utilisant des équations qui se rapportent à la susceptibilité di�érentielle du matériau
magnétique à di�érents points du cycle d'hystérésis.

Figure 3.12 � Le rôle des susceptibilités di�érentielles dans la détermination des para-
mètres.

� Détermination de Ms

C'est probablement la caractéristique la plus facile à déterminer ; dans la plupart des
cas, elle est souvent fournie par le fabricant de la plaque. Ms correspond à la mesure
d'aimantation lorsque le matériau est fortement saturé.

� Détermination de c

Ce paramètre peut être calculé dans le point initial de cycle d'hystérésis. La susceptibilité

initiale est déterminée au point initial de la courbe de première aimantation (H = 0,M =

0) où δ = +1.

χin =

(
dM

dH

)
(H=0,M=0)

=
ηin

(k − αηin)
(3.39)

Le paramètre c est lié à Mrev au début de la courbe de première aimantation. Il est

calculé par la susceptibilité initiale avec l'équation suivante :
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(
dMan

dHe

)
(H=0,M=0)

=
3Ms

a
(3.40)

Dans cette conditionηin = 3kcMs

a
avec les paramètres α et a, connus, le paramètre c

peut être déterminé en utilisant l'équation (3.40) par

c =
3aχin

((1 + αχin)Ms)
(3.41)

� Détermination de k

Comme nous l'avons montré dans la dèrnière section , ce paramètre a une in�uence directe

sur la largeur du cycle d'hystérésis et un e�et important sur le champ Hc. Il est souvent

appelé champ coercitif dans les matériaux ferromagnétiques doux. Au point coercitif (H =

Hc, M = 0) sur la branche ascendante du cycle (δ = +1) la susceptibilité χc est donnée

par :

χc =

(
dM

dH

)
(H=Hc,M=0)

=
ηc

(k − αηc)
(3.42)

Avec

ηc = Man (Hc) + kc
dMan (Hc)

dHe

(3.43)

La relation entre le paramètre k et χc est déterminée par l'équation (3,43). lorsque α,

c et a sont préalablement connues, l'équation (3.42) peut être transformée comme suit :

fc (k) = ηc (1 + αχc)− kχc (3.44)

Cette formule est la première équation non linéaire. Le terme ηc est fonction des autres
paramètres :

� Détermination de α

Ce paramètres in�uent directe sur l'aimantation rémanente, on peut déterminer ce pa-

ramètre l'aide point rémanence (H = 0, M = Mr) la susceptibilité di�érentielle χr est

donnée sur la branche descendante du cycle d'hystérésis où δ = −1par :
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χr =

(
dM

dH

)
(H=0,M=Mr)

=
ηr

−k − αηc
(3.45)

Avec

ηr = Man (Mr)− kc
dMan (Mr)

dHe

(3.46)

En utilisant l'equation (3.45), la corrélation entre le paramètre α et la susceptibilité

au point de rémanence χr est donnée :

fr (k) = ηr (1 + αχr) + kχr (3.47)

La deuxième équation non linéaire est représentée par le symbole fr, et le terme ηr
dépend également des autres paramètres.

� Détermination de a

La valeur du paramètre a est calculée à l'aide des coordonnées du point de saturation

(Mm, Hm) avec δ = +1. la susceptibilité di�érentielle χm peut être donnée de la forme

suivante :

χm =

(
dM

dH

)
(H=Hm,M=Mm)

=
ηm

(k − αηm)
(3.48)

Avec

ηm = Man (Hm,Mm)−Mm + kc
dMan (Hm,Mm)

dHe

(3.49)

Le paramètre a est calculé en utilisant la susceptibilité di�érentielle au point maximum

du cycle, en supposant que les paramètres c, α et k sont connus. L'équation suivante est

utilisée pour résoudre la valeur de a :

fm (k) = ηm (1 + αχm) + kχm (3.50)
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Nous suggérons de résoudre les équations (3.41), (3.44), (3.47) et (3.50) consécuti-
vement à l'aide d'un algorithme itératif couplé la sécante modi�ée [25], Cela permettra
identi�er les paramètres k, c , a, et sont couplés de manière non linéaire.

Figure 3.13 � organigrame de code de calcule

3.5.2 Validation des résultats

Dans cette procédure, nous calculons les cinq paramètres en résolvant les équations
(3.41), (3.44), (3.47) et (3.50), qui sont directement liées aux valeurs précises des pa-
ramètres expérimentaux obtenus à partir du cycle mesuré. Le but est de déterminer
ces paramètres en deux points précis : (M = 0, H = Hc) pour trouver χr et Hc, et
(M = Mr, H = 0) pour trouver χr et Mr. Et (M = Mmax, H = Hmax , χmax ). Pour
obtenir des valeurs précises, nous avons préalablement interpolation e�ectuée au point
(Mm = f (Hm))voir appondix-1, Dans le tableau (3.3) présente les résultats de para-
mètres optimisés de MJA à l'aide de paramètres expérimentale qui est calculées sur la
base des cycles mesurés. Cependant, cette méthode présente un accord limité entre le
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cycle calculé et le cycle mesuré comme indique la �gure (3.14). En revanche, la �gure
(3.15) montre que le résultat de cycle calculé donne une bonne concordance avec le cycle
mesuré. A la suite a détermination précise les paramètres expérimental dans le tableau
(3.4), implique une interpolation e�ectuée au point (Mm = f (Hm)).

Paramètres expérimental Paramètres de
MJA

χin = 100.1 Ms =

1.23 · 106A/m

χc = 9.4649.104 a = 80.9556A/m

χr = 4.7833.103 α = 2.0548.10−4

χm = 21.384 k = 45.6911A/m

Hm = 523.1689 c = 0.0195

Hc = −46.43

Mmax = 1.0964.106

Mr = 7.4405.105

Table 3.3 � Paramètres Mesurés d'un matériau M400-50A

Figure 3.14 � Comparaison le cycle d'hystérésis calculé avec le cycle mesuré .Réf [42]
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Paramètres expérimental Paramètres de
MJA

χin = 100.1 Ms =

1.23 · 106A/m

χc = 4.8335.104 a = 79.5111A/m

χr = 5.6283.103 α = 2.0548.10−4

χm = 21.384 k = 50.9140A/m

Hm = 523.1689 c = 0.0192

Hc = 46.7973

Mmax = 1.0964.106

Mr = 7.5272.105

Table 3.4 � Paramètres Mesurés d'un matériau M400-50A

Figure 3.15 � Comparaison le cycle d'hystérésis calculé avec le cycle mesuré .Réf[42].

3.6 Amélioration de MJA

Dans les dispositifs électromagnétiques tels que les transformateurs et les machines
tournantes, les cycles d'hystérésis mineurs dans les régions à faible densité de �ux ma-
gnétique ne sont pas correctement modélisés par le modèle de Jiles-Atherton. Ce modèle
phénoménologique largement utilisé décrit le comportement d'hystérésis des matériaux
ferromagnétiques. Cependant, il présente certains comportements non physiques, notam-
ment l'a�aiblissement de l'induction magnétique près du point de saturation d'un cycle
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majeur. Pour résoudre ce problème, les chercheurs ont introduit un nouveau facteur, δm,
dans le modèle (comme indiqué à la section 3.3.2). Ce facteur supplémentaire tient compte
du comportement non physique et améliore la précision du modèle. Malgré ces améliora-
tions, le modèle de Jiles-Atherton présente encore des limites lorsqu'il s'agit de modéliser
avec précision des cycles d'hystérésis mineures à de faibles niveaux de densité de �ux. Pour
surmonter ces limitations, les auteurs ont proposé des expressions permettant d'ajuster
les paramètres du modèle pour la modélisation des cycles d'hystérésis mineures[82][83][84]
. Ces ajustements permettent de rendre le modèle plus adapté à la description du compor-
tement magnétique dans les régions à faible densité de �ux où il n'existait pas de modèles
précis auparavant. Dans ce travail nous avant améliorer le modèle de MJA dans le régime
statique par l'utilisation de la fonction hypergéométrique dans le paramètre de ce modèle.
Cette modi�cation se concentre sur trois paramètres clés - le paramètre d'ancrage k, le
paramètre de champ moyen moléculaire α et le paramètre caractérisant la forme de la
courbe d'aimantation anhystérétique a, pour obtenir un bon ajustement pour les boucles
mineures et valider le modèle proposé.

3.6.1 Les cycles mineurs générés par MJA

Plusieurs méthodes ont été proposées pour ajuster les paramètres du modèle MIJA .

L'une de ces modi�cations est l'application du modèle ET (Exponential Transformation)

mentionné dans l'article[82]. Cette méthode assurer que l'aimantation anhystérétique reste

dans la boucle d'hystérésis, les paramètres a et doivent être ajustés pour les cycles d'hys-

térésis mineures. Ces paramètres ont une in�uence signi�cative sur le comportement des

cycles d'hysteresis. L'ajustement de ces paramètres peut être réalisé en utilisant des ex-

pressions exponentielles qui dépendent de la di�érence entre la densité de �ux à saturation

du cycle majeur et la densité de �ux maximale du cycle mineur. De plus, la largeur des

cycles mineures augmente avec des niveaux d'excitation magnétique plus élevés, et cet

ajustement de largeur est particulièrement important pour les matériaux magnétiques

doux par modi�cation du paramètre k. Selon l'utilisation ET, les paramètres de la MJA

sont exprimés par les équations ci-dessous :


amin = amaj expσ (Bs −Bmax)

αmin = αmaj exp β (Bs −Bmax)

kmin = kmaj exp−λ (Bs −Bmax)

(3.51)

Les paramètres amin ,αmin et kmin représentent les paramètres des cycles d'hystérésis
mineurs, tandis que amaj ,αmaj et kmajreprésentent les paramètres principaux de la courbe
d'hystérésis majeur. Les constantes λ, β et σ sont des coe�cients déterminés par un
processus d'optimisation.

En se basant sur les formulations données dans l'équation (3.51), qui utilisent des

termes exponentiels, on peut réécrire ces formulations en utilisant une expression ma-
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thématique alternative, faisant appel à la fonction hypergéométrique con�uente [85][86],

comme suit :

F (a, b, x) =
∞∑
n=0

(a)n
(b)n

xn

n!
(3.52)

Tel que (a) = a (a+ 1) ....(a+n−1) pour n > 0 et (a)0 = 1, avec (b)n dé�ni de la même

manière. La fonction hypergéométrique con�uente, notée F (a, b, x), est une fonction ma-

thématique qui peut être exprimée comme une série in�nie. Il a des propriétés spéciales

et peut se réduire à d'autres fonctions spéciales pour des combinaisons spéci�ques de

paramètres. Dans cette étude, qu'un tel cas remarquable lorsque a = b, entraînant la sim-

pli�cation de la fonction hypergéométrique en fonction exponentielle , De plus, en prenant

exp = F (a, a, x) et en remplaçant dans les équations de paramètres de modèle MJA en

fonction de la formulation hypergéométrique (Equation (3.53)), un modèle d'hystérésis est

construit pour mieux représenter les cycles mineur dans à di�érents niveaux de champs

magnétique dans le matériau magnétique.


amin = amajF (1, 1, λ∆B)

αmin = αmajF (1, 1, β∆B)

kmin = kmajF (1, 1, σ∆B)

(3.53)

où
∆B = Bs −Bmax

A�n de véri�er les résultats de cette étude, des tôles non orientées de 3,2 % de Fe-
Si ont été utilisées. Ces tôles sont dé�nies par des propriétés spéci�ques, notamment une
épaisseur de bande de 0, 48mm, une largeur de 30mm et une densité de 7650kg/m3 [9]. Les
cinq paramètres correspondant aux principaux cycles d'hystérésis majeure sont présentés
dans le tableau (3.5). a en se basant sur ces paramètres le cycle d'hystérésis majeur mesuré
et modélisées sont présentées dans la �gure (3.16).

Paramètres de
MJA

Valeur

Ms 1.325 · 106A/m
a 166.29A/m
α 4.06.10−4

k 197.24A/m
c 0.5700

Table 3.5 � Paramètres de modèle de MJA Réf. [22].
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Figure 3.16 � Comparaison le cycle d'hystérésis statique, calculé avec le cycle mesuré
.Réf [82].

Les limites du modèle ont été démontrées en appliquant les mêmes paramètres aux
principales courbes d'hystérésis à di�érents niveaux de �ux magnétique. Les courbes d'hys-
térésis ne correspondent pas su�samment aux courbes d'hystérésis mesurées, comme le
montre la �gure (3.17). Cette discordance met en évidence les lacunes du modèle, qui ne
permet pas de générer avec précision les cycles d'hystérésis à di�érents niveaux de �ux
magnétique.
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Figure 3.17 � Les cycles d'hystérésis mineurs centrés mesurés et calculé avec le modèle
MJA (Bmax = 0.15T, 0.25T, 0.5T, 0.75).

Les coe�cients λ, β et σ ont été déterminés par un processus d'optimisation unique
par utilisation les mesures. La mesure a été e�ectuée avec une densité de �ux maximale
mesurée (Bmax) de 0, 5T . Les coe�cients optimisés sont présentés dans le tableau (3.6),
et ils ont donné une bonne concordance avec le résultat mesuré pour le cycle d'hystérésis
mineur, comme le montre la �gure (3.18).

Paramètres Valeur

λ 0.664
β 0.552
σ 0.608

Table 3.6 � coe�cients optimisés.
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Figure 3.18 � Les cycles d'hystérésis mineurs centrés mesurés et calculé avec le modèle
MJA (Bmax = 0.5T ).

En utilisant les coe�cients optimisés qui ont été obtenus dans le tableau (3.6) à partir
de cycle mesuré dans la valeur de Bmax = 0, 5T , nous pouvons calculer les fonctions amin,
αmin, et kmin en utilisant l'équation (3.53), pour des densités de �ux maximales arbitraires.
Nous pouvons calculer les courbes d'hystérésis mineures pour di�érentes valeurs de Bmax,
telles que 0,15 T, 0,25 T, 0,5 T et 0,75 T. Il est remarquable que les prédictions du modèle
présentent un bon accord avec les cycles mesurées, comme le montre la �gure (3.19), ce
qui con�rme le comportement attendu.
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Figure 3.19 � Les cycles d'hystérésis mineurs centrés mesurés et calculé avec le modèle
MJA (Bmax = 0.15T, 0.25T, 0.5T, 0.75T ).

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre sur le modèle J-A, nous avons étudié et analysé les raisons qui font
de ce modèle le plus approprié et le plus largement utilisé pour décrire le comportement
d'hystérésis des matériaux magnétiques. La modélisation du comportement d'hystérésis
et des mécanismes de parois de domaine dans les matériaux magnétiques propose une
approche approfondie pour simpli�er la recherche et prévoir les calculs de perte d'énergie
dans les matériaux magnétiques. Cette modélisation permet de représenter la susceptibilité
magnétique par une équation di�érentielle. La méthode de Heun o�re une approximation
pour résoudre cette équation, ce qui constitue une amélioration par rapport à la méthode
d'Euler. Le modèle se caractérise par cinq paramètres ayant une signi�cation physique,
ce qui permet une modélisation adaptable à di�érents scénarios, y compris les boucles
mineures. L'optimisation par des méthodes déterministes nécessite une extraction précise
des données de la boucle d'hystérésis à partir des mesures. L'introduction de la fonction
hypergéométrique dans le modèle vise à améliorer ses performances. En ajustant des pa-
ramètres tels que a,α et k , le modèle garantit que l'aimantation anhystérétique reste à
l'intérieur de la boucle d'hystérésis, ce qui permet d'obtenir des résultats plus précis et
plus signi�catifs. Le modèle a été validé par son application à des tôles magnétiques non
orientées à 3,2 % de Fe-Si, où il s'est avéré en étroite concordance avec les mesures expéri-
mentales. Ce succès renforce la capacité du modèle à capturer et à prédire avec précision
le comportement d'hystérésis des matériaux magnétiques dans le régime statique.
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4.1 Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est d'améliorer le modèle J-A a�n qu'il puisse faire

des prédictions précises sur les formes des cycles d'hystérésis dans les matériaux ferroma-

gnétiques en régime dynamique. Cet objectif est atteint grâce à l'introduction de deux

nouvelles formulations pour l'évaluation de l'excès de champ, visant à fournir une évalua-

tion plus cohérente des pertes totales. La première formulation est fondée sur le modèle

L-S (Loss Surface), tandis que la seconde, qui o�re une précision supérieure, est basée sur

la viscosité magnétique, particulièrement utile lorsqu'il s'agit de hautes fréquences[87] .

Ces propositions reposent sur l'approche classique de Bertotti et sur le modèle J-A a�n

de mieux saisir les subtilités de ce phénomène complexe. Notamment, pour la deuxième

proposition, nous avons considérablement amélioré la précision en réexaminant et en af-

�nant les paramètres de champ excédentaire, en remplaçant les constantes statiques par

deux fonctions appropriées. Pour valider l'e�cacité de notre approche, nous avons e�ectué

des calculs de cycles d'hystérésis dynamiques. Ces cycles calculés ont ensuite été compa-

rés aux cycles mesurés, démontrant ainsi la pertinence pratique et l'e�cacité de notre

méthodologie nouvelle.

4.2 Modélisation des pertes magnétiques

Les améliorations de l'électronique de puissance et des nouveaux systèmes de contrôle
permettent d'atteindre des fréquences plus élevées, ce qui entraîne une augmentation des
pertes de fer dans les dispositifs électromagnétiques, en particulier en ce qui concerne
l'impact des fréquences sur ces pertes dans les matériaux magnétiques. Pour améliorer les
modèles existants, il devient impératif de mesurer la variation de l'hystérésis magnétique
en fonction de la fréquence, car les fréquences élevées provoquent le gon�ement de la
courbe d'hystérésis et, par conséquent, des pertes de fer élevées[4] .A�n de modéliser
les pertes existantes, les chercheurs ont proposé des approches et des modèles hystérésis
dynamiques pour prédire les pertes par hystérésis varient en fonction de la fréquence. On
peut citer les di�érentes méthodes pour calculer les pertes dans cette �gure(4.1)
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Figure 4.1 � Di�érents modèles pour l'estimation des pertes fer.

La �gure (4.1) présente di�érentes approches pour le calcul des pertes dans les ma-
tériaux magnétiques. La première méthode, introduite par Steinmetz en 1892 [88][11],
repose sur une évaluation empirique des pertes dans les tôles feuilletées. Ce modèle est
applicable aux tôles homogènes et isotropes, fonctionnant en régime sinusoïdal à des fré-
quences où l'e�et de peau peut être négligé. L'équation de ce modèle prend en compte
à la fois les pertes statiques (pertes par hystérésis) et les pertes dynamiques (pertes at-
tribuées aux courants induits).En raison des limites de la formule originale de Steinmetz,
plusieurs modi�cations ont été proposées pour renforcer son applicabilité dans di�érentes
conditions. Les modi�cations sont les suivants : l'équation de Steinmetz modi�ée (MSE)
[89], l'équation de Steinmetz généralisée (GSE) [90], l'équation de Steinmetz généralisée
améliorée (iGSE) [91] et une autre variante de l'équation de généralisée[92] . Une ap-
proche similaire est la méthode de Richer, qui consiste à calculer directement les pertes
de puissance à l'aide de formules spéci�ques. L'extension des modèles quasi-statiques à
la modélisation de l'hystérésis magnétique en régime dynamique nécessite le choix d'une
approche de contribution dynamique[93][94][10]. La plupart des extensions sont basées
sur l'approche de Bertotti[16]. Le cadre principal de cette approche est la séparation des
pertes d'énergie, dans laquelle l'énergie totale est exprimée comme la somme de trois com-
posantes, la perte d'hystérésis (statique) Whys, la perte par courant de Foucault classique
Wcla, et la perte d'exécendentiare Wexc, et généralement utilisée pour calculer les pertes
de fer dans les matériaux non orientés (No) et à grains (Go) [10][95]. Une alternative
approche basée sur la viscosité magnétique a été proposée. Cette approche permet non
seulement de prédire les caractéristiques des pertes à des fréquences non spéci�ées, mais
également de manipuler les formes des cycles dynamiques en calculant avec précision le
terme excédentaire de perte.[17] .
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4.2.1 Modèle de Berttoti

Cette approche prendre en compte de manière précise les pertes par excès de manière
précise en fonction de la densité du �ux et de la fréquence. Elle est couramment utilisée
dans la �able et moyenne fréquence . G. Bertotti a e�ectué une décomposition des pertes
faire en trois termes :

Pt = Phys + Pcla + Pexc (4.1)

Où Phys représente la surface fermée dans le cycle statique d'hystérésis. Pcla est créé
par les courants induits qui circulent à travers la résistance interne, dissipant la chaleur
dans un champ magnétique variable. Et Pexc est calculé pour une induction sinusoïdale
selon la relation suivante[96] :

Pexc =
√

GσSV0
1

T

� T

0

∣∣∣∣dBdt
∣∣∣∣ dt (4.2)

G : coe�cient de frottement de l'objet magnétique, pour l'amortissement des courants
de Foucault (G = 0, 136) ; Vo est un paramètre représente la distribution du champ ma-
gnétique nécessaire pour activer un objet magnétique supplémentaire ; S représente la
section de la tôle ferromagnétique.

Pour valider les modèles statiques dans le régime dynamique en considérant la propa-
gation du champ magnétique B variable en fonction de temps, le champ Hdyn peut être
calculé selon Berttoti par :

Hdyn(t) = Hhys (B) +Hcla +Hexc (4.3)

Hstat(B) représentant le champ d'excitation statique, dans ce travail nous avons utilisé
le MJA. Et Hcla, dû aux courants de Foucault, est aussi connu sous le nom de champ
d'excitation classique[72] :

Cette aimantation est déterminée en résolvant l'équation di�érentielle suivante :

Hcla = kedd
dB

dt
(4.4)

Le paramètre Kedd est un coe�cient lié aux paramètres physiques et géométriques,
et est donné par [97] :

kedd =
σd2

2ρβ
(4.5)

Où, σ est la conductivité du matériau, d et β sont des paramètres liés à la géométrie
du matériau. Dans le cas d'une feuille, d correspond à l'épaisseur de la feuille, et β est un
facteur de forme. Le champ Hexc, selon l'analyse de G. Bertotti, est fonction de la racine
carrée de la dérivée instantanée de l'induction liée au déplacement de chaque (OM). Il est
exprimé par la formule suivante faisant intervenir un termekexc =

√
σGV0S.

Hexc = kexc

(
dB

dt

)0.5

sign

(
dB

dt

)
(4.6)
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En combinant les di�érents termes de l'équation 3, on peut obtenir la formule suivante[98] :

Hdyn(t) = Hhys (B) + kedd
dB

dt
+ kexc

(
dB

dt

)0.5

sign

(
dB

dt

)
(4.7)

4.3 Extension de J-A par le modèle de Lose-surface

Dans cette section, nous présentons une nouvelle extension du modèle d'hystérésis de
J-A qui permet son utilisation à la fois en régime quasi-statique et en régime dynamique.
Le modèle J-A quasi-statique est e�cace pour caractériser le comportement de l'hystérésis
quelle que soit la fréquence. Cependant, , il présente des limites dans sa capacité à calculer
les pertes de fer dans les machines électriques lorsqu'elles fonctionnent sous des fréquences
de tension d'alimentation variables. Pour surmonter ce problème, nous introduisons un
modèle dynamique qui prend en compte deux e�ets de contre-champ critiques, à savoir
les courants de Foucault et l'excès de champ. Le champ excédentaire est obtenu à partir
du modèle L-S.

4.3.1 Modèle de (L-S)

Ce modèle, connu sous le nom de modèle L-S, est un modèle d'hystérésis dynamique
scalaire qui repose sur la compréhension des changements de la densité du �ux magné-
tique et de ses variations temporelles dans les matériaux ferromagnétiques[99]. Le modèle
L-S permet de saisir e�cacement le comportement des boucles d'hystérésis en considérant
deux contributions distinctes : la contribution quasi-statique et la contribution dynamique.
Il convient de noter que ce modèle peut être caractérisé à l'aide d'une seule surface carac-
téristique dérivée empiriquement, dénommée Hmes0(B, dB/dt). A�n de calculer le champ
H(B, dB/dt) pour un pro�l d'induction donné B(t), deux termes spéci�ques sont évalués :

H

(
B,

dB

dt

)
= Hsat (B, histoire) +Hdyn

(
B,

dB

dt

)
(4.8)

Hstat(B, history) représente le comportement quasi-statique du matériau, évalué à
l'aide d'un modèle d'hystérésis statique simple mais raisonnablement précis. Ce mo-
dèle est identi�é grâce à l'analyse d'un cycle statique majeur et de quelques cycles
intermédiaires[100]. le deuxième terms de l'equation (8) représente tous les processus
dynamiques qui se produisent dans le matériau et sont résumés par Hdyn(B, dB/dt), y
compris les courants causés par les déplacements des parois du domaine magnétique, les
variations du nombre de parois en fonction de la fréquence et le niveau d'induction. Cette
composante est déterminée en soustrayant la contribution quasi-statique de la surface
globale Hmes0(B, dB/dt) pour obtenir la surface Hmesdyn(B, dB/dt) et est approximé par
de cette équation [101].

Hdyn

(
B,

dB

dt

)
=

(
C1 + C2sign

(
dB

dt

)
B (t)

)
dBs

dt
(4.9)

L'idée principale de cette proposition est l'intégration du terme dynamique dans le
champ e�ectif du modèle J-A, qui prend en compte le terme de courant de Foucault et
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l'excès de champ, par l'équation suivante :

Heff = H + αM −
(
K1

dBs

dt
+K2δ

dBs

dt
Bs (t)

)
(4.10)

Où K1 et K2 représentent les coe�cients de courant du Foucault et du champ excé-
dentaire.

Pour valider cette proposition, des mesures d'hystérésis ont été e�ectuées sur des tôles
fabriquées à partir d'acier électrique non orienté. Ces tôles , composées de matériaux à 3
% de Fe-Si, ont une épaisseur de 0,35 mm, une largeur de 15 mm et une densité de masse
de 7650 kg/m3. Le cadre d'Epstein a été utilisé pour les mesures de la cycle d'hystérésis.
Cet appareil fonctionne comme un transformateur avec des bobines primaires de 640 tours
et des bobines secondaires de 320 tours. Les noyaux magnétiques mesurent généralement
147 mm de long. Les valeurs des paramètres du modèle J-A quasi-statique utilisés sont
tirées des références [19][10] , lesquelles ont également été utilisées pour générer le cycle
d'hystérésis illustré dans la Figure (4.2).

Paramètres Valeurs

Ms(A/m) 1.19 · 106
k (A/m) 60.10
a (A/m) 56.14
c 1.33 · 10−2

α 1.95 · 10−4

Table 4.1 � Paramètres quasi-statiques du modèle de (MJA)

Figure 4.2 � Comparaison cycle d'hystérésis calculé avec mesuré pour fréquence 10 Hz.
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Pour étendre le modèle J-A dans un régime dynamique en utilisant équation (4.10),
les mêmes paramètres de quasi-statique sont utilisés dans ce travail. Les résultats ensuite
sont comparés aux cycles d'hystérésis mesurées pour trois fréquences arbitraires de 10,
100, 200 et 300 Hz, comme illustré dans la �gure (4.3). Ce modèle fournit des résultats
acceptables, et cela a été réalisé en utilisant les des paramètres dynamiques indiqués dans
le tableau (4.2).

Paramètres Valeurs

K1 0.0417
K2 0.0224

Table 4.2 � Paramètres dynamiques de MJA.

Figure 4.3 � Comparaison entre les cycles d'hystérésis calculés et mesurés.

La �gure (4.5) présente les pertes d'énergie modélisées et mesurées à di�érentes fré-
quences, o�rant ainsi des résultats précis qui correspondent à la surface de la forme des
cycles d'hystérésis. Il est clair que les résultats des pertes d'énergie calculées à l'aide de
l'équation (4.10) sont comparables à ceux de la mesure expérimentale. L'évaluation précise
du champ magnétique, comme le montre la �gure (4.4), contribue de manière signi�cative
à la détermination des pertes d'énergie dans les régimes quasi-statique et dynamique.
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Figure 4.4 � Comparaison entre le champ magnétique calculé et mesuré à 200 Hz

Figure 4.5 � Pertes d'énergie calculées et mesurées à di�érentes fréquences

4.3.2 Modèle de type visqueux magnétique

Dans l'étude de Zirka et al [17], les chercheurs ont proposé une approche alterna-

tive basée sur la viscosité magnétique. Cette approche s'est révélée capable de prédire

avec précision les pertes et de contrôler les courbes anormales en ajustant l'exposant de
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l'expression de l'excès, de champ tout en modi�ant certaines parties de la courbe. Cette

approche est une expression mathématique dérivée de l'équation de Landau Gilbert a�n

de mettre en évidence la similitude entre l'aimantation rotationnelle et le retard d'induc-

tion B derrière le champ appliqué H [102][103], à partir de l'équation de Landau-Lifshitz

Gilbert (LLG) pour la rotation du vecteur de magnétisation :

dM

dt
=

γMsα

1 + α2

(
1− M2

M2
s

)
H (4.11)

Où Ms est l'aimantation de saturation, γ est le rapport gyromagnétique, et α est une

constante d'amortissement (sans dimension).

Dans le domaine des applications techniques impliquant des matériaux magnétiques

doux, l'équation (4.11) peut être reformulée pour prendre la forme d'une fonction dépen-

dant à la fois de l'intensité du champ d'induction magnétique (B) et du champ magné-

tique e�ectif. Ce champ e�ectif, appelé He, est calculé en mesurant l'excédent du champ

appliqué (H(t)) au-delà d'un seuil dé�ni, appelé Hsta. Cette considération repose implici-

tement sur l'hypothèse que la variabilité du champ seuil est liée à sa portée, telle qu'elle

est déterminée par le cycle d'aimantation statique, Hstat(B)

dB

dt
=

γBsα

1 + α2

(
1− B2

B2
s

)
(H −Hstat) (4.12)

De manière générale, l'équation (4.12) se transforme en l'équation (4.13) par l'intro-
duction de l'exponentiation du champ excédentaire. À l'aide de cette dernière, les pertes
excédentaires sont évaluées en se basant sur le concept de la viscosité magnétique du
matériau, qui représente le retard de l'induction magnétique B par rapport au champ
appliqué H [103] :

dB (t)

dt
= r (B) [H (t)−Hstat (B)]ν (4.13)

Le facteur r(B) dans l'équation (4.13), est appelé résistivité magnétique dynamique
[103]. L'extension ultérieure de l'équation (4.13) consiste à incorporer le signe entre les
termes H et Hsta du champ excédentaire, ce qui conduit à la formulation suivante
[17][102] :

dB (t)

dt
=

δ

G (B)
|H (t)−Hstat (B)|ν (4.14)

En résolvant l'équation (4.13), on peut déduire l'expression mathématique de l'équa-
tion (4.14), où le deuxième terme représente le champ excédentaire. Ce champ est pro-
portionnel à deux variables, v ainsi qu'à la fonction G(B).

H (t) = Hstat (B) + δ

∣∣∣∣g (B)
dB (t)

dt

∣∣∣∣1/ν (4.15)

Une observation importante à noter est que dans le terme exprimant l'excès, il existe
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une relation de proportionnalité avec (dB/dt)1/v . Il a été démontré[104] que cette même
loi de puissance,f 1/ν est applicable pour la dépendance en fréquence de la perte due à
l'excès.

Grâce à ce concept de champ excédentaire, de nombreux travaux de recherche se
sont attachés à améliorer la précision du calcul des cycles d'hystérésis pour calculer les
pertes de fer dans les matériaux ferromagnétiques lorsqu'ils sont soumis à des fréquences
variables [18][19]. Dans la référence[19], une extension du modèle inverse de Jiles-Atherton
a été proposée. Ce modèle caractérise le comportement de l'aimantation des matériaux
ferromagnétiques dans des cas dynamiques en modi�ant l'expression du champ e�ectif
par cette expression.

Heff = H + αM −

(
C1

dB (t)

dt
+ δ

∣∣∣∣g (B)
dB (t)

dt

∣∣∣∣1/ν
)

(4.16)

Cette modi�cation prend compte de l'in�uence des parois mobiles du domaine. La

méthodologie proposée met fortement en évidence l'a�nement de la représentation des

cycles d'hystérésis simulées. Des ajustements sont nécessaires pour la valeur v dans les

régions présentant un gon�ement de cycle d'hystérésis. La valeur optimale de l'exposant

v est déterminée par en connaissant le lieu de gon�ement sur le cycle d'hystérésis. Cette

approche se révèle essentielle pour adapter les cycles d'hystérésis simulées aux mesures

réelles, améliorant ainsi considérablement la précision du modèle.

Dans la référence [18], une étude se focalise sur la modélisation de l'hystérésis dyna-
mique dans les tôles à grains orientés en utilisant un modèle dynamique de Jiles-Atherton
modi�é qui intègre la viscosité magnétique. Cette approche novatrice vise principalement
à améliorer la précision de la prédiction du comportement dynamique et des formes de
cycles d'hystérésis dans le matériau Go. Cet objectif est atteint en incorporant les pertes
dynamiques et en prenant méticuleusement en considération les structures cristallines et
texturées complexes présentes dans les tôles. De manière remarquable, l'étude démontre
qu'en ajustant précisément le paramètre v sur des parties précises d'un cycle d'hystérésis,
il devient possible d'anticiper des niveaux élevés de pertes excessives et l'émergence de
formes de cycles dynamiques, en particulier à des fréquences plus élevées. La sélection la
valeur optimale de v pour les branches ascendante et descendante du cycle d'hystérésis
dépend de l'intensité du champ magnétique. Cette identi�cation met en lumière l'interac-
tion complexe entre les propriétés magnétiques et les phénomènes dynamiques au fur et à
mesure que l'intensité du champ magnétique varie. Les résultats de la recherche révèlent
un alignement louable entre le cycle d'hystérésis calculée qui est dérivée de leur modèle
modi�é, et le cycle mesuré. Notamment, la divergence maximale entre ces deux courbes
se situe dans une fourchette de 4 à 7 %, en fonction des di�érentes densités de �ux maxi-
males considérées. Ce niveau de concordance souligne l'e�cacité du modèle à représenter
�dèlement l'hystérésis dynamique pour des matériaux à grains orientés.

En se référant aux recherches antérieures, il devient évident que l'intégration de ces
modèles dans le code de calcul d'un dispositif électromagnétique est impérative pour
une représentation précise des cycles d'hystérésis en régime dynamique. Cependant, cela
nécessite une connaissance préalable de la densité de �ux magnétique au sein de la zone
de gon�ement du cycle d'hystérésis. Figure (4.6) représente le cycle d'hystérésis mesuré
dans la fréquence 300 Hz, et le gon�ement de cycle d'hystérésis à titre d'exemple pour
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valider l'expression (4.16) dans le terme excédentaire il nécessite de utiliser une condition
pour a bien représenter le cycle d'hystérésis.

Figure (4.6) représente le cycle d'hystérésis mesuré à la fréquence 300 Hz, avec un
exemple de gon�ement du cycle d'hystérésis pour valider l'expression (4.16) dans le terme
excédentaire il nécessite de utiliser une condition pour a bien représenter le cycle d'hys-
térésis : 

Si (δ.B (t) > 0) et (δ.B (t) < 0.5)

Alros ν = 1.3

Autrement ν = 2

Figure 4.6 � Cycle d'hystérésis mesuré à la fréquence de 300 Hz.

4.4 Amélioration le modèle dynamique

Cette section présente une nouvelle méthodologie pour traiter le phénomène de gon�e-
ment et améliorer la précision de l'estimation de la perte de fer. La méthodologie s'appuie
sur le modèle de J-A, un modèle bien établi pour décrire le phénomène d'hystérésis dans
les matériaux ferromagnétiques. Elle est améliorée par l'incorporation d'une nouvelle for-
mulation du champ excédentaire basée sur la viscosité magnétique. L'approche de Bertotti
est utilisée pour prendre en compte des e�ets dynamiques du phénomène de gon�ement.
Selon la théorie de la séparation des pertes d'énergie, le champ total H(t) est également
décomposé en trois composantes : le champ d'hystérésis Hhys(t), le champ de courant
de Foucault classique Hedd(t) et le champ d'excès Hexc(t). Le champ total peut être
représenté comme suit :

H(t) = Hhys(t) +Hedd(t) +Hexc(t) (4.17)
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Dans ce cas, Hhys(t) est le champ magnétique calculé en utilisant le modèle inverse de
J-A. L'equation (4.18) ci-dessous donne l'expression du champ excédentaire, où αexc(Bp)
est donné comme une fonction qui représente une variable dans l'équation qui décrit le
comportement des pertes dans un matériau magnétique [105]. Sa signi�cation physique
tient compte les variations spatiales aléatoires de la taille du domaine et du nombre de
parois du domaine[106] . Cette fonction in�uence les pertes à di�érents niveaux de densité
de �ux (Bp). L'incorporation de αexc(Bp) permet des prédictions plus précises des pertes,
en particulier à des fréquences plus élevées. La �gure (4.7) ci-dessous illustre

Figure 4.7 � L'évolution αexc et Gmen fonction l'induction maximal [29].

Hexc (t) = δgexc (B)

∣∣∣∣dBdt
∣∣∣∣αexc(Bp)

(4.18)

Dans cette expression, gexc(B) représente la résistivité magnétique dynamique, qui
contrôle la forme de la cycle d'hystérésis dynamique. Sa forme la plus simple est donnée
comme un polynôme par [105][107] :

gexc = C1

(
1 + C2B

2
)

(4.19)

La forme du cycle d'hystérésis dynamique est in�uencée par deux constantes, C1 et
C2. Ces constantes jouent un rôle crucial dans la détermination de la taille et de la surface
de la cycle, ayant ainsi un impact signi�catif sur la forme de la boucle dans la région de
saturation. En ajustant les valeurs de C1 et C2, il est possible de contrôler la forme du
cycle d'hystérésis dynamique. Une nouvelle approche, proposée dans ce travail, donne αexc

en fonction de la densité du �ux magnétique B(t) au lieu d'une constante ou en fonction
de l'induction du maximum (Bp). L'équation (4.20) montre la nouvelle forme de αexc en
fonction de B(t).

αexc (t) = 1− C3 exp (δC4B (t)) (4.20)

Les constants C3 et C4 permettent de contrôler la forme des cycles d'hystérésis. δ est
le même paramètre directionnel. L'équation (4.20) est similaire à l'équation (9) de l'étude
de Reinert et al[89] . Cette équation a prouvé l'in�uence de la prémagnétisation dans
le ferromagnétique et le ferrimagnétique. Elle introduit de nouveaux paramètres en tant
que fonction adaptée à l'in�uence de la prémagnétisation, ajustant ainsi le paramètre de
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l'équation de Steinmetz. D'un point de vue physique, la variable αexc(B(t)) dans l'équa-
tion (4.20) peut être dé�nie par l'utilisation de la vitesse de variation normalisée des parois
du domaine [108]. Le principal avantage de l'equation (4.20) est qu'elle ne nécessite pas
la connaissance préalable de l'inversion de la densité de �ux magnétique, contrairement
à certains travaux antérieurs[19][18] [105]. Ces derniers doivent déterminer le niveau de
l'induction magnétique dans la forme du cycle pour modéliser le gon�ement. En introdui-
sant l'equation (4.20) et le terme de classiques par l'equation (4.4) dans l'equation (4.17),
le champ magnétique total prend la la forme suivante :

H (t) = Hhys (B) + kedd
dB

dt
+ δgexc (B)

∣∣∣∣dBdt
∣∣∣∣αexc(B(t))

(4.21)

4.4.1 Résultat and discussions

La section suivante est dédiée à la présentation des résultats de notre approche concer-
nant les cycles d'hystérésis dans les régimes quasi-statique et dynamique. L'objectif prin-
cipal est d'étudier et de modéliser les cycles d'hystérésis, qui sont couramment observées
dans la di�érence entre les mesures et les calculs. Grâce à cette proposition, nous avons
e�ectué le calcul des pertes de fer dans les matériaux M400-50A en régime dynamique.
Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé di�érentes méthodes pour modéliser les
cycles d'hystérésis dans les régimes dynamiques.

Quasi statique régime :

La méthodologie proposée pour modéliser le comportement magnétique des matériaux
a été validée à l'aide de mesures e�ectuées sur des tôles magnétiques non orientées (NO)
en Fe-Si (M400-50A). Ces tôles ont une épaisseur de 0, 5mmet une densité de masse de
7670g/dm3. Les valeurs des paramètres du modèle d'hystérésis quasi-statique(10Hz) de
JA ont été déterminées à l'aide d'un algorithme d'optimisation sous contrainte basé sur
MATLAB® appelé fmincon. Le tableau (4.3) présente les paramètres obtenus. La �gure
(4.8) présente une comparaison entre la cycle d'hystérésis calculée et la boucle mesurée à
10Hz.

Paramètres Valeurs

Ms(A/m) 1.25 · 106
a (A/m) 57.14
k (A/m) 55
α 1.15 · 10−4

c 0.081

Table 4.3 � Paramètres quasi-statiques du modèle de (MJA)
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Figure 4.8 � Comparaison des cycles d'hystérésis calculés par rapport aux mesures de
référence [109] pour une fréquence de 10 Hz.

La concordance observée entre les cycles d'hystérésis calculés et mesurés, comme le
montre la �gure (4.8), obtenue dans le régime quasi-statique (10Hz), ne con�rme pas
seulement la précision des valeurs présentées dans le tableau (4.3), mais souligne égale-
ment l'e�cacité de l'algorithme fmincon dans l'identi�cation précise des paramètres du
modèle de Jiles-Atherton. La �gure (4.9) illustre graphiquement l'évolution progressive
de la fonction de �tness au cours des itérations successives. Cette fonction, qui quan-
ti�e les écarts entre les champs magnétiques mesurés et calculés, montre une tendance
perceptible qui renforce l'e�cacité du processus d'optimisation. L'amélioration continue
observée dans la fonction �tness a�rme la convergence itérative de l'algorithme vers une
solution optimale.
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Figure 4.9 � L'évolution de la fonction �tness en fonction du nombre d'itérations

Validation en régime dynamique

Dans ce régime, les cinq paramètres obtenus dans le régime quasi-statique restent
constants et inchangés, comme indiqué dans le tableau (4.3). Dans la première approche,
on suppose que gexc(B) est constant et égal à kexc. Avec cette hypothèse, l'équation (4.22)
mentionnée ci-dessus peut être exprimée comme suit :

H (t) = Hhys (B) + kedd
dB

dt
+ δkexc

∣∣∣∣dBdt
∣∣∣∣αexc(B(t))

(4.22)

Les quatre paramètres dynamiques qui caractérisent cette équation sont : kedd, kexc,
C3 et C4. Les deux derniers paramètres, C3 et C4, sont associés au paramètre αexc(B(t)).
L'identi�cation de ces paramètres dynamiques a été e�ectuée à une fréquence arbitraire
de 200Hz, et leurs valeurs correspondantes sont indiquées dans le tableau (4.4).

Les nouveaux paramètres dynamiques Les valeurs

Kexc 0.085
Kedd 0.030
C3 0.125
C4 1.52

Table 4.4 � Paramètres dynamiques

En utilisant l'equation (4.20) avec les paramètres C3 et C4 obtenus, l'évolution du
paramètre αexc est présentée à la �gure (4.10). Cette �gure montre comment le paramètre
αexcvarie lorsque l'induction du �ux magnétique B(t) évolue, à la fois dans les branches
ascendantes et descendantes du cycle d'hystérésis. Comme on peut le constater, le pa-
ramètre varie de -0,22 à 0,98. Les cycles d'hystérésis calculées sont présentés à la �gure
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(4.11), et comparés aux mesures donnés dans l'étude de Petrun et al. [109] à di�érentes
fréquences. Comme le montre la �gure, l'équation (4.22) fournit des cycles d'hystérésis
calculées précis à des fréquences inférieures à 400 Hz.

Figure 4.10 � L'évolution de la fonction αexc en fonction de champ B

Cependant, au-delà de 400Hz, les cycles d'hystérésis calculés ne correspondent pas avec
les cycles mesurés, en particulier dans la région de saturation où se produit le gon�ement,
comme le montre la �gure (4.12).
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Figure 4.11 � Comparaison des cycles d'hystérésis calculés par rapport aux mesures de
référence [109] à des fréquences inférieures à 400 Hz

Figure 4.12 � Divergence entre les cycles d'hystérésis calculées et mesurées dans le
référence [109] à partir d'une fréquence de 400 Hz

Pour améliorer la précision des cycles d'hystérésis calculés, la deuxième approche a

introduit une modélisation plus ra�née en considérant à la fois gexc(B) et αexc(B) comme

des fonctions de B(t). L'équation pour gexc(B)est donnée par l'équation (4.19). Les para-

94



Chapitre 4 Extension dynamique du modèle Jiles-Atherton

mètres dynamiques, qui sont indiqués dans le tableau (4.5), sont restés constants tandis

que les coe�cients gexc ont été déterminés en utilisant une fréquence arbitraire de 200 Hz.

Le tableau (4.5) présente les valeurs optimisées pour C1 et C2.

Les nouveaux paramètres dynamiques Les valeurs

C1 0.085
C2 0.12

Table 4.5 � Paramètres dynamiques de gexc

Comme le montre la �gure (4.13), le paramètre gexc présente une valeur minimale
équivalente à C1 = 0, 085 lorsque la densité de �ux (B) est nulle, et une valeur maximale
de 0,107 lorsque la valeur absolue de la densité de �ux est de 1,5 T. La �gure illustre la
variation de gexc avec B(t) en utilisant l'equation. (4.19) et les valeurs obtenues de C1 et
C2.

Figure 4.13 � L'évolution de la fonction gexc en fonction de champ B

Comme le montre la �gure(4.14), l'équation (4.20) permet d'obtenir une concordance
satisfaisante entre les cycles d'hystérésis calculées et les cycles mesurés, que la fréquence
soit supérieure ou inférieure à 400 Hz.
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Figure 4.14 � Comparaison des cycles d'hystérésis calculés par rapport aux mesures de
référence [109] à di�érentes fréquences.

La �gure (4.15) montre clairement l'e�cacité de la méthode proposée pour prédire
avec précision les cycles d'hystérésis dynamiques sur une gamme de fréquences de fonc-
tionnement. En e�ectuant des simulations à des fréquences arbitrairement choisies de 300
Hz, 600 Hz et 900 Hz, la �gure (4.15) fournit une démonstration claire et indéniable de
l'e�cacité de la méthodologie. Elle prédit notamment avec précision les formes complexes
des boucles d'hystérésis et suit e�cacement les changements progressifs de la surface du
cycle à mesure que la fréquence augmente régulièrement.
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Figure 4.15 � Cycles d'hystérésis prédites à di�érentes fréquences

La �gure (4.16) représente les courbes de perte à di�érentes fréquences, obtenues
en évaluant les surfaces sous les cycles dynamiques correspondants. Cette �gure montre
les deux cas où gexc est constant et en fonction de B(t) en même temps que αexc est
variable. Comme on pouvait s'y attendre, les résultats obtenus correspondent mieux aux
mesures lorsque l'on choisit les deux paramètres αexc et gexc comme variables en même
temps que B(t). Le tableau (4.6) présente di�érentes valeurs d'erreurs relatives avec gexc
constant et variable à di�érentes fréquences. Comme nous pouvons le voir, les erreurs
relatives diminuent sensiblement lorsque gexc est variable. Le calcul de l'erreur relative
par l'équation le suivant :

err =
|Enrmes − Enrcal|

Enrmes

100 (4.23)

Où Enrmes et Enrcal sont les pertes d'énergie mesurées et calculées respectivement :

Fréquences (Hz) Erreurs relatives (%) avec gexc Constant Erreurs relatives (%) avec gexc variable

200 3.27 1.08
400 1.89 0.76
750 3.79 0.90
1000 2.81 0.20

Table 4.6 � Erreurs relatives comparées aux mesures à di�érentes fréquences
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Figure 4.16 � Pertes d'énergie calculées et mesurées à di�érentes fréquences

Validation en régime dynamique avec les harmoniques :

Dans cette validation, l'approche proposée démontre la capacité de prédire les cycles
d'hystérésis dynamiques dans di�érents situation. La �gure (4.17) illustre la densité du
�ux magnétique, en incluant les harmoniques au sein des di�érentes phases. Les cycles
d'hystérésis prédites sont présentées dans les �gures (4.18) et (4.19). Dans un premier
temps, nous utilisons les paramètres quasi-statiques décrits dans le tableau 3.4 pour le
matériau M400-50a, et ces paramètres restent inchangés lorsque nous étendons notre
analyse au régime dynamique. En outre, ces paramètres sont cohérents avec ceux présentés
dans le tableau (4.4) et (4.5).
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Figure 4.17 � Induction magnétique simulée à 175 Hz déformée par une 3ème harmo-
nique à 0 et 90 degrés.

Figure 4.18 � Comparaison des cycles d'hystérésis à 175 Hz déformés par une 3ème
harmonique à 90 degrés avec le cycle mesuré[42]
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Figure 4.19 � Comparaison des cycles d'hystérésis à 175 Hz déformés par une 3ème
harmonique à 0 degré avec le cycle mesuré[42].

La �gure (4.20) représente les courbes d'hystérésis à 800 Hz pour di�érents niveaux
d'induction. En utilisant l'équation (4.20), nous pouvons observer que le cycle d'hystérésis
majore présente une concordance avec le cycle mesuré à 1,42 T d'induction magnétique.
Cependant, pour des valeurs d'induction plus faibles, notamment à 1 T, 0,6 T et 0,2 T,
l'ajustement est moins satisfaisant. Dans ce cas, les paramètres du modèle J-A quasi-
statique restent constants et nous avons appliqué l'approche que nous avons proposée, en
utilisant l'équation (4.21).

100



Chapitre 4 Extension dynamique du modèle Jiles-Atherton

Figure 4.20 � Comparaison des cycles d'hystérésis calculés avec les mesures à 800 Hz
[42].

Pour améliorer la concordance des cycles d'hystérésis mineures, nous avons adapté le
paramètre C3 de l'équation αexc en introduisant une fonction polynomiale dépendant de
l'induction maximale de cycles d'hystérésis , selon l'équation suivante :

αexc (t) = 1− C3 (Bmax) exp (δC4B (t)) (4.24)

Le paramètre C3 est donné par la forme suivante :

C3 (Bmax) = k1B2
max + k2Bmax + k3 (4.25)

Les valeurs des paramètres k1, k2 et k3 sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

Coe�cients Les valeurs

k1 0.054
k2 −0.26
k3 0.39

Table 4.7 � Valeur des coe�cients de C3(Bmax).

La �gure (4.21) montre clairement les cycles d'hystérésis améliorés pour des valeurs
d'induction maximales, avec un accord remarquable sur les cycles mesurées. Ce résultat
constitue une validation évidente de notre proposition selon laquelle l'équation αexc(B),
exprimée en termes de champ excédentaire, possède la possibilité de prédire avec précision
les cycles d'hystérésis mineures dans les régimes dynamiques.
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Figure 4.21 � Comparaison cycles d'hystérésis calculées avec mesurées[42]

4.5 Conclusion

Cette étude présente des méthodologies innovantes pour caractériser avec précision les

formes des cycles d'hystérésis et quanti�er les pertes d'énergie dans les matériaux ma-

gnétiques lorsqu'ils sont soumis à des conditions de haute fréquence. Nous avons étendu

le champ de l'expression LS aux cycles dynamiques à basse fréquence, démontrant ainsi

son e�cacité dans ce domaine. Toutefois, il est important de noter que la précision pré-

dictive du modèle diminue lorsque l'on aborde les pertes et le phénomène de gon�ement

associé à des fréquences élevées. Pour évaluer l'expression dynamique avec précision, deux

paramètres essentiels doivent être identi�és dans le régime quasi-statique.

La modi�cation de l'expression du champ excédentaire par l'emploi d'une nouvelle

formulation basée sur la viscosité magnétique sous des e�ets de haute fréquence a permis

d'obtenir des améliorations notables en termes de précision et des prédictions précises

par rapport aux mesures. La méthodologie incorpore la considération de αexc et gexc

comme des variables, dépendant de la densité du �ux magnétique, ce qui constitue un

aspect fondamental de notre approche. L'étude du comportement du modèle comprend

deux propositions. La première proposition implique une valeur constante pour gexc et

une variable αexc, tandis que la seconde proposition incorpore une variabilité à la fois

pour αexc et gexc. La première proposition démontre des formes de cycle d'hystérésis

satisfaisantes à des fréquences inférieures à 400 Hz, tandis que la seconde proposition

donne des résultats cohérents à di�érents niveaux de fréquence. Néanmoins, il est essentiel
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de reconnaître les limites et les incertitudes inhérentes à la modélisation précise des formes

de cycles d'hystérésis, en particulier lorsqu'il s'agit de fréquences variables. La complexité

et la variabilité du comportement de l'hystérésis doivent être dûment reconnues, d'où

la nécessité de poursuivre les recherches pour comprendre pleinement ces aspects. En

reconnaissant ces limites, nous jetons les bases de futures recherches et avancées dans la

prédiction précise des formes de cycles d'hystérésis dans diverses gammes de fréquences.
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En conclusion, cette thèse représente une tentative de recherche approfondie dans le

domaine du génie électrique, notre principal objectif étant de ra�ner et d'améliorer les

modèles quasi-statiques et dynamiques de notre cadre de modélisation des pertes magné-

tiques.

Cet objectif a été atteint avec succès grâce au développement et à la mise en ÷uvre

d'une nouvelle formulation dynamique, validée par des comparaisons avec des mesures de

cycles d'hystérésis dans des matériaux magnétiques. La première partie de ce thèse a été

consacrée à une étude bibliographique sur les origines du magnétisme, les di�érentes clas-

si�cations des matériaux et de leurs propriétés, en mettant particulièrement l'accent sur le

comportement non linéaire des matériaux ferromagnétiques, caractérisé par le phénomène

d'hystérésis. Dans le deuxième chapitre, nous avons établi des modèles d'hystérésis dé-

montrant clairement la relation entre le champ magnétique appliqué et la densité de �ux

magnétique pour représenter les cycles d'hystérésis. Plusieurs modèles ont été construits

sur la base d'une formulation mathématique, ainsi que des modèles basés sur des considé-

rations physique. Cependant, ces modèles nécessitent des améliorations pour prédire les

pertes magnétique dans les régimes dynamiques. Dans le troisième chapitre, La modèle de

J-A repose sur comportement d'hystérésis et les mécanismes de parois de domaine dans

les matériaux magnétiques. Cette approche modélise de manière approfondie la recherche

et facilite les calculs des pertes d'énergie dans les matériaux magnétiques en représentant

la susceptibilité magnétique par une équation di�érentielle. Cette équation est liée à cinq

paramètres pour caractériser les matériaux ferromagnétique. Les résultats de notre déve-

loppement de modèle de Jiles-Atherton modi�é démontrent qu'il est possible d'améliorer

la prédiction de la perte de fer dans les régimes quasi-statiques en utilisant ce modèle mo-

di�é.Ces résultats sont directement liés à de nouvelles formulations innovantes intégrées

dans les paramètres du modèle de Jiles-Atherton. On notera une diminution de l'intensité

de �ux magnétique dans les cycles d'hystérésis générés par le modèles J-A qui n'est pas

bien représentée. Cette amélioration renforce la capacité de prédiction des cycles d'hys-

térésis mineures. Dans le dernier chapitre, une extension du modèle d'inverse MJA par

deux approche est présentée pour modéliser avec précision les formes des cycles d'hysté-

résis et évaluer les pertes d'énergie dans les matériaux magnétiques sous l'e�et des hautes

fréquences. La modi�cation de l'expression du champ e�ectif par l'emploi d'une nouvelle
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formulation basée sur le modèle de Loss Surface a permis d'obtenir les cycles d'hystérésis

sous des fréquences �ables et moyenne . Par contre, La modi�cation de l'expression du

champ excédentaire par l'emploi d'une nouvelle formulation basée sur la viscosité ma-

gnétique sous des e�ets de haute fréquence a permis d'obtenir des améliorations notables

en termes de précision et des prédictions précises par rapport aux mesures. La méthodo-

logie incorpore la considération de deux paramètres de champs excédentaire comme des

variables, dépendant de la densité du �ux magnétique, ce qui constitue un aspect fonda-

mental de notre approche. On notera en particulier le rôle vital joué par les formulations,

notamment à des fréquences élevées.

Les résultats obtenus par la modélisation révèlent un problème majeur connu sous le

nom de gon�ement, qui a un impact important sur la précision des estimations des pertes

de fer. Ces pertes contribuent de manière signi�cative aux pertes observées dans les appa-

reils électriques, notamment les transformateurs et les machines tournantes. L'évaluation

précise des pertes en fer revêt une importance capitale, car elle joue un rôle essentiel

dans l'amélioration des performances, de l'e�cacité énergétique et de la rentabilité de ces

appareils essentiels.

En perspective, nous proposons de nouveaux objectifs pour valider de notre proposition

dans le code de calcul et valider le modèle de J-A dans le régime dynamique, en prenant

en compte les contraintes des harmoniques. Cela nous permettra de valider un modèle qui

se rapproche au mieux de la réalité.
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