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Résumé

Le fonctionnement des dispositifs électrotechnique comme les machines tournantes et les
transformateurs est lié a la distribution du champ électromagnétique dans la structure. La
détermination précise du champ magnétique dans ces dispositifs est une préoccupation de
I'¢lectrotechnicien en vue d'une optimisation a la fois économique et technique. L'objectif de
ce travail est de modéliser le comportement hystérique des matériaux magnétiques en utilisant
un modele magnetique. Plusieurs modeles d'hystérésis existent dans la littérature pour décrire
ce comportement, parmi ces modeles le modeles de Jiles-Atherton a montré une certaine

cohérence en régime statique.

Les mots clés : Hystérésis, Les matériaux ferromagnétiques, Les modeéles d’hystérésis, Modeéle

de Jiles-Atherton, Les méthodes d’identification.
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1 Introduction Générale

Les machines électriques ont été utilisées en électrotechnique de facon de plus en plus
intensive au cours du vingtiéme siecle. Cette tendance semble loin de s'inverser. Leur
domaine est extrémement vaste puisqu'elles permettent la génération, la transmission et
I'utilisation de I'énergie électrique. La quantité et la diversité de ces applications associées a
des besoins énergétiques en forte augmentation a travers le monde, expliquent l'intérét suscité
par les machines électriques. Dans les conducteurs, le champ électrocinétique assure la
circulation du courant électrique et, enfin, dans les produits métallurgiques, chauffés par
induction, champs électriques et champs magnétiques se combinent pour creer les courants de
Foucault souhaités. La connaissance du champ permet donc, dans tout appareil
¢lectromagnétique, d’avoir accés au calcul des performances et du fonctionnement de cet
appareil en régime permanent ou transitoire. En effet le fonctionnement des dispositifs
électrotechniques classiques tels que moteurs, alternateurs ou transformateurs est tres lié a la
distribution du champ magnétique au sein de leurs structures. La connaissance d'une telle
distribution permet de calculer les grandeurs nécessaires au dimensionnement. Les matériaux
utilisés pour la fabrication des circuits magnétiques sont le lieu de la conversion de I'énergie
électromagneétique, ces matériaux sont en genéral ferromagnétiques dont la loi de
comportement magnétique est fortement non linéaire et de type hystérétique. L'hystérésis est
un phénoméne complexe, encore assez mal connu a I'neure actuelle, la modélisation de ce
phénomene ouvre le chemin a l'implantation du comportement hystérétique des matériaux

magnétiques dans I'analyse numérique des champs magnétiques non linéaires.
Notre mémoire est structuré en cing chapitres sont :

e Le premier chapitre présentera un rappel historique sur les matériaux magnétiques.
e Le deuxiéme chapitre sera consacré a l'étude des différents modéles de I'hystérésis

magnétique, on terminera ce chapitre par un synthése et choix d'un modele de (J-A).



Dans le troisieme chapitre on a étudié de facon détaillée le modéle de Jiles — Atherton.
Enfin, on présentera la simulation du modéle sous Il'environnement MATLAB avec
I'analyse des résultats obtenus tels que l'effet des parametres sur le cycle d'hystérésis.

Le quatrieme chapitre sera consacrée a l'identification des parameétres de Jiles-
Atherton a partir des valeurs mesurés, enfin une validation de l'algorithme utilisé a été

faite (La méthode de la sécante).
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2. Généralité sur le magnétisme

2 Generalité sur le magnétisme

2.1 Introduction

Depuis longtemps, les gens étudiants les matériaux magnétiques du point de vue
fondamental et leurs propriétés intéressantes, y compris le stockage et la transmission des
données, les dispositifs de refroidissement et les applications médicales. En raison de la
magnétite (un minéral naturel contenant du fer), le ferromagnéetisme a était connu avant la
science moderne. Les proprietes des matériaux ferromagnétiques ont été utilisées dans de
nombreuses applications techniques. D'une part, leur utilisation rationnelle nécessite une
meilleure compréhension des propriétés magnetiques de ces matériaux. Ces propriétés sont
plus efficaces et les propriétés sont manifestées a différentes échelles, telles que I’échelle
atomique, microscopique, mésoscopique, et macroscopique, d'autre part, il est nécessaire de
comprendre la relation entre propriétés fondamentales et propriétés appliquées ; cela en fait un

vaste domaine de recherche, qu'il s'agisse d'un physicien ou d'un expert technique.

2.2 Les grandeurs magnétiques

Tous les principes de la physique sont entachés de suspicion et pourraient un jour étre abolis.
C'est pourquoi il est important de toujours vérifier les résultats de la recherche par des
observations physiques .La grandeur magnétique qui entre dans les équations de Maxwell est

présentée [1].

2.3 Le champ d’excitation magnétique

Le champ magnétique est une grandeur directement liée au courant électrique si I'on néglige
le phénomene de diffusion. Par un exemple, lorsqu'un courant électrique (i) traverse un fil, il y
a un champ magnétique qui tourne autour du fil. A toute distance radiale, I'intensité du champ
est :

H=-1 21)

- 2nr
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2.4 L’induction magnétique

L'induction magnétique B est le résultat de la présence d'un champ magnétique H. Cette
grandeur peut étre interprétée comme la réponse d'un matériau sollicité par un champ
magnétique appliqué. L'induction magnétique B est liée au champ magnétique H a travers la
perméabilité p. On pourra la détecter soit par une mesure de force mécanique soit par une

mesure de tension électrique. de sorte que L'induction magnétique dans le vide, [2]:

B = uoH (2.2)

Alors que dans les matériaux :

B = pourH (2.3)

Lo La perméabilité magnétique du vide qui vaut 410",
U,-- La perméabilité relative.

u: La perméabilité absolue.

2.5 Le flux magnétique

Chaque fois qu'un champ magnétique est présent dans l'espace libre, il y aura un flux
magnétique. Ce flux magnétique est mesuré en unités de Webers et son taux de variation peut
étre mesuré car il génére une force électromotrice. En circuit fermé, le flux passe. De petites
particules magnétiques telles que de la limaille de fer s'alignent le long de la direction du flux
magnétique On peut considérer que le flux magnétique est provoqué par la présence d'un

champ magnétique dans un milieu, Le flux magnétique total est [3] :

Gm = [B.dS (2.4)
L’unité de flux est le Weber (Wb).

2.6 L’aimantation

Pour les matériaux magnétiques sollicités par induction magnétique (tension) ou champ
magnétique (courant), une des difficultés est d'établir la relation entre I'aimantation M et

l'induction B et le champ magnétique H Sachant que le magnétisme est une caractéristique

volumique, le phénoméne d'aimantation est défini comme la densité volumique du moment

dipolaire magnétique dans la substance, et le champ vectoriel représenté parM. A une échelle
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macro, la connaitre en tout point nous permet de définir complétement I'état magnétique de la

matiere. L'aimantation du matériau M est décrite par la formule suivante :

—

— dm _dm
Sachant que : dm soit le moment magnétique d’un élément de volumedV. L’unité de
I’aimantation (appelé aussi intensité de magnétisation) M est (A/m). L’aimantation M , le

champ magnétique H et I’induction magnétique B sont reliés par
B = puy(H + M) (2.6)

2.7 Perméabilité magnétique

En magnétisme, la perméabilité est la capacité d'un matériau a conduire un écoulement.
C'est la norme de qualité pour les substances qui sont facilement magnetisées sous une
induction donnée. Elle est définie comme le rapport de la densité de flux magnétique B a la

force magnétisante H. Le fabricant specifie la permeabilité en unités de Oersted Gauss (ou T /

(A / m)), comme indiqué dans I'équation ci-dessous.

n= (2.7)

1= Uolkyr (2.8)

T Wy

2.8 Susceptibilité magnétique

La susceptibilit¢ magnétique d’un matériau est définie par le rapport entre I’aimantation du

matériau et un champ magnétique H [A/m] qui lui est appliqué, et son expression est donnee
par [4] :

T|=

(2.9)

La susceptibilité y est un nombre abstrait dont la valeur est une caractéristique du matériau.

2.9 Les lois fondamentales « Equations de Maxwell »

rotH =] + £ (1) équation de Maxwell Ampére.

divB = (2) équation de Maxwell — flux magnétique.
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divE = £ (3) équation de Maxwell Gauss
rotE = —‘Z—l: (4) équation de Maxwell Faraday.

L'équation de Faraday de Maxwell refléte I'influence de I'induction magnétique, ou, la force

électromotrice est donnée par : e = —Z—f > %gﬂi Bds
Donce = — qjﬁ‘;—l:dsf on aencore: e = gﬁﬁdf en appliquant le théoreme de Stocks gﬁﬁdT=

-

¢ rotEdS donc §f rotEdS = —¢p Z—f dS et cela donne la 4éme équation de Maxwell, avec :

3yl

: Champ électrique en (V /m).

B : Induction magnétique en (T)

H: Champ magnétique en (4/m).

J : Densité de courant en (4/m?).

p : Densité de charge volumique en (C/m?3).

€: Permittivité en (F/m).
2.10 Hystéreésis

Le cycle d'hystéreésis est la courbe de réponse des matériaux magnétiques a travers laquelle ils
conservent la mémoire de tous les etats d'aimantation précédents a travers le domaine
élémentaires. J.A. Ewing présente ce comportement particulier dans le cas du fer, qu'il appelle
hystérésis, ce qui signifie I'effet du retard sur la cause [5], [6]. La relation liant une excitation
(ici le champ magnétique) et une réponse (ici I'aimantation ou l'induction) souvent assimilée a
la loi de comportement macroscopique observable du systeme considéré, se présente
généralement sous la forme d'un cycle, appelé cycle d'hystérésis ; qui se caractérise par
plusieurs points et courbes remarquables (le champ coercitif, l'induction a saturation,
I'induction rémanente,...). On peut choisir de representer déférents cycles (I'aimantation M en
fonction du champ appliqué H, l'induction B en fonction de H), La derniere inclut la réponse
du vide en plus de celle du matériau, c'est elle que nous observons directement, la figure (2.1).
La connaissance d'une de ces réponses implique la connaissance des autres et nous

choisissons celle liant B a H. L'induction observable est liée a la tension et a la fréquence de
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mesure ; le champ appliqué (en surface) a l'intensité du courant d'excitation et a la géométrie
du circuit magnétique étudié.

Induction rémanente

Courbe anhystérétique Induction Mmaximmam

o saturation

Premiére aimantation

AN

Champ coercitif

Induction magnétique B (T)
o

1 0 1
Champ magnetiqgue H (A/m) = 10*

FIGURE 2.1 : Cycle d'hystérésis représentant I'évolution de I'induction magnétique en fonction du
champ magnétique appliqué [7]

2.11 Caractérisation

Un mateériau peut étre caracterisé par différents tracés et parametre. On distingue : la courbe

anhystérétique, la courbe de premiére aimantation, le champ coercitif, I'induction rémanente.

2.12 Courbe anhystérétique

La courbe anhystérétique est la courbe qui représente I'induction en fonction du champ, si la
transformation dans le matériau est réversible (pas de perte).Pour determiner
expérimentalement cette courbe, un champ sinusoidal décroissant est superposé au champ
continu dont la valeur de l'induction est recherchée. Etant donné que le cycle alternatif est
centré sur la courbe anhystérétique, l'induction converge vers la valeur de la courbe
anhystérétique [1], [8], [9].

2.13 Premiére aimantation

On appelle courbe de premiere aimantation, la courbe qui a partir de I'état désaimanté donne

I'induction lorsque le champ varie de zéro vers l'infini.
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Courbe de premiere
aimantation

Courbe anhystérétique Champ coerciif He

Ep———

FIGURE 2.2 : Courbes et valeurs caractéristiques

2.14 Types du cycle d'hystérésis
2.14.1 Cycle majeur

Ce cycle est obtenu en changeant le champ magnétique a une valeur suffisamment élevée
pour saturer le matériau a la saturation opposée du matériau. Tout point (H, M) a ’intérieur
du cycle majeur est un état possible du matériau. Le comportement d’un matériau dépend

ainsi non seulement de la valeur courante de H mais aussi de ’histoire du matériau.

2.14.2 Cycle mineur

Un cycle d'hystérésis mineur est un cycle d’hystérésis avec un champ appliqué maximal qui
est inférieur au champ de saturation. Un cycle d'hystérésis mineur avec un seul saut
d'aimantation est dd soit au changement d'une configuration des parois a une autre
configuration, soit au déplacement d'une paroi entre deux centres de piégeage. A l'aide de
cycles mineurs, on peut étudier le retournement d'une petite partie de la particule sans faire
intervenir la complexité de la particule entiere, Magnétométrie a micro pour l'étude de

particules ferromagnétiques isolées aux échelles submicroniques.

2.15 Les pertes fer dans la matiére

Le terme perte fer comprend généralement toutes les pertes qui se produisent dans la
partie ferromagnétique de I'élément magnétique de I'équipement électrique. On distingue deux
phénomenes physiques principaux a l'origine de ces pertes : les pertes par hystérésis
(déplacement de parois) et les pertes par courants de Foucault. Ces pertes dépendent
évidemment de la nature du matériau utilisé mais aussi de la nature des processus dynamiques

qui s'y développent, et enfin des modes de diffusion temporelle dans la géométrie considérée.
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Il est & noter que les pertes ont généralement la méme source, a savoir le courant induit, mais

a des échelles différentes (microscopique et macroscopique) [7].

2.16 Expressions des pertes

Tout au long du cycle d'hystérésis, I'énergie fournie pour augmenter H est supérieure a
I'énergie récupérée pour H décroissant, cette différence constitue les pertes par hystéresis. On
montre que, sur un cycle complet, le travail fournir le milieu extérieur pour parcourir un cycle

au sein du matériau, vaut par unité de volume (J/m3):

W = ¢ HdB (2.10)
Ce travail représente les pertes totales volumiques par cycle. 11 est converti en chaleur par le
processus d'aimantation. Sous l'action d'un champ extérieur périodique de fréquence f, la

puissance moyenne totale dissipée en (W = m3) est donnée par :

P, = f$ HdB (2.11)
En régime dynamique la forme de cycle d'hystérésis peut fortement évoluer avec la fréquence
d'utilisation, en conséquence de quoi le terme $HdAB dépend aussi de la fréquence. Il est
toujours possible d'effectuer des mesures précises de ces pertes et de les étudier en fonction

des conditions d'induction et de frequence.

2.17 Les pertes en régime statique

On parle d'état statique en l'absence de phénomeénes dynamiques, qui est dd aux courants de
Foucault qui se produisent lorsque le matériau est excité par de fortes variations au cours du
temps Les pertes par hystérésis sont donc uniquement liées aux propriétés physiques du
matériau et a sa géométrie. Le phénomene d'hystérésis peut étre expliqué par la présence
d’impuretés et de défauts au sein du matériau magnétique et par l'existence d'un champ de
blocage Hb qui est la composition d’un champ démagnétisant di a la présence des dipdles
magnétiques voisins et le champ extérieur. Ce dernier s’oppose au champ extérieur et c’est
ainsi qu’apparait le retard de I’aimantation M par rapport au champ magnétique H. En effet, il
y a une énergie d’interaction mise en jeu entre la paroi en mouvement et chacun des défauts
du matériau, si bien qu’en arrivant sur chacun d’eux, la paroi se bloque. Pour surmonter
I’action de ces défauts la paroi doit recevoir une énergie suffisamment grande a partir du
champ extérieur qui doit étre supérieur au champ de blocage. Les déplacements réversibles

puis irréversibles et discontinus de parois d'un site d'accrochage a un autre (sauts de
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Barkhausen), jusqu'a l'obtention d'une structure mono domaine pour des valeurs de H
suffisantes, entraine des pertes ayant pour origine les courants induits microscopiques

localisés (figure 2.3)

FIGURE 2.3 : Apparition de courants induits locaux lors du déplacement de parois
2.18 Conclusion

L’intérét pour I’étude du magnétisme et des matériaux magnétiques est allé croissant pour
leurs applications dans le domaine du génie électrique. En effet, on les rencontre dans de
nombreuses applications allant de I’industrie lourde aux technologies du quotidien. La
recherche d’efficacité énergétique dans ces dispositifs requiert 1’utilisation de matériaux de
plus en plus performants pouvant étre décrits a ’aide de modeles alliant précision, rapidité et
facilité de mise en ceuvre. Le phénoméne de I'hystérésis joue un réle tres important dans
I'étude du comportement des dispositifs et des systéemes magnétiques. La complexité de ce
phénomene a donné naissance a la proposition de plusieurs modeles magnétiques, ces

mode¢les feront ’objet de 1’étude du prochain chapitre.

10



|_es modeles
d’hysterésis



3. Les modéles d’hystérésis

3 Les modeles d’hystérésis

3.1 Introduction

Les cycles d’hystérésis peuvent avoir plusieurs caractéristiques et en essayant de
comprendre le mécanisme physique du phénomeéne on peut voir que certains comportements
microscopiques peuvent avoir un effet important sur I’aspect macroscopique du cycle
d’hystérésis. La modélisation du phénomene de I’hystérésis magnétique ouvre le chemin a
I’implantation du comportement hystérétique des matériaux magnétiques dans I’analyse
numérique des champs magnétiques non linéaires rencontrés dans le domaine de 1’ingénierie.
Pour la représentation de 1’hystérésis magnétique, ils y a plusieurs modeles magnétiques sont
proposee dans la littérature. Dans ce chapitre, nous abordons la description de deux types de

modeles décrivant le phénomene d'hystéreésis :

Les modeéles analytiques et les modéles physiques. D’aprés les modele d’hystérésis existants
on trouve les modele analytiques, ces modéle sont purement mathématique dénués de toute
interprétation physique. On trouve aussi les modéles physiques, qui sont basés sur des

considérations phénomenologiques.

3.2 Les modeles Analytiques

Le comportement non linéaire des matériaux ferromagnétiques est généralement en représenté
par des modeéles analytiques simples, caractérisés par la description du phénomeéne par des
formulations purement mathématiques. Cependant, ces expressions ne permettent pas de
décrire tous les aspects du phénomene d’hystérésis, ne développant ainsi qu’une relation entre
I’induction magnétique B ou I’aimantation M et le champ H sans prendre en compte I’histoire

ou I’état d’aimantation initiale du matériau. Parmi ces modéles on a :

3.2.1 Modele de Rayleigh [10]

Lord Rayleigh propose (1842-1919) une loi de variation de la perméabilité en fonction du

champ magnétique. Il fournit une expression mathématique des cycles d’hystérésis

12
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caracterisant le comportement des matériaux ferromagnétiques dans le domaine des champs

faibles. Ainsi, la perméabilité magnétique est représentée par I’équation :

d
u(H) = 0= i + 1. H (3.1

Uin : Estla perméabilité initiale du matériau.

n : La constante dite de Rayleigh, et donner par :

2B,
= o (3.2)
Bmax
Uin = @ — NHpax (3.3)

La courbe de premiere aimantation s’obtient en exploitant la formule (L'intégrale de
I'équation (3.1)) :
B(H) = p,,.H+3n.H (3.4)

Le premier terme de I'équation est : Composante irréversible de 1’induction
Et le deuxieéme terme est : Composante réversible de I’induction.

Hmax, Bmax sont respectivement le champ magnétique maximal appliqué et l'induction
maximale resultante, By représente l'induction rémanente. Ainsi, par l'application d'une
excitation périodique H(t) :

H(t) = Hpayx. sin(w.t) (3.5)

L'induction magnétique est de faible amplitude variant entre +Bmax, en se déplacant le long du
cycle d'hystérésis de Rayleigh. Telle qu'il est représenté sur la figure 3.1.
La branche ascendante du cycle d'hystérésis est de la forme suivante :

B = .uin(H + Hmax) + g(H + Hmax)2 - Bmax (3-6)

Tandis que la branche descendante est donnée par :

B = Auin(H - Hmax) - g (H - H‘max)2 + Bmax (3-7)

La Figure 2.1 montre le cycle d'hystérésis fourni par le modele de Rayleigh. Ce test a été

réalisé a partir des données suivantes :

Hmax = 51,45 ;: Bmax = 0,25 ; Br = 0,1546.

13
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FIGURE 3.1: Cycle d’hystérésis fourni par le modéle de Rayleigh
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FIGURE 3.2: Allure de [’induction magnétique obtenue en utilisant le modele de Rayleigh

» Avantage :

La particularité du modéle de Rayleigh est qu'il simplifie I'intégration dans les calculs

numériques

» Inconvénients

Le modeéle n'est pas capable de décrire les phénomenes de saturation, et il adopte toujours une

forme elliptique.

3.2.2 Le modéle polynomial

C'est le modéle le plus simple, mais il ne décrit que la courbe de premiére aimantation et de

premiére désaimantation, mais ne peut décrire le cycle majeur et les cycles mineurs. La loi de

variation de I'induction magnétique B en fonction du champ magnétique H est sous la forme :

1/11 :
B = Ky H /Mo

14
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logB = logKy, + L(logH) (3.9)
ol

Np

Avec :

5 Snpol <14

La figure 1-18 donne les résultats de simulations de ce modéle pour 1’évolution de 1'induction
en fonction du champ pour Kyoi=1 et pour des valeurs de Npo évoluant de 7 jusqu'a 10 [11],
[12].

A S v e
BB ol S

Induction magnétique (T)

Champ magnétigue (A/m)

FIGURE 3.3: Cycles d hystérésis obtenus en utilisant le modéle polynomial [12]

» Avantages

Le modele polynomial, nous permet de décrire le comportement magnétique non linéaire des

matériaux ferromagnétiques ainsi que le phénomeéne de saturation.

» Inconvénients

Ce type du modeéle ne décrit pas le cycle d'hystérésis avec ses branches montantes et

descendantes mais seulement la courbe de premiere aimantation.

3.2.3 Le modeéle Frélich
L'une des premiéres équations empiriques proposées pour la représentation des

caractéristiques de l'aimantation est probablement le modéle de Frolich tel qu'il est désigné

15
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par Bozorth. Pour les matériaux ferromagnétiques, 1’expression du modéle sur la courbe de

premiére aimantation est décrite par :

B=—12 (3.10)

a+B|H|

Ce modeéle a été amélioré par les travaux présentés par (Akbaba 1991) [13], ou I'aimantation

est subdivisée en deux régions, la premiere est avant ou B < Bs et donnée par :

B=—2 (3.11)

ai+b H

La deuxiéme région est définie lorsque Bs > B :

H—Hg

B = BS + a2+b2(H—Hs)

(3.12)

Dans le cas des matériaux ferromagneétiques doux le cycle d'hystérésis est étroit, ainsi le
modeéle s'adapte mal pour certains cas des matériaux magnétiques. Toutefois, en cas de
matériaux magnétiques durs, le cycle d'hystérésis devient large ce qui peut créer des
difficultés dans la modélisation de la courbe de desaimantation. Sur la base du modéle
Frolich, la courbe de desaimantation (deuxieme quadrant de I'hystérésis) peut étre approchée
par une courbe décalée B(H) passant par le champ coercitif. En effet, I'expression du modele
sur la courbe de premiere aimantation est décrite par (3.10). Mais, sur la courbe montante du

cycle majeur elle est décrite par :

H-H.
" a+B|H-Hg] (3.13)
Et, sur la courbe descendante du cycle majeur on a:
H+H,
" a+B|H+Hg] (3.14)

Les paramétres du modele (a et ) sont déterminés a partir du point de saturation (Bs, Hs) et

rémanente (Br, 0).

. H+H, 1 1
= _ L = -
Bs I-ZITJO a+B(H+H,) B B Bg 3.15
B _ l H+H; = _ H (BS—BT) ( ' )
T Hllr(’j a+B(H+H.) =" BsBy

Contrairement au modéle de Rayleigh, ce modéle donne une bonne approximation du
phénomene pour des valeurs plus élevées du champ d'excitation (cycle Majeur). Afin de
représenter les cycles d'hystérésis mineurs, ce modele a été amélioré par les travaux de [14],

[15]. On utilise les équations (3.10), (3.13) et (3.14) pour représenter la courbe de cycle

16
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d'hystérésis (La figure 3.2 représente le cycle d'hystérésis obtenu par ce modele. Avec :
Bs=0.4T, Hc=235.35A/m, Hmax=3500A/m et Br=0.2697 T.

0.4

o o
) w

°

Induction magnétique B(T)
: 3
N o

o
N}
T

-03

-0.4
-4000  -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Champ magnétique H(A/m)

FIGURE 3.4.: Cycle d'hystérésis simulé avec le modele de Frélich

» Avantages

Les modeles de type Frélich donnent une approximation du phénomene de saturation ainsi

gu'une représentation du cycle majeur.
» Inconveénients

Ils sont basés seulement sur une représentation mathématique des courbes d'hystérésis. Ainsi,
ces modeéles ne peuvent décrire un certain nombre de phénomeénes physiques (les cycles

mineurs...) associ€s a I'hystérésis magnétique.

3.2.4 Le modele de Fonctions Multiples

Ce modeéle est basé sur des fonctions d'approximations sous formes exponentielles,
trigopnométriqgues ou hyperboliques. Des relations d'approximation sous formes
exponentielles, trigonométriques ou hyperboliques du comportement magnétique ont été
présentées au cours de ces derniéres années. Et pour chacune d’entre elles, une procédure
d'identification de ces parameétres est élaborée. On peut citer a titre indicatif, I'approximation

sous forme exponentielle (équation (3.16)) [7], [16].

B =Bsexp( i ) (3.16)

a+b.H
Une évaluation de l'aimantation anhystérétique basée sur la sommation des sériés

exponentielles a été proposée par [17] et donnée comme suit :

17
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B =YY ,a; exp (—%) (3.17)

Les parametres d'approximation peuvent étre déterminés en utilisant une procédure
d'identification. D'autres types d'approximation du cycle en série de fonctions
trigonométriques associés a la loi de comportement magnétique du matériau, (B =
uo(H + M), ont été utilisés pour la modélisation des couches-minces (matériaux destinés pour
I'enregistrement magnétique). D'aprés les études réalisées par [18], l'aimantation peut étre
donnée sous la forme :

M =2Mtan™ (Hi +1) tan (%) (3.18)

N

Les cycles mineurs de I'hystérésis peuvent étre calculés par :

2K 4 (H M,
M =% Mtan (H—C +1)tan (’ZTMS) + (1 - K)M, (3.19)
Avec :
My+Mpm
K =t (3.20)

Mm est I’aimantation rémanente du cycle mineur parcouru.

L’équation B = %Bstan‘1 (Hi + 1) tan (:_gr) permet de reproduire le cycle d'hystérésis de

la figure ci-dessous caractérise pour : Bs=1.9T, Hc=1000A/m et Hs=6000A/m.

0.5

051

Induction magnétique B(T)
o
~—

15 I 1 L I 1
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Champ magnétique H(A/m)

FIGURE 3.5 Cycle majeur d'hystérésis simulé
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» Avantages

Le modéle permet de donner une approximation correcte du cycle majeur. Certains modeéles

permettent méme de décrire les cycles mineurs du phénomene de 1’hystérésis.

» Inconvénients

Ce type de modeles présente des difficultés pour générer les cycles mineurs dans un systéme
soumis a un champ variable sans connaitre au préalable les parametres K et Mm des cycles.

3.2.5 Le modele de Potter

Selon les travaux proposés par Potter [19], le modéle est basé sur des relevés expérimentales
telles que : I'aimantation de saturation Ms, I'aimantation rémanente Mr, le champ de saturation
Hs et le champ coercitif Hc. Ces relevés sont nécessaires pour développer le modele. Le
modéle M(H) dans ce cas est défini comme suit :

M(H,a) = M| sign(a) — a (1 + tanh <M tanh™! (%)>> (3.21)

He Mg

Le facteur a vaut £ 1 sur le cycle majeur. Il est redéfini par (1.39) a chaque point de
renversement caractérisé par H™ et o. L'aimantation M sera alors calculé en fonction de H et

de o”. Il est positif lorsque H est croissant et négatif si H est décroissant tel que | (xl <l

2sign(a)a
*

—si HY -1Mr
4= 1+tanh<(1 stgn(a)Hc)tanh Mg)}

(3.22)

1+tanh<(1+sign(a)Z—)tanh‘1%>
C S

Pour reproduire le cycle d'hystérésis de la figure (2.4) sous l'effet d'une excitation sinusoidale
amortie (Figure (1.11.a)), caractérisé par : p0 Ms =1.9 T, u0 Mr = 1.3T, Hc = 1000 A/m et Hs
= 5000 A/m. L’induction magnétique de la figure (I.11.b) montre le phénomeéne de saturation

sur la premiére période de I’excitation [12].
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FIGURE 3.6(a) : Le champ d'excitation. (b) L'induction magnétique [12]

2 H H H H H H | | H
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 1] 1000 2000 3000 4000 5000
H {Alm)

FIGURE 3.7: Le cycle d'hystérésis [12]

Avantages

Permet de décrire le cycle d’hystérésis a partir d’une fonction analytique paramétrée

en évoluant a chaque point de renversement.
Une légere modification permet de décrire le cycle de premiere aimantation.

Mise en ceuvre relativement facile.

Inconvénients

Il ne décrit pas convenablement les cycles mineurs s’ils ne sont pas centrés autour de zéro

comme le montrent les figures (3.8) et (3.9).
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H (A/m)

H H H H : | | i :
0 001 002 005 004 005 006 007 008 009 O1
tis)

0O 001 002 003 004 005 006 D07 D08 009 Of
tis)

FIGURE 3.8: (a) Le champ, (b) L'induction magnétique [12]

-i000 -800 600 -400 200 O 200 400 60D BOD 1000
H (A/m)

FIGURE 3.9 Les cycles mineurs [12]

3.2.6 Le modele avec séries de Fourier [10]

L’application a un échantillon ferromagnétique d’un champ d’excitation sinusoidal a pour
résultat une induction magnétique non sinusoidale et de forme complexe (comportement non
linéaire du matériau). Le cycle d’hystérésis est généré sur la base de la connaissance de points
expérimentaux de la courbe de premiere aimantation. Aussi la précision de ce modeéle est liée

au nombre de points expérimentaux pris en compte.

B~ By = oo Vajun [sin CLn2" (H — H)] (3:23)

Avec Hs le champ de saturation.
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Bs I’induction de saturation.
Et n le nombre de termes de la série.
Les coefficients y 2j+1 sont donnés par :

16Hmax

V2j+1 = m

a,sin [(Zj +1) g” + 31 [(ak — Qg 4q1)SiN ((2] +1) %)] (3.24)

Les parameétres ax (K = 1Ln) sont les pentes des segments reliant les points de mesure de la
courbe de premiere aimantation. Cette courbe est généralement donnée par le constructeur
sinon une simple étude expérimentale permet de la déterminer. Par symétrie, ces parametres
sont déduits a partir de la courbe de premiere désaimantation (Figure (3.10) [12]) sur la plage
de variation [-Hs, Hs].

R
o

FIGURE 3.10: Les constantes ok du modeéle a base de séries de Fourier

Daprés les travaux de Josephs, Crompton et Crafft, le cycle d'hystérésis et Il'induction
magnétique sont représentés respectivement par les figures (1.7) et (1.8). Les travaux de Davis

sur ce modéle ont donné des résultats similaires.
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Temps (2)

FIGURE 3.11: L'induction a base de séries de Fourier.

Ce type de modele permet d’approximer le cycle majeur a partir de parametres déduits de la
courbe de premiere aimantation sans pouvoir decrire les cycles mineurs du phénomene

d’hystérésis, il est également dénué de toute interprétation du phénomene physique.

3.2.7 Le modele a fonctions auxiliaires

Afin de décrire les propriétés magnétiques du matériau, un nouveau modele basé sur la valeur
approximative de l'aimantation M (Equation ( B = puo(H + M) ) a été établi [10]. 1l s'agit
d'exprimer M comme une fraction d'un polynéme du second ordre :

_ a1H+a2H2
1+bH+byH?

(3.25)

Ces parametres sont déterminés par a partir de l'aimantation de saturation Ms, l'aimantation

rémanente My, la susceptibilité initiale «, la constante de Néel o et la constante de Rayleigh 7.

K+a
al =K bl = Iy Kna
, st (3.26)
@ = Msn+k b = Mgn+i
2 Ms+ka 1 Ms(Ms—ka)

La formule (1.31) du modeéle ne permet de décrire que la premiére courbe d'aimantation. Pour
le matériau Bs = 1,9 T, Hc = 1000 A/m et Br = 1,5 T, il est représenté sur la Figure (3.12).

Nous avons pris les valeurs des parameétres du modéle de [12] :
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ai =1500, a2 =1.76

b1=1.1-1073, b,=1.16-107°

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
H {(A/m)

FIGURE 3.12: La courbe de premiére aimantation avec le modele a fonctions auxiliaires.

D'autres améliorations a ce modele ont été apportées par les travaux de Rivas pour représenter
entierement le cycle majeur du phénomene d'hystérésis. Dans ces travaux, le cycle peut étre

reproduit a partir de deux fonctions auxiliaires g1(H) et g2 (H) définies par :

B~ +BYt
91(H)==—

B~ -Bt
92(H)=——

(3.27)

Ou B" représente la branche montante et B™ la branche descendante du cycle d’hystérésis.
L'induction magnétique B est déterminée par :
g1+ 9gxsitHYN

B = (3.28)
g1~ gz siHN

Les fonctions auxiliaires ont été identifiées dans les travaux de Rivas par :

a1H+a2H|H|

9:(H) = wo [H + 1+b H+byH?

_ c1(Hs—|H|)+co(HE—H?)
9:1(H) = o [ 1+bq |H|+byH? ]

(3.29)
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Les coefficients (b1, b2) sont déterminés par (1.32) et (a1, a2, €1, C2) sont déterminés a partir
des relevés expérimentaux du cycle d'hystérésis. Une autre identification des fonctions

auxiliaires permet de donner :

1) = Bytan= (1)

Bs 1 99,
H — =S _
92( ) _H51+[I_Z]2 oH

(3.30)

H=Hj

Pour les échantillons avec Bs = 1,5 T, Hs = 5000 A / m et Br =1 T a partir [12], le cycle

d'hystéresis et les fonctions auxiliaires de la figure (3.13) ont été affichés.

BM

| — @2

| —=— B

1.5 k-

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

FIGURE 3.13 : Le cycle d'hystérésis et les fonctions auxiliaires g1 et g2

» Avantages

Ce modele de I'hystérésis permet de décrire le cycle a partir des fonctions auxiliaires définies
au préalable. 11 se base sur quelques paramétres de la caractéristique du cycle expérimental. Il

est facile a mettre en ceuvre grace a la simplicité de ses fonctions auxiliaires.
> Inconvénients

Ce modele n'est valable que pour un certain nombre limité d’échantillons ferromagnétiques et

il ne permet pas non plus de décrire les boucles mineures du cycle d'hystérésis.
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3.2.8 Le modele fractionnel

Les approximations empiriques des modéles d'hystérésis sont généralement formulées avec
des limitations de validité. Certaines ne sont valables que pour des champs faibles, d'autres
pour des champs forts. Le modele de type fractionnel n'‘échappe pas a ces limitations. En effet,
il n'est valable que si les champs appliqués sont au voisinage du champ de saturation. Comme
le montre (3.13), le modéle est une approximation du phénomene d'hystérésis en termes
fractionnels (1/H', i=1...n):

B=qus(1———————'"—-)+ﬂoH (3.31)

L'association de ce modeéle a la loi du comportement du matériau magnétique,

B = uy(H + M) (3.32)
Ce qui permet d’obtenir :
b
M=M(1-2-2 - —..0) (3.33)

Une nouvelle formulation du modele est obtenue avec les travaux de Dionne, Weiss et Allen :

M=M(1-——t 2. (3.34)

(H+HptH:) (H+Hyg)
Avec Hc : le champ coercitif.
Hk : le champ d’anisotropie.

Hn : le champ supplémentaire.

Les valeurs = Hc sont appliquées respectivement sur les branches montante et descendante du
cycle d’hystérésis. Les parameétres a et b sont déterminés aux points (M=0, H =- Hc) et
(M=Mr, H=0) tel que I’'on a :

b

M(H, — He) = M [1 - - (_HC+Hk)2] =0 (3.35)
b

M(HS = 0) = Ms [1 - (Hn:l-Hc) - W] = Mr (336)
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Ainsi, la détermination des parametres dépendent des aimantations Ms et Mr et du champ
coercitif Hc. En précisant les valeurs de (Hc, Hn, Hk) dans un matériau, il est aisé de résoudre

le systeme des équations (3.35) et (3.36) pour déterminer le couple de parametres (a, b).

3.3 Modéle de Stoner-Wohlfarth [12]

C'est un modéle phénomeénologique statique utilisé pour la représentation et la simulation
vectorielle de I'hystérésis. Le modele indique que le matériau magnétique est composé de
petites particules mono-domaines indépendantes avec une anisotropie uni-axiale. Le principe
du modeéle considére la particule mono-domaine de SW, caractérisée par les angles 6 et n qui
représentent les angles entre la vectrice aimantation a saturation MS de la particule et I’axe de
facile aimantation et entre le champ appliqué H et ’axe de facile aimantation respectivement.
L’aimantation est supposée de module constant et de direction variable. La direction de
I’aimantation est déterminée par I’énergic minimale de la particule. Cette énergie est
composée de deux termes : I’énergie magnétocristalline et I’énergie magnétostatique. Elle

peut étre exprimée par :

w = ky,sin?0 — uoM;Hcos(n — ) (3.37)
Avec
Ky : constante d’anisotropie
uni-axiale.
Wo : perméabilité du vide.

La position d’équilibre de Ms sous les conditions extrémes de 1’énergie est vérifiée

pour :
ow
2 =0 (3.38)
Ce qui donne :
Z—‘g = 2kysinfcosO — uoM;H — sin(n — 0) = 0 (3.39)

Cet équilibre est stable lorsque I’énergie est minimale.

3.4 Les modeles dynamiques

Par rapport aux modeéles statiques présentés précédemment, la fréquence du champ
d’excitation est trés faible donc I’échantillon a suffisamment de temps pour régir a

I’excitation, les modeles dynamiques tiennent compte de cette fréquence. Cependant en
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réalité, les dispositifs électromagnétiques dans le domaine d’électrotechnique fonctionnent
avec des fréquences plus élevées, aussi leur réaction a des sollicitations magnétiques ne peut

étre decrite avec des modeles développés en régime statique.

Nous allons montrer quelques modeles, mais la liste des modeles développés n'est pas
exhaustive. Développer des modéles dynamiques pour prendre en compte cette fréquence, car
la plupart des procédés industriels fonctionnent a des fréquences intermédiaires ou élevées.

3.4.1 Le modeéle de Duhem [10]

Le modéle de Duhem est I'un des premiers modeles d'hystérésis dynamique proposés par
Duhem en 1897-1903. Il est basé sur la description thermodynamique du processus
d'aimantation. Ce modeéle peut étre exprimé de différentes fagons, mais on le donnera sous sa
forme générale avec l'acceptation commune de la multiplication entre la dérivée du temps de

I'entrée u(t) et la fonction descriptive fiq et f24, avec :

au du
2 = fa (y©u®, %) = {f 1a(YOu®) g ac=° (3.40)

at f2a(y®u®)5 Ko

Aprés ce modele les caractéristiques de I'hystérésis peuvent étre déterminées par la solution
de I'équation differentielle (3.40). Si : u(t)=H(t) et y(t)=B(t). Cette équation devient :

= fa (B, H(), 229 et B(0) = By (3.41)

La fonction fq est définie par :

fa (B(t) H(t), aH(t)) 9a (B(t) H(t),sign (aH(t)) at) (3.42)

at
La fonction gq qui apparait dans (3.42) est une fonction continue qui change de forme selon la

position du point de fonctionnement sur le cycle d’hystérésis.

AH() AH(D)

)) 914(H,B) Sisign( 3t )>0

aH( ))) 92q4(H,B) Si sign(ag(t))<0

gd<B(t) H(t), stgn(

(3.43)
gd(B(t) H(t), stgn(

La caracteéristique dynamique du phénomene est obtenue en résolvant I'équation suivante :

aB aH(t)

5 = 91a(H,B) aH(t)

— g24(H,B)

(3.44)
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10 AT (0] Gl . e
Les symboles T| et T| définissent respectivement les dérivés du champ

d'excitation par rapport au temps sur les deux branches montante et descendante du cycle

d'hystérésis.

3.4.2 Modele de Hodgdon
Comme le modele de Duhem, le modele de Hodgdon est également basé sur la description
thermodynamique du processus d’aimantation. Le cycle d’hystérésis est généré en résolvant

I’équation suivante :
9B OH OH
at_a|6t LF(H) = Bl + 5 g(H) (3.45)

Son premier modeéle ne tient pas compte de la fréquence du champ d’excitation, il est définit

par :

alf(H) — Bl + g(H), si 2% > 0

95 _ 3.46
ot —a[f(H) — B] + g(H), si 2_1:1 <0 (345)
L’intégration de I’équation donne :
B*(H) = f(H) + [By — f (Ho)lexp(~a(H — Hy)) + exp (~aH [y [9(£) -
£1(©)] exp(ag)d) (3.47)
B~(H) = f(H) + [Bo — f (Ho)lexp(a(H — Hy)) — exp (—aH [ [9(€) -
£ exp(—ag)df) (3.48)

Sous les conditions initiales BO et HO nous permet de déterminer l'induction magnétique sur
les branches montante (B*) et descendante (B?) du cycle majeur. L’obtention du cycle

d’hystérésis peut se faire en utilisant comme fonction f et g, les fonctions suivantes :

b,tan"1(H,/b,) + uo(H — H,) si H > H;
f(H) =4 b;tan™1(H/b,) si |H| < H, (3.49)
—b,tan"1(Hy/b,) + uo(H + Hy) siH < —H,
_ [f'UD[1 = bsexp(=bslH|/(H — |HD)] si |H| < Hg
9(H) = {f’(H) sitg>n 39
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Les paramétres (b1, bz, bs, bs) définis en (3.49) sont déterminés a partir de la considération de
quelques points particuliers sur le cycle expérimental. Ces points particuliers sont :
l'aimantation rémanente définie par (0, By), le champ coercitif defini par (He, 0) et

I’aimantation de saturation définie par (Hs, Bs).

_Bs
T2m
_2Bg 1
2=y = . 2
b
2ﬂ1+(H$/b2)

aBr—ur

f'(0)

_Hs—Hc, [ b3 f'(Hc) ]
4= Marto+ (Ho-re

by
(3.51)

b3=1+

D'apres [12] les résultats obtenus sont satisfaisants. Afin que le modéle soit valable, il faut
que la fréquence du champ magnetique soit suffisamment petite. Mais dans les applications
industrielles, les valeurs de cette derniere peuvent étre moyennes ou élevees allant de
quelques dizaines a quelques centaines d’Hertz. C'est pour cette raison que, Hodgdon a

élaborée une nouvelle formulation qui tient compte des évolutions du champ d'excitation.

» Avantages

Le modele utilise une fréquence dexcitation plus élevée (fonctionnement du processus

industriel). Par rapport au modele analytique, le temps d'excitation est trés court.

» Inconvénients

La complexité de ce modéle est l'identification des deux fonctions f(H) et g(H). En effet,
chaque échantillon ferromagnétique présente un cycle différent et avant d’entamer une
modélisation du phénomene il est indispensable d'identifier ces fonctions. La généralisation
du modele est d’autant plus complexe a mettre en ceuvre qu'il y a une multitude d’échantillons
qu’on peut rencontrer dans le milieu industriel, [12]. Le probleme majeur du modéle de
Duhem quasi statique est l'identification des fonctions qui correspondent le mieux au
comportement du matériau étudié et la détermination de leurs paramétres. Pour le modeéle
dynamique. En effet, Hodgdon dans ses travaux n'a pas défini de méthode pour identifier les
parametres. Par conséquent, I'intégration du modele statique dans un calcul de champ est aisée
a mettre en ceuvre vu l'aspect analytique du modele. En revanche, il est difficile d'identifier

des cas dynamiques, ce qui rend le modele relativement inapplicable,[10].
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3.5 Les modeles physiques

Parmi les modeles physiques qui décrivent l'origine du phénomene d'hystérésis dans les
matériaux ferromagnétiques a partir d'une approche physique, on trouve les plus importants

d'entre eux : le modéle de Jiles-Atherton et le modele de Preisach.

3.5.1 Modele de Jiles-Atherton

Jiles et Atherton sont basés dans leur modele magnétique sur la théorie de Langevin
[20], pour calculer l'aimantation des microstructures d’un matériau ferromagnétique. Cette
théorie pour les matériaux paramagnétiques donne l'aimantation qui résulte de l'orientation

des moments magnétiques suivant la direction du champ mais perturbée par l'agitation

thermique :
Moy = M |coth (£) - 4] (3.52)
Avec :
— K
= om (3.53)
Ou:

e M;s represente I'aimantation a saturation,
e H est le champ d'excitation applique,

e k la constante de Boltzmann,

e T latempérature absolue,

e o la perméabilité du vide et m le moment élémentaire.

Pour les matériaux ferromagnétiques, on considére qu'il existe un champ interne (champ
moléculaire de Weiss). Ensuite, pour obtenir I'équation de la courbe anhystérétique, il faut
modifier I'équation (3.52) en remplacant le champ H par le champ d'excitation effectif He

donné par I'équation suivante :
H, =H+ aM,, (3.54)

Ensuite, les auteurs de modeéle ont introduit le concept d'énergie d'accrochage des parois, ce

qui a conduit a une équation donnant la composante irréversible de I'aimantation :

AMirr _ Man—Mirr (355)

dH ké—a(Man—Mirr)
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e Jest+l1 lorsque H augmente, et -1 lorsque H diminue.
e Mir est la composante irréversible de l'aimantation.
Enfin, on ajoute la composante réversible de I'aimantation, en supposant :
Moy = c(Mgn — Myyr) (3.56)
Ou

e My est la composante réversible de l'aimantation, et

e C: est le coefficient de la réversibilité : [0 + 1].

Alors, l'aimantation totale vérifie I'équation :

d_M — _ Man—Mirr AMgan
dH (1-0) kS—a(Mgn—Mirr) te dH (3:57)

» Avantages

Le modéle de Jiles-Atherton convient a la modélisation statique et dynamique de matériaux
présentant une hystérésis. Son fondement théorique lui permet d'envisager les aspects

microscopiques du phénomene.

» Inconveénients
L’identification des paramétres (Ms, &, ¢, a, a).
La génération des cycles dynamiques sont difficiles a réaliser.
Comportement non physique du modéle au niveau des points maximaux.
Asymétrique et/ou cycles non fermés si la saturation n'est pas atteinte.

Dans tout ce qui précéde, de nombreux auteurs ont tenté de remédier a tous ces inconvenients

de modele, a travers plusieurs travaux publiés [7], [21], [22].

3.5.2 Modele de Preisach

Au début des années 1930, les recherches dans le domaine du magnétisme accumulent
des résultats importants. A cette époque, le physicien allemand Preisach a établi son modeéle
d'hystérésis scalaire basé sur les recherches antérieures de J. A. Ewing [10]. La méthode de
ce modele est basée sur la compréhension du processus d'aimantation. Dans le modele scalaire

de Preisach, le matériau magnétique est considéré comme étant composé d’entités

32



3. Les modéles d’hystérésis

magnétiques ayant deux états magnétiques possibles, soit que ’aimantation M est égale a +1,
on dit qu’elle est dans un état de saturation haut, soit que 1’aimantation M est égale a -1 et on
dit qu’elle est dans un état de saturation haut [10], [12], [21]. Lorsque le matériau est
désaimanté le nombre d’entités ayant un état de saturation haut est égale au nombre d’entités
ayant un état de saturation bas, ce qui donne une aimantation globale nulle. Si le matériau est
soumis a I’excitation d’un champ magnétique, 1’équilibre sera rompu, des entités se trouvant
dans un état de saturation haut peuvent basculés vers un état de basculement haut et
inversement, d’ou une aimantation globale non nulle. Le cycle élémentaire (figure 1-23) de
chaque entité est dissymétrique par rapport a I’origine. Ce cycle est caractérisé par un champ

de dit basculement haut a et un champ de dit basculement bas .
M

+1

FIGURE 3.14: Cycle élémentaire d 'une entité magnetique

e M : Aimantation
e H:Champ d’excitation
e o : Champ de basculement vers I’état haut M = +1

e [ :Champ de basculement vers I'état bas M = -1

L'aimantation globale du matériau est calculée a partir de la densité de distribution de

Preisach, exprimée en p(a,B) avec la formule suivante :

M(t) = ffs_'_p(alﬁ)da' dﬁ - ffs_p(a'ﬁ)da' dlg (358)
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L'extension de ce modele permet de considérer les effets dynamiques et l'anisotropie.

» Avantages

Le plus complet sur les plans mathématique et phénoménologique.

Etudie le phénoméne de saturation et la représentation des cycles d’hystérésis mineur et

majeur.
Le plus utilisé dans la modélisation des matériaux magnétiques.

> Inconvénient

Le probléme principal du modele de Preisach réside dans la détermination de la fonction de

distribution.

3.6 Synthése et choix d’un modéle

Evidemment, chaque modele utilise des hypothéses théoriques différentes, ce qui limite leurs
performances et leur applicabilité. Les principales caractéristiques et attributs discutés ci-
dessus et leur pertinence pour chaque modele sont soulignés. Les modeéles analytiques se
caractérisent par la rapidité de génération du phénomeéne d'hystérésis et la simplicité de mise
en ceuvre. Ils donnent une approximation du phénoméne de saturation ainsi qu'une
représentation du cycle majeur comme le modele de Frolich. Cependant, le modele de Frélich
n'est valable que pour le champ d'excitation proche de la saturation. Le modele polynomial ne
décrit pas le cycle d'hystéresis et ses branches montantes et descendantes, mais ne décrit que
la premiére courbe d'aimantation. Le modéle de Rayleigh n'est valable que pour des champs

d'excitation faibles.

Nous avons souligné que les modeles physiques les plus intéressants sont : le modéle de Jiles-
Atherton et le modéle de Preisach. Ce sont les modéles magnétiques les plus complets au
niveau physique et phénoménologique, et ce sont aussi les modéles les plus utilisés dans la
modélisation des matériaux magnétiques a ce jour. Dans le tableau I, nous énumérons les
principales caractéristiques et comparaisons d'attributs du modele Jiles-Atherton et du modele

Preisach.
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TABLE 3.1 Caracteristiques et propriétés de quelques modéles de I’hystérésis

Modeles
Caractéristiques

Jiles-Atherton

Preisach

Mécanisme N’est pas spécifié N’est pas spécifié

Anisotropie Multi axial N’est pas spécifié
Interaction Oui Modéle de déplacement

(Dynamique)
Epinglage Oui N’est pas spécifié
Texture Isotopique N’est pas spécifié
Energie de .
g . Oui Non
parois

Modele additionnel

Modeéle additionnel

Réversibilité

Cycles mineurs Approximation Oui
Désaimantation Oui Oui
Anhystérétique Oui Oui

Mg M;

¢ hc

a o

Parametres a* L

o,

(mesurables*) k* ac

Grains Multi domaines N’est pas spécifié

Temps de calcule ++ S+

. - Enregistrement
- Gros matériaux

Matériaux . magnétique
- Ferrites moyens ) .
- Les films minces

Le but de cette comparaison est de selectionner un modele le plus complet possible pour
couvrir un grand nombre d'échantillons ferromagnétiques. Le modele doit considérer tous les
aspects du phénomene, tels que la courbe de premiére aimantation, le cycle majeur ainsi que
le cycle mineur. La premiere ligne du tableau précise le mécanisme d'aimantation décrit par
chaque le modéle. Les trois lignes suivantes donnent les causes de I’hystérésis, a savoir
I’anisotropie intrinséque, l’interaction, et ’effet d’épinglage. La capacité des modéles a
prendre en compte la texture est reportée dans la sixieme ligne, et la considération de

I’énergie des parois dans la septiéme ligne. Ensuite, on a indiqué I’aptitude a simuler la
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réversibilité, les cycles mineurs, le processus de désaimantation, et le comportement
anhystérétique. Ensuite, on a rassemblé pour chaque modeéle, les paramétres utilisés en
ajoutant un astérisque pour indiquer les parametres mesurables. Un autre facteur important
dans I’ingénierie est le temps de calcul, il est indiqué et comparé ici par des crois. Enfin, on a
donné la liste des matériaux a lesquels le modele est convenu. On remarque 1I’importance de la

courbe d’aimantation anhystérétique, car elle est présente dans chacun modeles.

A partir de ce tableau, on remarque que les deux modeles Preisach et Jiles-Atherton sont
particulierement les plus complets sur les plans mathématiques et phénoménologiques, en se
basant sur ce dernier car c’est le modele qu’on utilisera dans la suite de notre travail pour la

caractérisation des matériaux ferromagnetiques doux.

3.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacreé a la recherche bibliographique des nombreux modéles d’hystérésis
analytiques et physiques. Les modéles analytiques sont basés sur la simplicité de mise en
ceuvre et la rapidité a laquelle le phénomeéne se produit. Cependant, en raison de la mauvaise
représentation des petits cycles, les domaines d'application de ces modeles sont
particulierement limités. En fait, dans la plupart des cas, ils sont basés sur des représentations
mathématiques et parfois il n'y a aucune explication physique au phénomeéne. Si lI'on ajoute la
difficulté d'identifier les fonctions et les parametres qui les constituent, alors d'autres types de
modeéles peuvent contourner cet obstacle. Parmi les modéles proposes, les modeles Jiles-
Atherton et Preisach sont particulierement complets en termes de mathématiques et de
phénomenologie. Par conséquent, ces modeles peuvent coordonner les aspects microscopique
et macroscopique des phénomenes magnétiques. Par conséquent, ils ont la capacité de
s'adapter a une large gamme d'échantillons ferromagnétiques. Pour cette raison, nous avons
choisi le modele de Jiles-Atherton, que nous utiliserons dans la suite de notre travail, et les
différentes étapes de description du modele seront présentées en détail dans le chapitre

suivant.
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4. Implémentation du modele de Jiles-Atherton

4 Impléementation du modele de Jiles-
Atherton

4.1 Introduction

De ce fait, le modeéle de Jiles-Atherton est le modéle de choix pour une modélisation
statique du phénoméne d’hystérésis dans notre matériau. Sa base théorique lui permet de
tenir compte de ’aspect microscopique du phénomene. Dans ce chapitre deux aspects
seront présentés, le premier sera la présentation genérale du modele de Jiles-Atherton et
le second concernera la simulation et la validation de ce modéle et les effets de chaque
parameétre (Ms, a, a, k, ¢) sur ’allure de cycle. Enfin, on terminera par la comparaison

des deux modeles de Preisach et Chua avec le modele de Jiles-Atherton.

4.2 Le modele de Jiles-Atherton

Le modele de Jiles-Atherton a été développé décrire le processus dynamique de I’aimantation
a partir de ’équilibre d’énergie d’échange dans un matériau magnétique. Ce modele est basé
sur les études de ; Weber (1852), Maxwell (1873), Weidemann (1886), Ewing (1890),
Langevin (1905), Weiss (1907,1916), Kersten (1938,1943) et Becker (1939). Ainsi, Jiles et
Atherton publiaient leur modéle en 1983, [10].

4.2.1 Interaction entre moments magnétiques

L'originale de ce modéle basé sur la microstructure des matériaux est la fonction
d’approximation de Langevin pour les matériaux paramagnétiques. Cette fonction exprime

I’aimantation en fonction du champ appliqué, elle est donnée par :

M = M, (coth (%) - %) (4.1)

H

KT
Avec:a =—
Hom
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Ou Ms est I’aimantation spontanée (a saturation) du matériau correspond a 1’alignement des
moments suivant le champ appliqué H et a un paramétre équivalant & un champ magnétique
reli¢ a I’énergie d’agitation thermique selon les statistiques de Boltzmann. Dans les matériaux
ferromagnétiques, les moments magnétiques voisins sont en interaction. Weiss avait
découvert que le champ agissant sur les moments n’est pas le champ extérieur appliqué, mais

un champ effectif He exprimé par :
H,=H+aM (4.2)

Ou le terme aM représente le champ d’interaction et a le facteur de correction de Weiss
représentant le couplage entre domaines et peut étre déterminé expérimentalement. En
remplagant He au lieu de H dans la fonction de Langevin, I’aimantation d’un matériau due a

I’interaction entre domaines sera decrite par :

M = M (coth (H+aaM) - ) (4.3)

H+aM

La fonction de Langevin modifiée cette équation n’arrive pas a donner une meilleure
description du comportement des matériaux ferromagnétiques parce que ce modele ignore la
possibilité de changement de I’aimantation sous 1’effet du mouvement des parois freiné par
les sites d’épinglage. Par ailleurs, cette équation, décrit le cas idéal d’un cristal parfait dont les
parois des domaines se déplacent librement pour atteindre 1’équilibre thermodynamique.
Ainsi, la courbe obtenue par cette forme est la courbe d’aimantation idéale, connue souvent
par ’aimantation anhystérétique. La courbe de premicre aimantation d’un ferromagnétique se
situe toujours au-dessous de la courbe anhystérétique, et s’approche asymptotiquement d’elle

dans la région des champs forts.

4.2.2 Energie associée a la mobilité des parois

Considérant deux domaines formants une paroi a 180° et de surface S, I’orientation des
domaines est paralléle au champ extérieur appliqué H. Si dx est le déplacement de la paroi
due a I’action du champ magnétique, alors la densité d’énergie résultante de ce déplacement

est :
dw = uoHdM (4.4)

Supposant que &z est I’énergie moyenne par site d’épinglage pour un arrangement des parois a
180°. Si le long de la distance dx, les parois tournent d’un angle ¢, la variation de I’énergie

d’épinglage prend la forme :
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n(1- )
g, = m0=cose) (4.5)

Si ’angle ¢=180°, I’énergie d‘épinglage d’un site unitaire est de valeur &z, si @=90° cette
énergie prend la valeur g, = &4/2, alors que lorsque @=0 1’énergie d’épinglage est nulle c'est-a-
dire qu’il n’y a plus de parois. Dans le cas ou il existe n sites d’épinglage par unité de volume,

les pertes d’énergie de la paroi par unité de volume sont :
dw = pone,Sdx (4.6)
Sachant que la variation de I’aimantation due aux parois entre domaines est :
dM = 2MSdx (4.7)
Alors, il vient que la variation de la densité d’énergie sera exprimée par :

dw = 2= am (4.8)

2M;

Mettant k = % et sachant que I’aimantation est fonction du champ appliqué c'est-a-dire

N

dM=dM(H), les pertes d’énergie par unité de volume générées par le déplacement des parois

peuvent étre exprimees par :
— am
dw = uykd ” dH 4.9)

Ou k est le coefficient d’épinglage, et & un paramétre directionnel peut prendre la valeur (+1)

pour H croissant dH/dt > 0, et la valeur (-1) pour H décroissant dH/dt < 0.

4.3 Cycle d’hystérésis du modéele

Le modéle de Jiles-Atherton est un modéle qui a basé sur des considérations physique,
comporte des différents mécanismes introduits dans I’étude des matériaux ferromagnétiques.

Jiles et Atherton dans [8] ont basé leur modele sur celui de Langevin, avec les deux postulats :

e [’échange d’énergie par unité de volume est égal a [’échange d’énergie
magnétostatique additionnée aux pertes par hystérésis.
e La décomposition de ’aimantation en deux composantes, réversible et irréversible,

avec .

M = M,¢, + My, (4.10)
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La composante réversible représente la translation réversible des parois et la rotation
réversible des domaines (rotation des parois des domaines magnétiques). Par contre, la
composante irréversible représente le déplacement irréversible des parois et des domaines
magnétiques, elle peut étre déterminée a partir de 1’équilibre énergétique pendant le processus
d’aimantation. Dans un processus d’aimantation et en absence des pertes par hystérésis, la
variation de I’énergiec magnétique doit étre égale a 1’énergie totale fournie au matériau, et
I’aimantation suivra la caractéristique anhystérétigue Man(H) donnée par la fonction de

Langevin modifiée.
Le bilan énergétique dans ce cas est exprimé par :
to [ Moy (H)dH = po [ MdH (4.11)

En présence de I’hystérésis due au déplacement des parois, 1I’équilibre €énergétique sera
exprimé par :

o | Man (H)AH = pio [ MdH + o [ k62 dH (4.12)

De I'équation précédente on peut écrire la relation reliant I’intensité du champ magnétique a

I’aimantation :
Man(H) = M + k852 (4.13)

En tenant compte de I’interaction entre domaines magnétiques a travers le champ effectif de
Weiss donné par I’équation modifiée du champ magnétique effectif, et a partir de 1’équation
(4.13), la composante irréversible de 1’aimantation sera définie par 1’équation différenticlle

suivante :

dm
dHe

Man(He) = M + ké (4-14)

En dérivant I'éguation ci-dessus par rapport a H, la formulation différentielle de la

composante irréversible prend la forme :

AMjry — dMirri (415)
dH dHe dH
AMirr _ Mgn(He)—Miry
daH k6—a(Man(He)—Miry) (416)

41



4. Implémentation du modele de Jiles-Atherton

La composante réversible de 1’aimantation peut étre définie comme la différence entre

I’aimantation anhystérétique et I’aimantation irréversible :
Moy = c(Man(He) — Mirr) (4.17)
Ou « ¢ » est le coefficient de réversibilite.
L'aimantation totale est la somme des composantes réversibles et irréversibles :
M = Myey + My, (4.18)

Ainsi la susceptibilité différentielle totale donne par :

— d_M — AM iy dMgn(He) _ AMirr
X=an = "an +C( dH dH ) (4.19)

En tenant compte de 1’équation (4.16), la formulation différentielle de 1’aimantation totale

s’écrit :

d_M — _ Man(He)_Mirr dMgn(He)
dH B (1 C) ka_a(Man(He)_Mirr) te dH (420)

Le modele de Jiles-Atherton est identifie par les cinq parametres, on résume les significations

physiques de ces parameétres dans le tableau (4.1) suivant :

TABLE 4.1 les significations physiques des paramétres du modele de (J-A)

Parametres Propriétés Physiques

a (A/m) Parametre caractérisant la variation de Man. En fonction de He

. Le facteur de correction de Weiss représentant le couplage entre moments
a (sans unité)

magnétiques.

Coefficient d’épinglage représentant la densité des sites d’épinglage et caractérisant la

k (A/m)
largeur du cycle.
¢ (sans unité) Le facteur de réversibilité caractérisant la composant réversible de I’aimantation.
Ms (A/m) L’aimantation spontanée a saturation du matériau.

La génération des cycles d’hystérésis passe en premier lieu par la résolution de I’équation
(4.6), on obtient la composante irréversible de I’aimantation, la figure (4.1), présente la
composante irréversible en fonction de I’intensité du champ. La résolution de I’équation

(4.17) donne la composante réversible, la figure (4.1) illustre la variation de cette derniere.
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Enfin pour obtenir I’aimantation totale il suffit d’effectuer la somme de ces deux
composantes. Il faut noter que la résolution de I’équation (4.16) nécessite la détermination de
Man(H) donnée par 1’équation (4.14), la figure (4.1) représente cette derniére. L’application
d’un tel algorithme pour la détermination des cycles d’hystérésis suppose la connaissance des
différents paramétres [23]: Ms, a, a, k, c. Les figures ci-dessous sont tracés pour : k=2000,
¢=0.1, a=0.0017, a=1000, Hmax=1000A/m et Ms=1.7 10® A/m.

Mirmjadm)
Mmasim)

M) en foretion de

- HIAIm) . e p, - K10
¢) Aimantation anhystérétique
en fonction de H

d) L aimantation total M

FIGURE 4.1 Les équations du modeéle de (J-A)

4.4  Analyse des effets des parametres

L’allure du cycle d’hystérésis varie d’un matériau a I’autre, cette variation est liée directement
aux parametres du cycle. Pour montre I’effet des parametres du modele de (J-A) sur 1’allure
du cycle d’hystérésis, nous allons exécuter le programme de simulation pour des vecteurs

parametres différents, en variant le paramétre concerné et en fixent les autres parametres.
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4.4.1 Effet du parametre k

On fixe Ms=1.7.10% 4/m, a=1000 A/m, a=0.001, c=0.1, en variant k (k =400, k=2000). On
execute le programme de simulation pour les deux valeurs de k et on obtient les figures (a)
pour k=400, et (b) pour k=2000.

M{Am)
MAm)

FIGURE 4.2 : Effet du paramétre k sur le cycle d’hystérésis du modéle de (J-A)

On voit que I'augmentation de Kk, traduit par une augmentation du champ maximal ainsi
qu’une augmentation importante du champ coercitif et de I'induction rémanente. En effet, ce
parametre agit fortement sur le champ coercitif et ’induction rémanente. Donc il caractérise

la largeur du cycle.

4.4.2 Effet du parametre a

On fixe Ms=1.7.10° A/m, a=1000 A/m, k=2000 A/m, c¢=0.1, en variant o (a=0.0009,
a=0.0017). On exécute le programme de simulation pour les deux valeurs de a et on obtient

les figures (a) pour 0=0.0009, et (b) pour 0=0.0017.
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M{Am)

H{AIm) 4 HiAIm) 1o

a) b)

FIGURE 4.3 : Effet du paramétre a sur le cycle d’hystérésis du modéle de (J-A)

L’exécution de programme de simulation pour les deux valeurs de a nous a permet de voir
I’effet de ce parametre sur le cycle d'hystérésis. En effet, pour une légére augmentation de a,
on remarque une augmentation du champ coercitif, une augmentation importante de
I'induction rémanente, ainsi qu'une diminution du champ maximal. Cette sensibilité du cycle
d'hystérésis aux variations du parametre o doit étre prise en considération lors de

I'identification des parametres du modele a partir des cycles expérimentaux.
4.4.3 Effet du paramétre a

On fixe Ms=1.7.10° 4/m, k=2000 A/m a=0.001, c¢=0.1, et on fait varier le paramétre a
(a=1000A/m, a=2000A/m). On exécute le programme de simulation pour les deux valeurs de

a et on obtient les figures (a) pour a=1000A/m, et (b) pour a=2000A/m.

M{A/m)
MiA/m)

i N i i 1
-1 08 06 04 02 1] 02 04 06 08 1
H{A/m) 4

a)
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FIGURE 4.4: Effet du parameétre a sur le cycle d’hystérésis du modéle de (J-A)

On remarque sur ces deux figures qu'une augmentation du parametre a se traduit par une
diminution de l'induction rémanente, avec une augmentation du champ coercitif, ainsi qu’une

augmentation importante du champ maximal. Le parametre a détermine le degré de saturation.
4.4.4 Effet du parametre c

On fixe Ms=1.7.10% A/m, a=1000 A/m, k=2000 A/m a=0.001, et en fait varier le paramétre ¢
(c=0.05, ¢=0.09). On exécute le programme de simulation pour les deux valeurs de c et on

obtient les figures (a) pour ¢=0.05, et (b) pour ¢=0.009.

M{Am)

M{Am)

H{Alm) B

a)

FIGURE 4.5: Effet du paramétre ¢ sur le cycle d’hystérésis du modéle de (J-A)

On remarque sur ces deux figures qu'une augmentation du paramétre c¢ se traduit par une

Iégere diminution de I'induction rémanente, du champ coercitif, et du champ maximal.
4.45 Effet de la saturation Ms

On fixe a=1000 A/m, k=2000 A/m 0=0.001, c=0.1, et on fait varier le parametre Ms
(Ms=1.7MA/m, Ms=1.3MA/m). On exécute le programme de simulation pour les deux valeurs

de a et on obtient les figures (a) pour Ms=1.7MA/m, et (b) pour Ms=1.3MA/m.
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FIGURE 4.6: Effet du parameétre Ms sur le cycle d’hystérésis du modeéle de (J-A)

L'execution de programme de simulations pour les deux valeurs de Ms nous a permet de voir
I’effet de ce paramétre sur le cycle d'hystérésis. En effet pour une petite augmentation de
I’aimantation a saturation, on remarque une augmentation de I’induction rémanente, et du

champ coercitif, avec une diminution du champ maximal.
On peut résumer les effets des cing parameétres du modele de (J-A) sur le tableau (4.2).

TABLE 4.2 les effets des parametres du modele de (J-A)

Paramétres Variation Effets sur le cycle d’hystérésis
. Diminution de I’induction rémanente, augmentation du
a (A4/m) Augmentation champ coercitif et de champ maximal
a (sans unité) Auamentation Augmentation de I’induction rémanente, et du champ
9 coercitif, diminution de champ maximal
. Augmentation de I’induction rémanente, du champ
k (4/m) Augmentation coercitif, et de champ maximal
¢ (sans unité) Auamentation Diminution de I’induction rémanente, du champ
9 coercitif et de champ maximal
. Augmentation du champ coercitif, et de I’induction
Ms (4/m) Augmentation rémanente, diminution de champ maximal.
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4.5 Conclusion

Le modeéle de Jiles-Atherton est certainement 1'un des modeles utilisés dans la modélisation
des matériaux ferromagnétiques. Ce modéle est parmi le plus utilisé par les chercheurs pour la
caractérisation des matériaux magnétiques. Dans ce chapitre, notre choix s’est fixé sur le
modele de Jiles-Atherton. La simulation du modele sous environnement MATLAB a montré sa
validité pour une modélisation statique de I'nystérésis. L'analyse des effets des paramétres sur
le cycle d'hystérésis du modele de JA a montré une grande sensibilité du cycle a la variation
de ces parametres. Cette sensibilité doit étre prise en compte lors de l'identification des

paramétres du modele.
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5 Identification et optimisation
paramétrique du modele Jiles-Atherton

5.1 Introduction

Le modéle inverse de Jiles-Atherton est une extension du modéle originale de Jiles et
Atherton. Donc, I’identification des paramétres du modéle inverse de Jiles-Atherton est
nécessaire pour modéliser le phénomene de I’hystérésis. Ce qui impose 1’utilisation des
méthodes d’optimisation et d’identification. Plusieurs méthodes ont été étudiées et ont donné
des résultats satisfaisants dans la détermination des parametres du modele. Ces méthodes se
basent sur un ensemble des données expérimentales obtenues par mesure ou bien, fournies par

le constructeur du matériau pour une connaissance exacte des parametres du modele.

5.2 Le Modéle inverse du modele (J-A)

Dans cette procédure de calcul, [’induction magnétique B est connue avant le champ
magnétique H. L'expression de l'aimantation totale est derivée par rapport a I’induction
magnétique, Les expressions de B et la dérivé de I'aimantation irréversible(Mirr) sont

données par :

B = po(H +M) (5.1)

AMjry _ Man—Mirr

dH, k& (52)
On dérive I’équation (4.18) par rapport a Be:

dm dM -y dMgy,

a8, = (1 - C)d—Be + C—dBe (53)
On écrit chaque terme de I’équation différentielle précédente :

dM _ aM dB (5.4)

dB,  dB dB,

On utilise Be = HoHe, les équations de champ magnétique effectif et (5.1) donne :
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B = B, — ppaM + uyM (5.5)
On dérive (5.5) par rapport a Be et on remplace dans (5.4) :

M dM/dB
e 5.6
dBe  1-po(1-m)gy (56)

dM .
Le terme an/dBe ;

AMgn — dMan% (57)
dB, dH, dB,
Et :
dHe _ 1
a5, — e (5.8)
dMgn _ idMan (59)

dBe N Mo dHe

Le dérivé de l'aimantation anhystérétique par rapport a He avec la fonction de Langevin

modifié :

dH, a

Man _ Ys [1 — (coth (%))2 + (E)Zl (5.10)

On peut écrire le dérivé de ’aimantation irréversible par apport Be par :

dMirr — dMirr dHe (5 11)
dB, dH, dB, '
Ainsi :
dMiTT — Man—Mipr (5 12)
dBe. woks )

Avec =1 pour dB/dt > 0 et o=-1 pour dB/dt < 0. Finalement on écrit :

_ N\AMipy dMan
am (1-¢) By +c B, 513
4B dMgn My ( ) )
1+[l0C(1—(Z) dBe +[lo(1—C)(1—(Z)W

L'équation ci-dessus donne la principale équation pour la procédure inverse de modele de

Jiles-Atherton.
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5.3 Procédure de calcul de H(t) a partir de B(t)

La procédure de calcul de H(t) a partir de B(t) par la méthode d’Euler est représentée par la
figure ci-dessous (Organigramme du modele inverse de Jiles-Atherton), [21].

B(f) donne et H(f) connu (mitialisation ou pas precedsnt)

!
B(t + At)donné AB = (B(t +At) — B(z))

v

Mty = @— Ht)
Ho

v
f=t+ At Calcul de B, (t) a pariir de
1" équarion(IT1 22)

F

Calcule de M.(t) & partir de |'équation (II.23)

'

. , M)—cM
Calcule de M, & partir da 1'équation M;,., (£) = %
Calcula de dM,, /4H, 3 partir de I aguation (TIL40)

Calcule de dM,./d8, i partir de I'équation (IIL52)

!

Calculs de dMVAB i partir de 1"équation (TI1.53)

.

Calcule de Mt + Af) = M{t) + (dM/dB). AB

'

Calcule de H(t + At) = Bt + At) /g — M(t + At)

FIGURE 5.1 : procédure de calcul du modéle inverse de (J-A)
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Dans les deux cas du modeéle original ou inverse de (J-A), les cinq parametres ¢, a, k, o et Ms
doivent étre déterminés a partir de mesures expérimentales. Il est important de noter que les
paramétres du modele de (J-A) sont théoriqguement les mémes quel que soit le modele utilisé
(directe ou inverse). Dans les paragraphes suivants nous allons présenter le développement
d'un programme pour la simulation du modele de (J-A) par la procédure inverse, en utilisant
la méthode d’Euler et les résultats obtenus sous I'environnement MATLAB.

5.4 Organigramme de résolution

La simulation du modéle de (J-A) sous environnement MATLAB a été effectuée selon
I'organigramme de la figure (5.2).les données constituées des cing parametres du modele (Ms,
a, k, a, ¢), ’induction magnétique appliqué (B), le nombre d'itérations (N) et l'aimantation
initiale (Mo) sont fournies au programme. Ensuite, pour chaque itération le programme calcul
le champ effectif (He(i)), l'aimantation anhystérétique (Man(i)) et sa dérivée et résout
I'équation différentielle pour avoir l'aimantation suivante (M (i+1)). Si le nombre d'itérations
est atteint, le programme affiche les résultats, si non, il reprend le calcul pour l'itération

suivante.
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Lecture des données:

M. k. a o c B fN p,.M

v

i=1I

P

1) Calcul du champ effectif H, (i)

?) Calcul de l'aimantation anhystérétique et sa

=11 | Wdérivé par rapport a H,

3) Calcule de I'atmantation wréversible et sa

dérive par rapport a B,

1) résolution de l'équation différentielle pour
calculer M (i+1).

5) Calcule de H (i+1)

Ou1

Affichage des

résultats

FIGURE 5.2 : Organigramme de calcul du modéle inverse de (J-A)

5.5 Résultats de simulation

L'exécution du programme a donné le cycle de la figure (5.3) pour les paramétres suivants :
Ms=1.7.10° 4/m a=1000 A/m, k=2000 A/m a=0.001, ¢=0.1, et une induction d'excitation
sinusoidale d'amplitude maximale Bmax=1.8 Tesla et de fréquence f=50 Hz, pour un nombre

d’itération N=1000.
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2 | | | | I | |
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

H[A/m]

FIGURE 5.3 : Cycle de programmation

5.6 Identification des parametres du modéle de Jiles-Atherton

Nous avons utilisé la procédure d'identification des parametres du modéle de (J-A) a partir
des données expérimentales, qui a éte proposée par [24]. La solution du probléme est obtenue
en utilisant : la susceptibilite différentielle initiale y;,, la susceptibilité différentielle
anhystérétique y,,, le champ correctif Hc, la susceptibilité différentielle au point correctif y.,
[’aimantation rémanente Mr, la susceptibilité différentielle au rémanente y,. et les coordonnés
du point a saturation du cycle (Hs, Ms), avec la susceptibilité différentielle sur la courbe de

premiére aimantation en ce point y.

5.7 Procédure d'identification des Paramétres

Le paramétre Ms peut étre facilement obtenu en mesurant directement le cycle d'hystérésis
majeur. D'autres parametres ne peuvent pas étre calculés directement car la relation entre ces
parametres implique plusieurs parametres couplés par des relations non linéaires. Nous
utilisons I'algorithme itératif combiné a la méthode de la sécante, I'équation des paramétres du

modeéle est donnée par [7], et l'algorithme est illustré a la figure 5.4.
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[25]FIGURE 5.4 Organigramme de calcul des paramétres du modele de (J-A) par la méthode la

séante

5.8 La méthode de la sécante [25]

La méthode sécante approxime la fonction non linéaire f par une ligne sécante a travers les

deux itérations précédentes (figure).
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FIGURE 5.5 : la méthode de la sécante

Avec la valeur d’itération est :

Xi—Xi-1

Fx)—f(xi—1) (5.14)

Xip1 = X; — f(x)
5.9 Validation de I'algorithme

Avant d'appliquer notre algorithme sur le cycle expérimental nous allons le valider en utilisant
des cycles théoriques [23] dont les paramétres sont connus au préalable. Le tableau (5.1)

regroupe les parametres théoriques et celles identifient (matériaux ferromagnétiques durs et

doux).
TABLE 5.1 paramétres théorigues et identifies
Ms (A/m) a c k (A/m) a (A/m)

Parameétres
) . 1.7-106 0.001 0.1 500 1000
identifiés
Parametres

. 1.7-106 0.0010 0.1033 536.5492 1011.4
théoriques
Parametres
) . 1.2-106 0.5 0.05 500-708 120-10%
identifiés
Parametres

o 1.2-106 0.6423 0.0378 578.27 -1 | 151.42-103
théoriques
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5. Identification et optimisation paramétrique du modele Jiles-Atherton

Dans les figures (5.6) et (5.7) on a superposé les cycles théoriques et les cycles de simulation
obtenus a partir des parametres identifiés. Cette superposition montre la précision de cet

algorithme.

6
2><10 i

—— Cycle de référence
=-==Cycle identifié

. . | . I . .
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H(A/m) w104

FIGURE 5.6 Cycle d'hystérésis d'un matériau doux.

6
15 210 ‘

—— Cycle de référence
====Cycle identifé

M(A/m)

15 1 0.5 0 0.5 1 15
H(A/m) %108

FIGURE 5.7 Cycle d'hystérésis d'un matériau dur

5.10 Conclusion

Le modele d'hystérésis de JA est basé sur des considérations physiques lors du processus
d'aimantation et par conséquent il est considéré comme un modeéle physique de I'hystérésis

magnétique possédant les avantages et les inconvénients suivants :

58



5. Identification et optimisation paramétrique du modele Jiles-Atherton

e Avantages

Le modéle de Jiles est certainement le modéle le plus complet déja rencontré. Il est valable
pour une modélisation statique et dynamique pour les matériaux présentant le phénomeéne
d'hystérésis. Sa base théorique lui permet de tenir compte de l'aspect microscopique du
phénomeéne. Ce modéle est formulé par une équation différentielle ordinaire du premier ordre.
Et il est caractérisé seulement par cinq paramétres. La détermination de ces paramétres est
possible en utilisant seulement un cycle d'hystérésis expérimental qui atteint bien la

saturation.

e Inconvénients

L’identification des paramétres et la génération des cycles dynamiques sont difficiles a
réaliser. Comportement non physique du modéle au niveau des points maximaux.

Asymétrique et/ou cycles non fermés si la saturation n'est pas atteinte.
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6 Conclusion Générale

A travers ce mémoire nous avons étudié le phénomeéne de I’hystérésis magnétique d’un
matériau ferromagnétique. Nous avons fait une étude sur quelques modéles mathématique de
I’hystérésis. Le modele de Jiles-Atherton est étudi¢ en détail pour but d’utilisation dans la
suite de notre travail et on a étudié aussi I’effet des parametres de ce modele sur le cycle
d’hystérésis. Un algorithme d’identification basé sur une méthode itérative est utilisé pour
identifie les paramétres du modele de J-A a partir des valeurs théoriques. Les parameétres
obtenus sont utilis€¢ pour tracer le cycle d’hystérésis identifie, la comparaison de ce dernier

avec le cycle obtenu par mesure montre I’efficacité de la méthode de la sécante.
A partir de ce travail, on peut conclure que :

e Le modele inverse de Jiles-Atherton est un modéle physique de 1’hystérésis
magnétique. Il est valable pour la caractérisation des matériaux ferromagnétiques
doux.

e Le cycle d’hystérésis du modéle inverse de Jiles-Atherton est tres sensible a la
variation de ses parametres.

e [L’identification des paramétres du mode¢le inverse de Jiles-Atherton est un processus
difficile a réaliser, mais 1’utilisation des techniques d’optimisation permet d’affranchir
cette difficulté.

e La reconstitution du cycle mesuré nécessite I’utilisation d’un banc d’essai bien adapté
a la caractérisation des tdles magnétiques et le relevé avec soins des caracteristiques
expérimentales.

e La méthode d’identification et d’optimisation par algorithmes génétiques du modéle
inverse de Jiles-Atherton a donnée de bons résultats, ce qui permet d’introduire les

parametres du cycle pour simuler le comportement du matériau magnétique.
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