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Résumé

Résumé

Ce travail présente une modélisation électrique des matériaux ferromagnétiques des
dispositifs électromagnétiques utilisés dans de nombreuses applications industrielles ol le
phénomeéne d’hystérésis magnétique joue un role important dans la détermination de la
valeur réelle des pertes fer. Cela affecte D'efficacité et I'efficience de ces appareils. Cela a
conduit de nombreux chercheurs & développer de nombreux modéles efficaces pour dé-
crire ce phénoméne dans différentes situations. Le but de ce travail est de connaitre le
comportement physique du phénoméne de bobinage magnétique en cas de changement de
fréquence ainsi que la présence d’harmoniques. Pour ce faire, le modéle de Jiles-Atherton

est intégré dans un code de calcul basé sur la méthode des volumes Finis

Les mots-clés —matériaux ferromagnétiques , phénomeéne d’hystérésis magnétique,

les harmoniques, modéle Jiles — Atherton, la méthode des volumes Finis.

Abstract

This work presents electrical modeling of ferromagnetic materials of electromagnetic
devices used in many industrial applications where the phenomenon of magnetic hysteresis
plays an important role in determining the real value of losses iron. This affects the
effectiveness and efficiency of these devices. This has led many researchers to develop
many effective models to describe this phenomenon in different situations. The aim of
this work is to know the physical behavior of the magnetic hysteresis phenomenon in case
of frequency change and the presence of harmonics. To do this, the Jiles-Atherton model

is integrated into a calculation code based on the finite volumes method.

The keywords : ferromagnetic materials, magnetic hysteresis phenomenon, harmon-

ics, Jiles-Atherton model, finite volumes method.
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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux ferromagnétiques doux sont largement utilisés dans 1’électrotechnique
en raison de leurs propriétés magnétiques spécifiques. Ces matériaux possédent une per-
méabilité magnétique élevée, ce qui signifie qu’ils peuvent facilement canaliser les lignes de
champ magnétique et convertir I’énergie magnétique en énergie électrique. Ils présentent
également une facilité d’aimantation, ce qui permet de les magnétiser facilement avec un
faible champ magnétique externe.

Lorsqu’un matériau ferromagnétique doux est soumis a un champ magnétique variable,
des courants induits se créent & 'intérieur du matériau. Ces courants induits générent
des champs magnétiques d’opposition, qui s’opposent au champ magnétique appliqué
[1, 2]. Ces champs magnétiques d’opposition contribuent a I'amortissement du champ
magnétique externe, ce qui se traduit par des pertes d’énergie et une distorsion du champ
magnétique.

L’étude approfondie du phénomeéne d’hystérésis est importante pour comprendre les
propriétés magnétiques des matériaux ferromagnétiques en régime statique et dynamique.
L’hystérésis fait référence au phénoméne dans lequel 'aimantation d’un matériau ferro-
magnétique ne suit pas immédiatement les variations du champ magnétique appliqué.
Lorsqu’un matériau ferromagnétique est soumis a un champ magnétique variable, son ai-
mantation présente une courbe caractéristique en forme de boucle appelée courbe d’hys-
térésis. Cette courbe d’hystérésis représente la rémanence magnétique, la coercivité et
d’autres propriétés magnétiques du matériau.

En étudiant 'hystérésis, on peut comprendre comment les matériaux ferromagnétiques
réagissent aux variations du champ magnétique et comment ces variations affectent les
pertes d’énergie et la distorsion du champ magnétique dans les applications électrotech-
niques. Cette compréhension permet de concevoir et d’optimiser les circuits magnétiques
des dispositifs électromagnétiques pour minimiser les pertes d’énergie et améliorer leur
efficacité globale.

Dans la littérature, plusieurs modeéles d’hystérésis ont été proposés pour décrire le
phénomeéne de maniére plus précise|l, 3-5|. Certains modéles, tels que ceux cités dans
les références [6-8|, ignorent les aspects physiques des matériaux ferromagnétiques. Ces
modéles peuvent étre simplifiés et ne pas capturer tous les phénoménes observés dans la
réalité.

En revanche, il existe des modéles d’hystérésis qui sont basés sur des principes phy-
siques plus complets [9-11] . Parmi ces modéles physiques, le modéle de Jiles-Atherton est
I'un des plus largement utilisés, comme le mentionnent les références [12-14]. Ce modéle
prend en compte des phénoménes microscopiques tels que la rotation du moment magné-
tique, les domaines magnétiques et les parois de domaines. Il peut fournir des résultats
précis lorsque I'induction magnétique maximale est proche de la saturation. Cependant,

il convient de noter que le modéle J-A et d’autres modéles physiques peuvent présenter
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des limitations ou des comportements non physiques lorsque le niveau de I'induction ma-
gnétique est faible, comme indiqué dans les références [15-17|. Ces modéles peuvent ne
pas capturer les effets subtils ou les interactions complexes qui se produisent a des faibles
niveaux d’induction.

La modélisation des dispositifs magnétiques est essentielle pour une visualisation et une
détermination précises des pertes fer et de I'induction magnétique dans différentes régions
du dispositif. Les méthodes de discrétisation couramment utilisées, telles que la méthode
des éléments finis [18, 19] et la méthode des volumes finis [5, 20-25], sont employées pour
modéliser le comportement des matériaux magnétiques. Toutefois, ces approches exis-
tantes reposent souvent sur des lois simplifiées qui ne répondent pas aux exigences de
précision pour la détermination des pertes fer, des pertes d’énergie spécifiques aux ma-
tériaux magnétiques. Par conséquent, des améliorations sont nécessaires pour développer
des modeéles plus précis et plus adaptés aux pertes fer dans les matériaux magnétiques.

La détermination précise des pertes fer dans les matériaux magnétiques est une étape
essentielle dans la conception des dispositifs électromagnétiques [26, 27]. Bien qu’il existe
des approches empiriques pour évaluer ces pertes, elles restent souvent approximatives.
Cette thése vise a présenter la modélisation du phénoméne d’hystérésis magnétique en
tenant compte & la fois le régime quasi-statique et dynamique, ainsi que les faibles niveaux
d’induction magnétique (les cycles mineurs). L’objectif principal est de rechercher un
modéle d’hystérésis capable de reproduire de maniére précise le comportement magnétique
des matériaux ferromagnétiques. Une fois ce modéle identifié, il sera intégré dans un outil
de simulation basé sur la méthode des volumes finis. Ainsi, cette étude sera organisée de
la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, les fondements physiques importants liés & ce travail seront
présentés afin de faciliter la compréhension du reste des chapitres. Ce chapitre fournira les
bases nécessaires pour aborder les modéles d’hystérésis magnétique. Le deuxiéme chapitre
abordera deux types importants de modéles d’hystérésis : les modeéles analytiques et les
modéles physiques. La premiére partie de ce chapitre présentera des modéles tels que le
modéle de Rayleigh et le modeéle de Frohlich, qui ont des avantages tels qu'une exécution
rapide et une utilisation réduite de la mémoire, mais ils ne tiennent pas compte des aspects
physiques de la matiére tels que les parois de domaines et les domaines magnétiques.

La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée aux modéles physiques tels que le
modéle énergétique, le modéle de Preisach et le modéle de J-A. Ces modéles sont basés
sur des considérations physiques et, a la fin du chapitre, le modéle de J-A sera considéré
comme le choix le plus approprié pour I'étude.

Dans le troisiéme chapitre, une étude approfondie du modéle de J-A sera présentée.
Les méthodes d’identification des paramétres de ce modéle seront examinées, ainsi que
leur influence sur la boucle d’hystérésis générée. Les améliorations les plus importantes
apportées au modele dans les régimes statique et dynamique seront également discutées.

Le quatriéme et dernier chapitre de ce manuscrit, se concentrera sur l'intégration du
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modéle J-A dans un code de calcul utilisant la méthode des volumes finis (MVF). Grace
a cette méthode de discrétisation numérique, I’équation magnétodynamique aux dérivées
partielles pourra étre résolue en tenant compte des propriétés magnétiques du matériau
décrit par le modéle J-A.

L’intégration de ce modéle dans la méthode des volumes finis permettra une réso-
lution précise et efficace des équations magnétodynamiques décrivant le comportement
magnétique du matériau. Cette approche prendra en considération les contraintes asso-
ciées a la modélisation par volumes finis, telles que le temps de calcul et 'utilisation de la
mémoire, en cherchant A les minimiser pour obtenir des résultats rapides et plus précis.
Ce chapitre présentera les résultats obtenus grace a cette approche. Les performances
du modeéle J-A couplé avec la méthode des volumes finis seront évaluées et comparées
a des mesures expérimentales. Ces résultats serviront a valider I'efficacité et la précision
de I'approche proposée pour la simulation du comportement magnétique des matériaux

ferromagnétiques.
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CHAPITRE 1 GENERALITES SUR LE MAGNETISMES

1.1 Introduction

L’importance du magnétisme dans notre vie a incité les physiciens & approfondir leur
compréhension des propriétés et du comportement des matériaux magnétiques, ainsi que
du phénomeéne de I’hystérésis a 1’échelle microscopique. C’est pourquoi ces domaines de
recherche continuent de motiver de nombreux scientifiques spécialisés dans la matiére
condensée. La découverte de nouveaux matériaux aux arrangements atomiques et aux
moments atomiques incroyablement variés a suscité un intérét croissant, tant pour leur
compréhension fondamentale que pour leurs applications pratiques.

Ces applications comprennent leur utilisation comme supports d’information en infor-
matique (enregistrement sonore et vidéo, par exemple), en télécommunication et dans les
machines électriques. Le but de ce chapitre est de présenter les concepts fondamentaux
du magnétisme afin de mieux comprendre les relations entre les propriétés fondamentales

et les propriétés appliquées.

1.2 Rappel historique

La connaissance du magnétisme remonte a 2500 ans [28]. I’observation selon laquelle
certains corps attirent le fer a conduit a leur appellation de ” corps & aimant permanent”.
Cependant, il a fallu attendre les 19°et 20°™¢ siécles pour comprendre et expliquer ce
phénoméne. Les Chinois ont été les premiers a utiliser la boussole, qui est 'une des pre-
miéres applications du magnétisme [29]. Au cours du 19" siécle, notre compréhension
des propriétés magnétiques de la matiére s’est progressivement affinée, notamment grace
a la théorie de I'électromagnétisme établie par James Clerk Maxwell (1831-1879). Ce-
pendant, c’est Pierre Curie qui, pour la premiére fois en 1895, a clairement distingué le
paramagnétisme du diamagnétisme et a mis en évidence la transition du ferromagnétisme
au paramagnétisme par élévation de la température. En 1905, Paul Langevin a développé
la théorie atomique du diamagnétisme et du paramagnétisme, suivie en 1906 par Pierre
Weiss qui a élaboré la théorie du ferromagnétisme. Parallélement aux avancées de 1’élec-
trotechnique, les applications du magnétisme ont commencé a se développer, et le champ

de recherche s’est considérablement étendu [30].

1.3 Grandeurs magnétiques

1.3.1 L’induction magnétique

Dans le vide un élément de langueur dl parcoure par une intensité de courant I créé
dans le point M de I'espace un champ magnétique que est donné par la relation suivante
[31, 32] :
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r

iB = £ [[ﬁ—g\ﬁl (1.1)

FIGURE 1.1 — L’induction magnétiquecjg crée par un élément de courant /. ﬁ

1.3.2 L’intensité du champ magnétique

C’est une grandeur vectorielle qui partage avec I'induction magnétique § directement
lié au courant électrique, si les phénoménes de propagation sont négligés 33|, le champ
magnétique peut étre mesuré dans le vide ; la relation entre I'induction et le champ est la

suivante :

B = uoH (1.2)

1.3.3 Le flux magnétique

Soit une surface de forme quelconque partagée par un élément de surface cﬁ (Figl.2).
S’il existe un champ d’induction magnétique § dans la région ou se trouve cette surface,

alors le flux magnétique traversant cet élément est :

d®,, = B.dS = B.dS. cos (6) (1.3)

Le flux magnétique total est :

®,, :/E.d? (1.4)

L’unité de flux magnétique en Weber
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FIGURE 1.2 — Le flux magnétique traversant un élément de surface

1.3.4 L’aimantation et la polarisation magnétique

.. . . . Yy R
Dans la matiére, une autre grandeur vectorielle, I’aimantation M apparait pour tra-
duire la réaction du milieu au champ électromagnétique, donc l'induction magnétique

totale s’écrit

B = po(H + M) =poH + J (1.5)

Ou ]\_4> est laimantation, et 7 est la polarisation magnétique [34, 35|. L’aimanta-
tion mesurée est le moment magnétique moyen par unité de volume dans le matériau
magnétique, elle est une fonction du champ magnétique. C’est ce lien entre le champ ma-
gnétique et la polarisation (ou I'aimantation) que nous allons essayer de modéliser dans
notre étude(33, 36| .

1.3.5 Susceptibilité et perméabilité magnétique

%
L’aimantation M d’un matériau dépend du champ d’excitation ﬁ au point ou il se
trouve. Le rapport de ces deux grandeurs permet d’introduire la notation de susceptibilité

magnétique relative du corps par :

Et pour la perméabilité magnétique absolue pour les matériaux isotropes est définie

par :

B
= — 1.7
=g (1.7)
C’est un critére de qualité pour les substances qui s’aimantent facilement .La perméa-

bilité relative u, est la plus utilisée
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FIGURE 1.3 — Variation de la perméabilité magnétique (y1,) en fonction du champ ma-
gnétique H dans le cas de alliage Fe-Si3% [4]

1.4 Les matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques jouent un role essentiel dans de nombreux dispositifs indus-
triels du domaine de I'ingénierie électrique. Le développement des applications de I’énergie
électrique au cours du siécle dernier a été spectaculaire, allant des ordinateurs aux nom-
breux capteurs et petits servomoteurs présents dans les véhicules modernes 31, 37].

e Définition

Certains matériaux, lorsqu’ils sont soumis a une induction magnétique, ont la capacité
de générer a la fois a I'intérieur et a 'extérieur d’eux-mémes un champ magnétique induit.
On dit qu’ils s’aimantent ou se polarisent magnétiquement. Cette propriété est particu-
liérement visible dans certains matériaux connus sous le nom de matériaux magnétiques
[38-42]. Ces matériaux possédent la capacité de canaliser et de concentrer les lignes de

champ magnétique, d’ou leur appellation de matériaux magnétiques.

1.4.1 Le moment magnétique

Au niveau atomique, le magnétisme est également présent. De maniére similaire & la
production d’'un moment magnétique par un courant électrique circulant dans une boucle,
le mouvement des électrons autour du noyau crée un moment magnétique appelé moment
orbital (Fig. 1.4).

En plus de ce moment magnétique orbital, chaque électron posséde un moment ma-

gnétique intrinséque appelé moment magnétique de spin [43, 44].
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Vecteur mouvement orbital
A
Vecteur spin

p =

nucléaire Vecteur spin d'électron

Noyau

N

a) b)

FIGURE 1.4 — structure atomique a)moment atomique élémentaire b) mouvement des
¢lectrons [42]

Le moment magnétique total d'un atome est simplement la somme vectorielle des
moments magnétiques orbital et de spin de chaque électron, on définit donc le moment
magnétique dmau moyen. Lorsque la matiére est soumise a un champ magnétique, elle
s’aimante, c’est-a-dire que chacun de ses éléments de volumes dv contient I’équivalent
d’une petite boucle de courant, I'expression du moment magnétique a la moyenne était

donnée par les équations suivantes [31] :
dm =I1.d%s (1.9)

1.4.2 Du microscopique au macroscopique

Le moment résultant pour un élément de volume AV comportant N atomes de mo-

ments magnétiques m;, peut étre exprimé comme :

m:in_ﬁ (1.10)

=1

L’aimantation M d’un matériau est caractérisée par la densité volumique des moments

magnétiques|18] :

N
= 1 —
M=1 — ; 1.11
doss0 (dv Z_; ml) ( )
%
Au lieu d’utiliser I’'aimantation M les spécialistes des matériaux, on utilise la polarisation
magnétique 7 :
%
T = oM (1.12)

Et comme nous I’avons vu précédemment dans ’équation (1.5) de I'induction magnétique

et I’équation de susceptibilité magnétique suivantes
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Xr = (1.13)

SIS

—_

L’équation résultant des équations (1.5) et (1.13) représente la notion de la perméabilité

magnétique relative p, d’'un matériau :

? = 1o (1 + x») ﬁ = [L()[Lrﬁ (1.14)

Avec

1.4.3 Classification des matériaux

Selon la nature des matériaux la valeur et le singe de la susceptibilité magnétique sont
variés, on peut donc considérer la susceptibilité magnétique ycomme une indication de la
nature du matériau magnétique les principaux types de comportements magnétiques

e les matériaux diamagnétiques

e les matériaux paramagnétiques

e les matériaux ferrimagnétiques

e les matériaux ferromagnétiques

Type de matériau Susceptibilité magnétique Exemples
Diamagnétique T -1x107° Cu, Au
Ferrimagnétique ~ 3000 FeO, MnO, ZnO
Paramagnétique 107° a4 1073 Al Pt
Ferromagnétique 50 a 10000 Fe, Ni, Co

TABLE 1.1 — Susceptibilité magnétique des principaux types de matériaux magnétiques

1.4.4 Les matériaux ferromagnétiques

En vue des machines électromagnétiques telles que les machines tournantes (moteurs,
génératrices, .....) o les machines fixes telles que les transformateurs, le noyau est toujours
constitué des matériaux ferromagnétiques, parce que la susceptibilité y des matériaux
ferromagnétiques a une valeur trés élevée, jusqu’a (10k) [35], comme le montre le tableau
(1.1) ci-dessus, ce qui lui confére la haute efficacité de canalisations et de concentration
des lignes de champ magnétique a l'intérieur, ce qui rend le transfert de I’énergie électrique
a I'énergie électromagnétique et vice-versa (dans le cas des transformateurs par exemple)
plus efficace et moins de pertes magnétiques. Le fer est I’élément de base pour ce type de
matériaux, puisque son aimantation de saturation Ms est plus élevée, ce dernier pouvant

aller jusqu’a (2.167") [45], mais il reste un matériau imparfait a utiliser, notamment pour

10
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le fonctionnement alternatif car sa faible résistivité (10pf2/cm) entraine une valeur faible
de perméabilité, qui fait augmenter la valeur des pertes générées par les courants de
Foucault, ce qui réduit le rendement des machines fabriquées. Pour éviter ces raisons,
les chercheurs ont ajouté un pourcentage de silicium ou d’aluminium, cela fait que la
conductivité thermique diminue, ce dernier le facteur qui provoque une diminution des
pertes et de dégradations de I'induction de saturation B,,,, jusqu'a (2T) [45], pour les
alliages, et ainsi les alliages deviennent une aimantation de saturation élevée et de champs
coercitifs faibles , ce qui signifie des pertes magnétiques faible donc on obtient un haut
rendement, ainsi qu’ une haute résistance qui lui permettent 1’alliage d’utiliser dans tous
les cas de fonctionnements (soit dans machines tournantes ou fixes).

Pour les matériaux ferromagnétismes, les moments magnétiques sont orientés paral-
lélement les uns aux autres par une interaction mutuelle appelée couplage ferromagné-
tisme comme illustré sur la Fig.1.6, dans ces matériaux présentés donc également une
polarisation spontanée. concernant le retour & une distribution aléatoire des moments
magnétiques sous 'effet d’une élévation de températures, s’applique également, les ma-
tériaux ferromagnétiques ont aussi une température de curie €, au-dessus de laquelle ils

deviennent paramagnétique (Fig.1.5) [1, 28].

M (A/m)
A

Ferromagnétique Paramagnétique

Te TIK]

FIGURE 1.5 — Effet de la température sur I'aimantation d’un matériau Ferromagnétique

|
}
|
|

|
}
|
|

— | — | |
—— " H
FIGURE 1.6 — Ferromagnétisme

Matériau ferromagnétique doux

11
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Puisque un matériau ferromagnétique doux est caractérisé par susceptibilité initiale
trés importante, ce type des matériaux possédent la capacité de réagir a de faibles champs
d’excitation. De plus, leur aimantation rémanente est facile e a annuler puisque le champ
coercitif H, n’est pas trés important [4],ce qui entraine une réduction des pertes par
hystérésis, et il présente un cycle étroit. On |'utilise notamment comme conducteur de
flux pour transmettre une information ou convertir de 1’énergie. Les matériaux (ex. :
Fer) qui possédent une aimantation rémanente facile & annuler sont donc utilisés dans les

nombreux appareils ot le champ magnétique varie (transfo, électro-aimant, relais .. .).

Les matériaux ferromagnétiques durs

Les matériaux ferromagnétiques " durs" sont caractérisés par une perméabilité relative
faible et un fort champ coercitif; leur magnétisme rémanent est alors assez difficile a
supprimer. Les matériaux "durs" présentent un cycle d’hystérésis trés large (10* < H, <

10°A/m). Ils sont utilisés en général pour faire des aimants permanents (ex : Acier)[4].

Comparaison entre les deux familles

Le tableau Table 1.2 suivant reprend une comparaison entre la plupart des propriétés
magnétiques des deux familles des matériaux ferromagnétiques a savoir les matériaux
doux et durs et ceci en termes Perméabilité relative u,., champ coercitif H., 'aimantation
de rémanent M1 et les pertes par hystérésis.

Dans la Fig.1.7 représente les cycles d’hystérésis des deux substances (doux et dur),
que montre la plupart des différences indiquées dans le tableau Table 1.2, n’oubliez pas

que les valeurs des pertes par hystérésis sont la surface de cycle d’hystérésis .

Matériaux Perméabilité champ I’aimantation Pertes par
relative 1, coercitif H, de rémanent hystérésis
Mr
Doux (ex : Elevée Faible Fuaible Faible
fer)
Du.rs (ex: Faible Elevée Elevée Elevée
Acier)

TABLE 1.2 — Comparaison entre les deux familles des matériaux ferromagnétiques doux
et durs
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Matériau doux —
Matérau dur ——

FIGURE 1.7 — Représente les cycles d’hystérésis des deux substances doux et dur

e Température de Curie Dans les matériaux ferromagnétiques les propriétés magné-
tiques dépendent de la température. Expérimentalement, on mesure la valeur de I'induc-
tion rémanente d’un matériau en fonction de la température. On note lorsqu’elle s’annule
A partir d’'une certaine température dite température de Curie. Quand la température
augmente, tous les matériaux perdent leurs propriétés magnétiques|33, 46, 47| .Plusieurs
phénoménes observés de la variation de ’aimantation des corps en fonction de la tempé-
rature.

e Le diamagnétisme est insensible a la température et indépendant de l'intensité du
champ.

e Plus la température n’est pas élevée, plus la susceptibilité n’est pas petite

e Au-dela de la température de curie, les ferromagnétiques perdent leurs propriétés

magnétiques et se comportent comme des paramagnétiques Figeurl.5 [48|.

1.5 Energie magnétique

Pour la structure des domaines il existe quatre termes a 1’énergie magnétique, ces

énergies sont les suivantes :

1.5.1 Energie d’échange

Au point de vue microscopique, il existe une interaction entre les moments magnétiques
des atomes, appelée interaction d’échange, qui résulte de la mise en commun partielle
des trajectoires d’un électron périphérique entre deux atomes voisins. La valeur de cette
énergie est égale a 'énergie qu’il faudrait fournir pour rompre cette situation Fig.1.8.
Cette énergie d’échange a tendance a aligner les moments magnétiques microscopiques de
Chaque atome [38|.
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Electron
périphérique

Atomes voisin

FIGURE 1.8 — Mouvement de 1’électron commun

1.5.2 Energie d’anisotropie cristalline

A Patat solide : le fer, le cobalt et le Nickel (qui sont les principaux éléments des
matériaux magnétiques doux) cristallisent respectivement dans les systémes : cubique
centré, hexagonale et cubique face centrée. Prenons le cas d’un matériau qui cristalliserait

selon le systéme cubique centré comme illustré sur la Fig.1.9.

o>

FIGURE 1.9 — Alignement moments magnétiques

Comme on vient de le voir précédemment les moments magnétiques microscopiques
ont tendance a s’aligner, en raison de I’énergie d’échange qui régne entre les différents
atomes, ainsi : la distance entre deux atomes voisins dépend de leur position relative dans
le réseau cristallin. L’énergie d’échange sera donc en fonction de la direction. Ainsi, il
existera des directions d’orientations privilégiées de ces moments. L’énergie d’anisotropie
représente 'énergie a fournir pour faire tourner I'ensemble de ces moments dans une
direction donnée. Si l'on excite le matériau avec un champ d’excitation [38|, la direction

est :

—

Champ d’excitation H

FIGURE 1.10 — L’énergie a fournir est faible car la direction du champ d’excitation est la
méme que celle des moments magnétiques microscopiques
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Par contre, si ’on excite le matériau avec un champ d’excitation, dont la direction est

suivante

Champ d’excitation H

FIGURE 1.11 — L’énergie a fournir est importante car la direction du champ d’excitation
est Différente de celle des moments magnétiques microscopiques.

1.5.3 Energie magnéto-élastique

L’énergie d’échange a pour origine la mise en commun d’un (ou plusieurs) électrons
entre deux atomes voisins et par conséquent ’alignement des moments magnétiques mi-
croscopiques de ces deux atomes voisins. Ainsi, dans une tole ferromagnétique, en raison
de la structure cristalline des atomes, la distance entre chaque atome est réguliére, la mise
en commun d’électrons se fera toujours de facon préférentielle entre les atomes les plus

proches physiquement (Figure.1.12).

Electron commun  Contraintes mécaniques

FIGURE 1.12 — Exemple schématise l'influence d’une contrainte mécanique

Seule une contrainte mécanique peut modifier la distance séparant deux atomes, et
par 1a méme la mise en commun d’électrons. Le changement de la distance entre atomes
modifie 'état d’énergie et ’anisotropie. L.’énergie magnétoélastique correspond a 1’énergie

mécanique qu’il a fallu fournir au matériau pour modifier les mises en commun d’électrons.

1.6 Les domaines Weiss et paroi de Bloch

La théorie des domaines magnétiques a été élaborée par Pierre Weiss et présentée
dans deux articles datant de 1906 et 1907[49, 50| . En général, cette théorie stipule que

I’échantillon de matériau ferromagnétique se subdivise en plusieurs domaines est appelée
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domaines de Weiss, (Fig.1.13) dans chaque domaine tous les moments magnétiques ato-
miques sont alignés parallélement les uns aux autres sous 'effet des forces d’échanges, les
domaines magnétiques affectent des formes trés variables, dans leur plus grande extension,
ils peuvent mesurer jusqu’a 1 mm.et pour le module de polarisation spontanée a la méme
valeur dans tous les domaines magnétiques |1, 44]|. Chaque domaine est séparé d’un voisin
par une zone dans laquelle 'orientation des moments magnétiques passe progressivement
de la direction de la polarisation dans I'un des domaines, a celle régnant dans l'autre
domaine. Cette zone de transition, sorte d’enveloppe délimite les domaines magnétiques

portent le nom de paroi de Bloch Fig. 1.13 et Fig. 1.14

Parois de Bloch

i
K 2 % .f K 3
/ g ;
.f. v‘.
- Domaine de Weiss -
o s
.

“* Direction du Champ
(a) (b) magnétique appliqué

FIGURE 1.13 — Configuration en domaines magnétiques, (a) en absence du champ ma-
gnétique extérieur (b) en présence du champ magnétique extérieur [4]

Moment
magnétique

WA ATTE

. X
Domaine de Domaine de
Weiss Weiss

FIGURE 1.14 — Transition graduelle entre deux domaines a 180°

1.7 L’hystérésis magnétique

1.7.1 Définition

La notion d’hystérésis a été introduite en 1883 par J-A. Ewing [51]. L’hystérésis magné-
tique connue sous plusieurs noms tels que Le diagramme B — H, la courbe d’aimantation
ou la courbe de réponse de matériaux magnétiques et le plus utilisé est le cycle d’hys-

térésis magnétique. La relation de milieu suivant E = ,uﬁ n’est pas linéaire puisque la
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perméabilité pu dépend de H comme on a déja vu dans I’équation (1.15). 'hystérésis donc
liée & la structure en domaines du matériau et aux déplacements de parois [52]. On peut
représenter ce cycle par des fonctions mathématiques (ou modéle de cycle d’hystérésis), le
cycle d’hystérésis est caractérisé par plusieurs points remarquables (le champ coercitif H.,
I'induction & saturation By, 'induction rémanente B,.) nous pouvons clairement voir ces

points dans la Fig. 1.15 suivantes :

M (A/m)
T
Beat 4=

Br

.
.
y
.
'
i
-Hrmax -He !

He Hmax

hY
!
H (A/m)

-Br

courbe de lére aimantation
= cycle d'hystérésis
----- courbe anhystérétique

FI1GURE 1.15 — Cycle d’hystérésis d’un matériau aimanté

D’aprés l'allure de la courbe du cycle d’hystérésis Fig.1.15 d’un matériau aimanté on
fait quelques descriptions :

e La courbe anhystérétique

La courbe anhystérétique est la courbe représentant 'induction en fonction du champ
tel qu'il serait si les transformations dans le matériau étaient réversibles (sans perte)

e La courbe de premiére Aimantation

La courbe de la premiére aimantation présente trois zones comme il est montré dans

la Fig.1.16 :
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B(Tw

B,f---------=== :
rﬁﬂﬁ c

Zone b

Zone a

o

H (A/m)

FIGURE 1.16 — La courbe de la premiére aimantation

Zone a : c’est la zone quasi linéaire ; on aura une déformation réversible des parois ,
donc I'annulation du champ appliqué permet de revenir de fagon approchée a I’état initial.

Zone b : c’est la zone linéaire, 'aimantation augmente proportionnellement avec de
champs d’excitation.

Zone c : c’est la zone de saturation l'aimantation varie rapidement avec le champ
d’excitation, M = f(H) (non linéaire), pour les valeurs de champ d’excitation élevées
la courbe tend vers asymptotiquement horizontal de 'aimantation de saturation M, est
appelée la zone désaturation. Puisque la plupart des parois de Bloch ont disparu, I’échan-
tillon se transforme en un seul domaine. [.’aimantation quitte progressivement la direction
de facile aimantation pour s’aligner suivant H, le matériau donc totalement aimanté. Fi-
gure 1.16 Et pour la pente de la perméabilité initiale est mesurée dans les valeurs faibles
de 'aimantation.

— M, : L’aimantation rémanente dans le matériau est ce qui reste lorsque le champ

externe est supprimeé.

— M, : L’aimantation maximale obtenue dans matériau quand le champ extérieur

maximale H,,qz.

— H, : Cette valeur qui annule "aimantation.

Le cycle d’hystérésis majeure est obtenu en faisant varier le champ magnétique d’une
valeur suffisamment élevée pour que le matériau soit saturé jusqu’a la saturation opposée
du matériau. Tout point (H, M) a l'intérieur du cycle majeur est un état possible du
matériau. Donc le comportement d’un matériau dépend ainsi non seulement de la valeur

courant mais aussi de ’histoire du matériau.
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Ce qui distingue le cycle d’hystérésis majeurs et mineurs ?

On appelle un cycle d’hystérésis majeur le cycle d’une induction magnétique maximale
Binaz €gale a I'induction dans ’état de saturation du matériau ('induction de saturation
Bsat) On appelle un cycle d’hystérésis mineur tous les cycles d’une induction maximale
inférieure U'induction de saturation (B < Bse)Tout point (H, B)de la courbe de la
premiére aimantation inférieure au point de saturation est correspondant a la téte d’un

cycle d’hystérésis mineur.

15 T T T T T
cycle majeur
1k cvcles mineurs |
[ 1]
i
bl L[]
045 A
q+ i
_1_5 1 1 1 1 1
150 -1y 5 [} 50 10 150

H{A/m)

FIGURE 1.17 — Cycle d’hystérésis majeur en rouge de By = B = 1.27 et les cycles
mineurs en noir (de By, = 0.27a1T, étape0.2T)

1.7.2 Processus de 'aimantation

Soit un matériau magnétique dans l'état désaimanté, chaque domaine de Weiss les
moments magnétiques sont orientés aléatoirement par rapport ses voisines. Quand on
applique un champ magnétique, on peut écrire une courbe de la premiére aimantation
en parallélement avec les mécanismes des moments magnétiques et les défauts paroi de

Bloch, on cite les étapes de parcours par matériau magnétique
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Les étapes \ L’état des parois et domaines dans le matériau | La courbe instantanée

ST
(2

2,
L

‘e

®a

1) { _

\;
.

| =

TABLE 1.3 — Les étapes de 'aimantation du matériau

(e)

Etape. (a) : Pour cette structure en domaines typiques, les parois de Bloch, épinglées
par deux défauts.

Etape. (b) : Et pour les champs fiables provoquent une déformation réversible des
parois qui se comportent comme des membranes élastiques.

Etape. (c) : Aux champs moyens la pression sur les parois fait céder les points d’épin-
glage, les parois se déplacent par une série de sauts mis en évidence par 'expérience de

Barkhausen. Ces mouvements de parois sont irréversibles la pente de B(H) est maximurn.
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Etape. (d) : La polarisation est maintenue parallélement & la direction d’aimantation
facile la plus proche de H, 'augmentation de la polarisation par déplacements irréversibles
des parois est terminées.

Etape. (e) : Pour H augmentant encore, la polarisation s’écarte de la direction d’ai-
mantation facile pour s’aligner sur H .ce phénoméne est & nouveau réversible. Les étapes
du (a) jusqu’au (e) montrent le processus de I'aimantation dans la premier quart de cycle
d’hystérésis (la premiére aimantation) la figure suivante Fig.1.18 montre ce processus d’'un

cycle complet .

M (A/m)
M;{}

rebroussement

courbe de lére aimantation
= cycle d'hystérésis

FIGURE 1.18 — Hystérésis par déplacement de parois de Bloch. Modification de la structure
en domaine

1.7.3 Effet de Barkhausen

L’effet de Barkhausen est un phénoméne de variation de l'induction magnétique B
qui s’accompagne systématiquement de la déformation mécanique de matériau. Alors que
le champ varie de maniére continue. Cet effet est visible sur la courbe de la premiére
aimantation cet effet est causé par un déplacement irréversible de parois, soit du fait de
décrochement d’une paroi bloquée par des impuretés, soit d’un saut de paroi dans son
avancée .L’effet Barkhausen s’accompagne d’une émission magnéto acoustique (Bruit de
Barkhausen) .

1.8 Les pertes fer

Les pertes fer d'un matériau c’est une dissipation d’énergie provient de 1’irreversibilite
inhérente aux mécanismes d’aimantation. Elle se traduit, a 1’echelle macroscopique, par
D’aire du cycle d’hystérésis [43]. L’équation (1.16) représente sa valeur. En fait, ces pertes
sont généralement dans la littérature se divisent aux deux parties : la lére partie sont les

26m8

pertes par hystérésis (déplacement de parois) et la partie sont les pertes par courants

de Foucault (classique) [4]. Mais I'expérience montre 'existence de pertes supérieures a
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Iestimation théorique. Cette partie excédentaire de dissipation est communément appelée
pertes par excés et causée par les courants induits microscopiques localisés autour des

parois [53].

W= %ﬁ.d? (1.16)

H-dB (/m?
95/\ (J/m>)

N .
pertes par hysteresis
a > fmag (Hz)

FIGURE 1.19 — Séparation des pertes : pertes par hystérésis, classiques, et par exces.

D’aprés ce qui précede, 'expression de pertes totales est donnée par 1’équation sui-

vante :
PT:Physt+Pc+Pe$c (117)

1.8.1 Les pertes par hystérésis

Les pertes par hystérésis sont dues au travail des forces freinages agissant sur les
parois de Bloch en mouvement, elles sont donc maximum quand les forces d’épinglage
les plus grandes, c¢’est-a-dire dans les matériaux les pertes par hystérésis correspondent
au travail nécessaire pour parcourir lentement la courbe hystérésis [36]. Ces pertes sont
donc uniquement liées, de maniére intrinséque, aux propriétés physiques du matériau et

sa géométrie .

1.8.2 Les pertes par courant de Foucault

On appelle pertes par courant de Foucault .les pertes par effet de joule résultant des

courants créés dans toute matiére conductrice (magnétique ou non) par un flux variable
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dans le temps, ces pertes peuvent étre importantes dans les matériaux de faible résisti-
vité électrique comme les alliages magnétiques [36]. Pour réduire ces pertes, en pratique

généralement on utilise des circuits magnétiques feuilletés.

1.8.3 Les pertes par excés

Ce type des pertes spécialement n’a pas d’expression spécifique. Il est principalement
le résultat de I’expérience et représente la différence résultant des pertes théoriques et
totales, la théorique donne la valeur des pertes moins les pertes réelles et cela a été

prouvé par plusieurs recherches antérieures telles que [54, 55].

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les informations les plus importantes sur les gran-
deurs électromagnétiques des concepts de base du magnétisme, tels que le magnétisme et
la polarisation magnétique, et la perméabilité magnétique, le lux magnétique et 'intensité
du champ magnétique.

Nous avons également expliqué le magnétisme du mouvement des électrons dans
I’atome, jusqu’au cycle d’hystérie. Ensuite, nous avons également discuté des matériaux
magnétiques et de leur classification, selon leurs propriétés magnétiques, ot les types les
plus importants de matériaux magnétiques ont été mentionnés.

Afin de bien comprendre ces phénoménes, nous avons bien clarifié le mécanisme phy-
sique d’aimantation a I’échelle macroscopique et plus particuliérement dans les matériaux
ferromagnétiques, Nous avons également discuté des types les plus importants d’énergie
magnétique ot ils sont classés en quatre types importants.

A la fin de ce chapitre, nous avons abordé le concept de perte fer et ses classifications
les plus importantes. puisque les pertes fer d’'un matériau traduisent & 1’echelle macro-
scopique par 1’aire du cycle d’hystérésis . Pour cela il faut trouver des modéles capables

de représenter ces derniers.
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2.1 Introduction

La modélisation du phénoméne d’hystérésis revét une grande importance dans divers
domaines. En modélisant ce phénoméne physique, il est possible d’identifier numérique-
ment plusieurs facteurs et caractéristiques sans avoir a effectuer des mesures a chaque
fois. Cela permet d’économiser du temps, des efforts et des cotits. L'un des facteurs les
plus importants est la perte de fer dans les matériaux magnétiques. Les chercheurs se sont
donc empressés de trouver et de développer plusieurs modéles pour prendre en compte ce
facteur.

Les modéles d’hystérésis peuvent étre classifiés en trois catégories principales : micro-
scopique, macroscopique et mésoscopique. Dans cette partie, nous présentons deux types
de modéles. Le premier type est celui des modéles analytiques. Ces modéles se basent
principalement sur des équations mathématiques pour représenter la courbe d’hystéré-
sis magnétique, sans tenir compte du comportement physique des matériaux. Parmi ces
modéles, on trouve le modéle de Rayleigh, le modéle de Frolich et les fonctions multiples.

Le deuxiéme type de modéles est celui des modéles physiques, qui revétent une impor-
tance particuliére. Ces modéles dépendent principalement des caractéristiques physiques
de la matiére. Parmi eux, on trouve le modéle énergétique et Preisach, ainsi que le modéle
de Jiles-Atherton.

En résumé, la modélisation de ’hystérésis est un domaine essentiel qui permet de com-
prendre et de prédire le comportement des matériaux magnétiques. Les modéles analy-
tiques et physiques offrent des approches complémentaires pour représenter ce phénoméne

de maniére précise et efficace.

2.2 Les modéles analytiques

Dans la catégorie des modéles analytiques, on trouve plusieurs approches pour décrire
le comportement non linéaire des matériaux ferromagnétiques. Ces modeéles se distinguent
par leur formulation mathématique et leur capacité a représenter la relation entre 'induc-
tion magnétique (B) ou 'aimantation (M) et le champ magnétique (H), sans prendre en

compte I'historique ou I'état d’aimantation initial du matériau. Parmi ces modéles on a

2.2.1 Modéle de Rayleigh

Le modéle de Rayleigh, proposé par Lord Rayleigh (1842-1919) [6] est basé sur I'hypo-
thése selon laquelle la perméabilité magnétique d’un matériau soumis a un faible champ
magnétique peut étre représentée par les deux premiers termes d’un polynéme de puis-

sance croissante, 2, 41] :

dB
H)= —"— = . H 2.1

A partir de 'équation (2.1), on peut déduire la relation entre B et H :
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1

Avec :

1
BT@U = ,umHetBiw = 57]H2 (23)

Sous l'effet d’'un champ magnétique d’excitation H avec une forme d’onde sinusoidale
comme monter la Fig. 2.1.a, I'induction magnétique B sera décrite comme monter les
équations suivantes :

a. Si le champ magnétique H est croissant :

Ui

B - H’zn (H ‘|‘ Hmaz) + 5 (H "’ Hmax)2 - Bmaa: (24)

b. Si le champ magnétique H est décroissant :

B = Win (H - Hmagc) - (H - Hm,zz:n>2 + Bmax (25)

N3

Avec : .
Bmam = MinHmax + 57]H31ax (26)

A partir des équations (2.4) et (2.5), on peut déduire la formulation du modéle de
Rayleigh, en affectant au deuxiéme terme un signe (4) pour la branche ascendante et un
signe (—) pour la branche descendante du cycle d’hystérésis. Le modéle sera alors décrit

par :

B = ptin (H — Hyaw) £ g (H — Hpoo)? (2.7)

Les paramétres de ce modéle (p,,,n) sont déterminés par :

2B,
n= oz (2.8)
La perméabilité initiale est donnée par :
B
= maxr [{mam 2.9
Hin =7 — =11 (2.9)

A partir de I’équation (2.7), on peut représenter le cycle d‘hystérésis sur la Fig. (2.1.¢),
Avec : Hypor = 1000(A/m) 5 Bpae = 0.57; B, = 0.297, Les Fig. 2.1.a et 2.1.b représentent

respectivement l'induction magnétique et le champ d’excitation en fonction du temps.
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FIGURE 2.1 — Cycle d’hystérésis en utilisant le modéle Rayleigh avec la forme de champ
et I'induction magnétique

L’avantage de ce modéle est simple a concevoir et facile a I'intégration dans un calcul
numérique et donne de bons résultats pour les cycles mineurs. Malheureusement, le prin-
cipal inconvénient de ce modéle est qu’il ne modélise pas le phénoméne de saturation, et

qu’il prend toujours la forme elliptique.

2.2.2 Modéle de Frohlich

Le modéle de Frohlich, proposé par Frohlich [7] est utilisé pour approximer la relation
entre l'induction magnétique (B) et le champ magnétique (H). Ce modéle a été développé

spécifiquement pour décrire la courbe de la premiére aimantation d’un matériau.

H

Ou « et B caractérisent le matériau étudié.

2.2.2.1 Ameélioration d’AKBABA

Les travaux de recherches cités dans la littérature, ont amélioré par ’AKBABA [8], le
modéle en séparant la caractéristique en deux parties, avant et aprés la saturation comme

suit :

_H B < B
B(H) = aﬁ’;lIHH o (2.11)
BS+a2+b2(HjH5) 7BZBS
Pour les matériaux ferromagnétique, le champ coercitif a été intégré dans le modéle

Pour la branche descendante :
H+ H,

B = 2.12
a+ [|H+ H,| ( )
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Pour la branche ascendante :

H — H,
B = < 2.13
a+ [|H — H,| ( )

Les paramétres du modéle («, ) sont déterminés & partir du point de saturation
(Bs, H) et rémanente (B,,0).

H = oo B(c0) = B, 8=z
]fj (2.14)

= =
H=0 B(0) = B, H(BSBT>

Les Fig. 2.2.a et 2.2.b représentent respectivement 'induction magnétique et le champ

d’excitation en fonction du temps.
Avec :B, = 0.4T, H. = 235.35A/m, B, = 0.2697T et H. = 3500A/m
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FIGURE 2.2 — Cycle hystérésis (c) en utilisant le modéle de Frohlich avec la forme de
champ (a) et I'induction magnétique (b)

Les modéles du type Frohlich permettent d’avoir une approximation du phénomeéne
de saturation ainsi qu'une représentation du cycle majeur. Contrairement au modéele de
Rayleigh, ce modéle ne peut pas décrire certains phénoménes physiques liés au processus

d’aimantation (les cycles mineurs) associée a 'hystérésis magnétique.

2.2.3 Modéle de polynomial

Dans ce modéle la forme générale décrivant I'induction magnétique B en fonction du

champ H n’est qu'une représentation de la courbe de la premiére aimantation

B(H) = K,HY™ (2.15)

Avec: 5 <n <14

28



CHAPITRE 2 LES MODELES DE L’HYSTERESIS MAGNETIQUE

parmi les avantages de ce type du modéle sont 1’écriture des comportements magné-
tiques non linéaire des matériaux ferromagnétiques ainsi que le phénomeéne de saturation.
Mais il y a des inconvénients comme Il ne décrit pas le cycle d’hystérésis avec ses branches
montantes et descendantes mais seulement la courbe de la premiére aimantation. . La Fig
2.3 montre I'évolution de l'induction en fonction du champ pour K, = 1 et pour des

valeurs évoluant de 7 jusqu’a 10.

B(T)

1 1 1 1 L L
15
-1l B -G AW} -2 L] 2} A (oL LLLl 10

FI1GURE 2.3 — Courbe de la premiére aimantation obtenue par le modéle polynomial pour
(T<n<14)

2.2.4 Modéle de fonctions multiples

Le modéle de fonctions multiples est un type de modéle analytique qui se base sur des
relations d’approximation utilisant des formes exponentielles, trigonométriques ou hyper-
boliques. Ce modéle permet de représenter de maniére précise la courbe d’aimantation
anhystérétique d’un matériau magnétique.

Dans une étude citée [56], les auteurs ont remarqué que 'utilisation de 1’équation 2.16,

fournit une bonne approximation de la courbe d’aimantation anhystérétique.

H
B = Byexp (a n bH) (2.16)

M K. Elsherbiny proposés I'évaluation de ’aimantation anhystérétique sur la base de la

somme des séquences exponentielles[57|, I'équation suivante :

N b
B = Zai exp (—é) (2.17)
i=0

Parmi les types d’approximation du cycle en série de fonctions trigonométriques associées
a la loi de comportement magnétique du matériau B(H) = po(H + M) a donné une

almantation sous la forme suivante :
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2 H M,
M =~ M, tan ! <F + 1) tan GM) (2.18)

Les cycles mineurs de 1’hystérésis peuvent étre calculés par :

2K L (H M,
=7 —+1 1-— 2.1
M - M tan <HC:|: )tan(QMs):i:( Ky) M, (2.19)
Avec :
Mr + Mrm
K= ——7— 2.20
I 2L (2.20)
2 . ( H B,
B = ;BS tan (E + 1) tan (235> (2.21)

[’équation (2.21) est utilisée pour reproduire le cycle d’hystérésis de la Fig. (2.4) carac-
térisé pour : By = 1.5T, H. = 1000A/met H; = 6000A/m

Les Fig. 2.4.b et 2.4.a représentent respectivement 'induction magnétique et le champ
d’excitation en fonction du temps. Et le cycle d’hystérésis obtenu par ce modéle est re-

présenté sur la Fig. 2.4.c
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FIGURE 2.4 — Cycle hystérésis en utilisant le modéle de fonctions multiples avec la forme
du champ et I'induction magnétique

2.3 Les modéles physiques

Dans la catégorie des modéles physiques, la modélisation du phénomeéne d’hystérésis
repose sur des considérations physiques liées & 'aimantation des microstructures d’un
matériau ferromagnétique. Ces modéles prennent en compte les interactions entre les
domaines magnétiques et d’autres caractéristiques physiques pour décrire 1’hystérésis ma-
gnétique de maniére plus précise. Parmi les modéles physiques les plus utilisés, on trouve,
le modéle de PREISACH, le modéle de JILES-ATHERTON, modéle ENERGETIQUE.
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2.3.1 Modéle Energétique

L’idée principale du modéle énergétique est 'interprétation de ’aimantation en tant
que processus de 'ordre du moment magnétique entité (domaines, grains ou particules)
[9, 58, 59]. Il calcule I’état magnétique des matériaux magnétiques en minimisant la densité

d’énergie totale W,

Wy=W,+Wy+W,.+ W, (2.22)

Ou W, est la densité d’énergie du champ magnétique qui décrit 'interaction entre
le champ magnétique appliqué et 'aimantation. W, représente I’énergie du champ de
démagnétisation densité, et W,, W;sont I’énergie réversible et irréversible. La densité de
la prise en compte de la paroi de domaine réversible et irréversible mouvements décrits par
le comportement statistique, respectivement. Sur la base de la dérivation mathématique,
la relation obtenue connue comme un modéle énergétique entre le champ magnétique H

et Paimantation M est exprimée comme [58].

H = N, Mym + sgn(m)h([(1 +m)3F™) (1 — m)3=m)]6/2) — 1)+
(2.23)

sgn(m — mo)((p()% + CrH,)[1 — kexp(—L|m — my|)]

Le premier terme de 'équation (2.23) décrit le matériau linéaire comportement (champ
démagnétisant Hy) avec N, et M, respectivement, le facteur de démagnétisation et 1ai-
mantation & la saturation. Le second terme (champ réversible H,) représente comporte-
ment non linéaire des matériaux avec h et g relatifs au champ de saturation et & I'aniso-
tropie. Le troisiéme terme (son champ réversible H;) décrit les effets d’hystérésis tels que
la rémanence, la coercibilité et les pertes statiques avec k relatifs a la perte d’hystérésis, ¢,
a la densité du site d’ancrage et C,. a la géométrie des grains [60-62]. Le champ réversible

Hr est calculé par :

H, = h([(1 +m)Hm™ (1 — m)d-m]6/2) _ 1) (2.24)

La fonction x dans I’équation (2.25) représente I'influence de 1’état magnétique total
au point d’inversions de champ[10]. La valeur de x aux points d’inversion de champ est

calculée sur la base de sa valeur précédente kg par :

mzp—@mﬂj%m—mw] (2.25)

Le processus de calcul a commencé avec la démagnétisation états ot m =0 et Kk = 1,
et I’aimantation relative m augmente progressivement par paliers ce qui donne le champ
correspondant par 1’équation (2.23). Le paramétre x est calculé par 1'équation (2.25)

lorsque le champ atteint le point d’inversion, et mg est égal a la valeur réelle de m a ce
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point jusqu’au prochain point de retournement,. . .etc. [60]. Ce modéle est caractériser par

7 paramétres ces paramétres présenté dans le tableau suivant :

le parameétre Ne h g k q Cr Ms

La valeur ~ 1.58e-7 4.93876 9.5155 92.1287 12.4047 0.8304 1.185€6

TABLE 2.1 — Les paramétres de modéle énergétique [60]

Les Fig. 25a et 2.5b représentent 'induction magnétique d’excitation et le champ
généré par le modéle énergétique avec les valeurs des 7 paramétrer . La Fig. 2.6 suivante
montre la courbe B — H générée par ce modéle en utilisant les paramétres indiqués dans

le Tableau 2.1.

45
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FIGURE 2.5 — L’induction magnétique d’excitation (a) et le champ magnétique (b) obtenus
par le modéle énergétique.
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F1GURE 2.6 — Cycle d’hystérésis généré par le modéle énergétique.
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2.3.2 Modéle de Preisach

Le modéle de Preisach a été élaboré par le physicien Franz Preisach (1905 1943) en
1935 a partir des travaux de J.A. Ewing[51, 63] , Le modéle Preisach c’est un modéle
phénoménologique qui représente le phénoméne de dissipation d’énergie par hystérésis. I
ya un certain nombre de publications traitant de ce modéle, la premiére publication fondée
sur ce modéle est pour J. Everett [64, 65]. Puis plusieurs ceuvres l'ont suivies, comme
Woodward et Della Torre [66], Rado et Folen|67] , Benda et Della Torre [68]. Et jusqu’a
présent, ce modeéle est largement utilisé. Franz Preisach considéré quel systéme hystérique
est vraiment une combinaison de plusieurs éléments du systéme hystérique aussi simple
que possible. En fait, I'état magnétique du matériau est représenté a un moment donné par
un ensemble de clés magnétiques qui ont deux états de saturation possibles(M = +1). Ce
type d’interrupteur est défini par un cycle initial rectangulaire, également appelé hystéron.
En présence d'un champ magnétique extérieur H, chaque commutateur peut basculer vers
I'un des états stables (£1), Figure 2.7a. Lorsque la variable d’entrée augmentée dépasse la
valeur «, une stabilité élevée est obtenue. Lorsque la variable d’entrée diminue en dessous
de la valeur § (la variable d’entrée est 'excitation magnétique H et la variable de sortie
est 'aimantation M), une faible stabilité est obtenue. La détermination de I’aimantation
d’un matériau nécessite une compréhension compléte de la distribution statistique des
cycles de base élémentaires. Cette distribution est appelée généralement la fonction de
distribution de Preisach p(«, ). Le domaine de définition de cette fonction est représenté
par un triangle de surface(S)limité par la droite « = 8, = Hs, = —Hs,dans le plan
formé par deux axes(Oc«, Of), ce plan est appelé le triangle de Preisach (Figure 2.7 (b)).

L’aimantation M (t), résultant de Papplication du champH (¢) a I'instant (t), s’écrit alors :

Mit) = //S J] o8 B O)dud; (2.26)

Avec l'opérateur, v, o, B[ H (t)]associé a l'entité magnétique en admettant que les champs

de basculement « et 8 valent (41)dans I’état positif et (—1) dans I’état négatif.

M b a=b

~ A

+11--

Hgq

>

-1 < 'Hs:lt
(a) (b)

FIGURE 2.7 — (a) Commutateur magnétique (b) Plan de Preisach
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2.3.3 Modéle de Jiles —Atherton

Le modéle original J-A présenté dans la référence [12] donne I'aimantation M en
fonction du champ magnétique externe H. Ce modéle est basé sur la réponse magnétique
du matériau sans perte par hystérésis. Il s’agit du comportement anhystérétique dont la
courbe de Man peut étre décrite par une équation de Langevin modifiée :

He a

Mon(H) = My(coth (=) = 7)) (2.27)

Ou H. est le champ effectif subi par les domaines, H est le champ externe appliqué et
au paramétre de champ moyen représentant le couplage inter-domaines. Le paramétre a est
une fonction croissante de la température. L’aimantation anhystérétique M,, représente
les effets de la rotation des moments dans les domaines mais ne tient pas compte des
pertes induites par les mouvements des parois des domaines.

Ensuite, en considérant des parois de domaine rigides et pleines, I’énergie dissipée a
travers les sites d’ancrage lors d'un déplacement de paroi de domaine est calculée [21].
L’expression de I'énergie d’aimantation est obtenue sous I’hypothése d’une répartition
uniforme des sites d’accrochage. L’énergie de magnétisation est supposée étre la différence
entre I’énergie qui serait obtenue dans le cas anhystérétique moins de I’énergie due aux
pertes induites par les mouvements de paroi de domaine.

Par conséquent, aprés quelques opérations algébriques, la susceptibilité différentielle

de la magnétisation irréversible M;,, peut s’écrire :

dMirr . Man - Mirr
dH, k.0

Ou le paramétre k est 1ié a I’énergie moyenne du site d’ancrage. Le paramétre § prend

(2.28)

la valeur +1 quand dH/dt > 0 et —1 quand dH/dt < 0 par rapport a la force qui s’oppose
aux variations d’aimantation. Cependant, au cours du processus de magnétisation, les
parois des domaines ne sautent pas simplement d’un site d’épinglage a un autre : elles
sont flexibles et se courbent lorsqu’elles sont maintenues sur les sites de d’épinglage. La
courbure de la paroi du domaine est associée a des changements réversibles dans le proces-
sus de magnétisation. Ensuite, par certaines hypothéses d’énergie physique sur la flexion
des parois du domaine, I’aimantation réversible obtenue est linéairement dépendante de
différence (Man — Mirr)[21] :

Moy = ¢ (Man - Mirr‘) (229)

O le coefficient de réversibilité ¢ appartient au U'intervalle [0 1]
En supposant que l'aimantation totale est la somme des composantes réversibles et

irréversibles, on a ’expression suivante :

M = Mo, + M, (2.30)
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Avec Mirr et Mervdéfinis par les équations (2.28) et (2.29). L’utilisation des équations
(2.30) et (2.29) on peut écrire

M = C(Man - Mir‘r) + Mirr (231)

Ensuite, en dérivant cette équation par rapport a H, aprés une certaine opération

mathématique, on obtient la susceptibilité différentielle totale du modéle :

dM o (1 N C) M(m (He) - Mirr + CdMan (He)
dH kS — o (Mg, (H,) — M., dH

La figure suivante montre un cycle d’hystérésis Fig. (2.8a) avec I'induction magnétique

(2.32)

Fig. (2.8b) et le champ magnétique Fig. (2.8¢) obtenus avec le modéle de J-A.
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FIGURE 2.8 — Cycle d’hystérésis (2.8 a) avec 'induction magnétique (2.8 b) et le champ
magnétique (2.8 c¢)obtenus avec le modéle de J-A

2.4 Le choix du modéle

Sur la base des résultats de I’étude comparative entre le modéle de J-A et d’autres
modéles dans plusieurs travaux antérieurs tels que [1, 42, 69-71|, ou le premier a fait une
comparaison entre le modéle de Jiles-Atherton et le modéle de Preisach en 2006. Comme
dans les travaux des chercheurs dans la référence [69], une comparaison a été faite entre
plusieurs modéles macroscopiques, nous en déduisons les points suivants :

Le modéle de J-A est :

- a du temps de calcul réduit par rapport des autres modéles

recommandé pour les matériaux de grains multi-domaines

représenté le processus de désaimantation, et le comportement anhystérétique.

A base physique comme il est basé sur des considérations énergétiques liées aux
déplacements de parois au sein du systéme magnétique Puisque dans ce présent travail,

nous allons travailler sur des toles d’alliage Fe-Si 3 % A grains non orientés, et puisque
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ce matériau est un matériau multi-domaine, il peut étre considéré comme homogeéne, et
donc isotrope. Par conséquent, le modéle de Jiles-Atherton est le modéle préféré pour le

phénomeéne d’hystérésis dans notre matériau.

2.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté un échantillon de modéles analytiques et phy-
siques utilisés pour modéliser 'hystérésis magnétique. Les modéles analytiques, tels que
le modéle de Rayleigh et le modéle de Frohlich, offrent une approche mathématique sim-
plifiée pour décrire le comportement magnétique, mais présentent des limitations dans
la représentation de certains phénomeénes, tels que la saturation et les cycles d’hystérésis
mineurs.

En revanche, les modeles physiques, tels que le modele énergétique, le modeéle de
Preisach et le modéle de Jiles-Atherton, prennent en compte des considérations physiques
et offrent une meilleure représentation de ’hystérésis magnétique.

Le choix du modéle dépend du matériau étudié, des objectifs de 'analyse et des
contraintes de calcul.Dans ce travail, le modéle de Jiles-Atherton a été choisi pour ses
avantages significatifs liés au matériau utilisé¢, au temps de calcul et a sa simplicité d’im-
plémentation dans un code de calcul du champ

Dans le prochain chapitre, une étude plus approfondie du modéle de Jiles-Atherton
sera réalisée, visant a identifier ses faiblesses et & proposer des modifications pour améliorer

son eflicacité.
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3.1 INTRODUCTION

Le modéle de J-A,[10, 11] est un modéle qui décrit 'origine du phénomeéne d’hystéreésis
dans les matériaux ferromagnétiques isotropes a partir d’'une approche physique [12].
Cette description est essentiellement basée sur des considérations énergétiques liées aux
déplacements de parois au sein du systéme magnétique.

Comme nous ’avons discuté dans le chapitre précédent aprés avoir présenté plusieurs
modéles d’hystérie (analytiques et physiques). Le modéle de J-A a été choisi pour plusieurs
considérations, qui sont mentionnées dans la suite de ce chapitre.

Dans ce chapitre, nous étudierons le modéle J-A de maniére plus détaillée, ou nous pré-
senterons la formulation mathématique du modéle et nous verrons le modéle J-A (direct et
inverse) et le processus d’identification de ses paramétres par des méthodes déterministes
et stochastiques.

Malgré la large utilisation de ce modéle, il présente encore des lacunes, dont la plupart
sont mentionnées dans la référence [69], qui donne des comportements non physiques, a
plusieurs points, dont les plus importants sont lorsque le champ d’excitation est faible
(les cycles mineurs centrés), et lorsque les harmoniques sont présents dans I'excitation(/es
cycles mineurs non centrés), ceci pour le cas de régime statique. Pour le régime dynamique,
le modéle original n’est pas en mesure de représenter correctement les cycles d’hystérésis
dans la condition de haute fréquence ainsi que le phénoméne de gonflement.

Plusieurs travaux importants dans la littérature sont consacrés a l'amélioration de
ce modéle pour éviter les comportements non physiques. A la fin de ce chapitre, nous

présenterons la plupart de ces travaux et nous comparerons notre contribution avec eux.

3.2 Des grandeurs importantes

3.2.1 L’équation de type Langevin

Le premier modéle de I'aimantation basé sur la microstructure des matériaux est la
fonction d’approximation de Langevin pour les matériaux paramagnétiques, [41]|. Cette
fonction exprime I'aimantation en fonction du champ appliqué, elle est donnée par I’équa-
tion (3.1), Ainsi, I’évolution de du courbe e de la premiére aimantation est représentée

par la Fig.3.1 :

Moo (H) = Mi(coth ((2) = ) (3.1)
Avec :
a= KZT (3.2)

Ou M, est 'aimantation a la saturation du matériau et & un paramétre équivalant

a un champ magnétique relié¢ a 'énergie d’agitation thermique selon les statistiques de

38



CHAPITRE 3 MODELE DE JILES -ATHERTON

Boltzmann [72].
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FIGURE 3.1 — Le courbe e de la premiére aimantation selon le modéle de Langevin pour
un matériau ayant M, = 1,3.105A/m et a = 130A /m.

Le modéle de Langevin 'équation (3.1) n’est pas valable pour les matériaux ferro-
magnétiques. Puisqu’il a été trouvé principalement pour les matériaux paramagnétiques,
pour appliquer ce modéle aux matériaux ferromagnétiques des corrections sont néces-
saires. P. Weiss 1906 a découvert que le champ agissant sur les moments n’est pas le

champ extérieur appliqué, mais le champ effectifH,.

3.2.2 Le champ effectif H.

Le champ effectif vu par les moments magnétiques individuels dans un méme domaine
comme présenté dans la théorie du champ moléculaire H,, de Weiss. La réponse d’un
matériau isotrope sous I'action d’un champ effectif H,., de plus, on suppose que H,, est
proportionnel & 'aimantation M (H,, = aM), de sorte que le champ vu par un moment

magnétique étant égal a H, [73].

H,=H+aM (3.3)

3.2.3 La composante Anhystérétique M,,

Le modéle J-A dépend principalement de I'aimantation anhystérétique comme il est
mentionné dans [12], car Iaimantation anhystérétique est une fonction de I’énergie des
moments dans un domaine|74|.L’aimantation anhystérétique est donnée dans la plupart
des cas par I’équation du type Langevin, cette derniére est I’élément-clé de la modélisation
des boucles d’hystérésis magnétiques et elle est caractérisée par trois parameétres comme
le montre ’équation 3.4, le parameétre a est un paramétre qui caractérise la pente de 'ai-
mantation anhystérétique, a le parameétre de couplage inter-domaines et M, 'aimantation

de saturation.
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M (H.) = My(coth (XM @

a _H+0zM)) (3-4)

3.2.4 Le comportement irréversible de aimantation M,

L’origine de cette composante est due au phénomene d’accrochage aux parois lors de
leurs déplacements sous 'effet du champ extérieur. Ce phénoméne est caractérisé par une

énergie qui s’écrit comme suit :

_ Ko(dM,,)

My — My = .
an wmrr (dHe) (3 5)

3.2.5 Le comportement réversible de I’aimantation M,.,

Aprés quelques considérations énergétiques sur la déformation d’une paroi et pour
de légers déplacements, Jiles et Atherton ont montré que l'aimantation réversible est

proportionnelle a la différence (M,, — M;,,)
M;e, = C<Man - Mirr) (36)

3.2.6 L’aimantation totale

[’aimantation totale est la somme des composantes réversibles et irréversibles

M = Mrev + Mirr (37)

Avec :
Les deux termes M, et M,., définis par les expressions (3.6) et (3.7). Nous pouvons

écrire I’aimantation totale a travevrs de ces equations :

M = C(Man - Mirr) + Mi7'r (38)

3.3 Formulations mathématiques de modéle de Jiles-
Atherton

3.3.1 Modéle de J-A direct

Le modéle direct calcule I'aimantation M a travers champ magnétique d’entrée H, et
calcule ensuite 'induction magnétique B. Ce type de modéle de J-A est utilisé dans le cas
d’une excitation causée par une source de courant électrique. En raison de la simplicité
de la détermination du champ magnétique par la loi d’ampére.

En utilisant ’équation (3.8), on peut donc obtenir :
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M = cMg, + (1 — ¢) My, (3.9)

My, — M = (1 —¢)(Myy, — M) (3.10)
En dérivant ’expression (3.3) par rapport a H :

i M (3.11)
= o— .
H H

En dérive expression (3.9) par rapport & H sachant que;

o = (1 +adf) 1
Bl = 1+t

Alors la dérivation de cette équation est :

M _ ol (1) e 5.13)

dH 1_&(00%1;? +(1—C) d%}ZT) .
En remplacant (3.5) et (3.10) dans I’équation (3.13) on aura donc finalement

dM ckd™™an 4 (N1 — M
ar ) (3.14)

dB Ked — « <ck5—dé\1/{1‘;" + (Mg, — M))

La dérive de 'aimantation anhystérétique est donnée par 1'équation (2.32) :

dM. M H H.\?
an _ 75 [ _ coth? [ =< e 1
773 a( cot (a>+(a>> (3.15)

L’expression (3.14) représente le modéle direct de J-A.

3.3.2 Modéle de J-A inverse

Le modéle inverse de J-A calcule le champ magnétique H & travers 'induction magné-
tique d’entrée B et calcule 'aimantation M. Ce type de modéle de J-A est donc utilisé
dans le cas d’une excitation provoquée par une source de tension. Puisque l'induction
magnétique dans ce cas est plus facile & obtenir par la loi de Faraday. Selon ’équation
(3.5) et la loi de comportement magnétique du matérian (B(H) = po(H + M)) On peut

écrire :
B(H) = po(He + (1 — a)M) (3.16)
La dérivation de Pexpression (2.34) par rapport a H.est :

dB dM
dHe - /’Lo(l + (1 - a)dHe

) (3.17)
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La dérivation de M par rapport & H.est :

dM  dB dM
= 1
dH., dH.dB (3.18)
En utilisant les équations (3.17) et (3.18), on obtient donc :
M _dM (1 - M (3.19)
dH, ~ dB" Y, '
IM dM
= . (3.20)
po (14 (1= a) 238
La dérivation de Pexpression (3.9) par rapport & H.est :
dM dMy, dM;.,
= — 21
am, ~ “am, ', (3.21)
En utilisant les équations (3.20), on obtient donc :
MmO g 5.22)
4B~ poll+ (1= a)({1 — ) B + e
A partir de cette équation et I’équation (3.5), on obtient alors :
dM Cdé\/[Taen + (1 - C) (%(Man - Mirr)) (3 23)

dB ~ pio(1+ (1 — a)(cDhn 1 (1= ¢) (% (Man — Myr)))

En remplagant 1’équation (3.10) dans I’équation (3.23) on obtient finalement le modéle

inverse de J-A.

dM Kol + (Mo — M)
dB (K6 + (1 — o) (KdcDlen + (Mg, — M)

(3.24)

NB : Que l'on utilise le modeéle direct, M (H)qui est représenté par l'équation (3.14)
ou le modéle inverse M(B) qui est représenté par l’équation (3.24), les cing paramétres
a,c, k,a et Ms doiwent étre déterminés a partir de mesures. Ces parameétres restent les

mémes et ne changent pas en changeant le type de modéle utilisé.

Le tableau suivant représente les cing paramétres et leur signification physiques [4, 42,
44).
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Paramétre Propriétés physiques
Ms (A/m) Aimantation a saturation
a (A/m) Facteur de forme de Man
k (A/m) Lié a l'irréversibilité du mouvement des parois
o Lié au couplage entre les moments magnétiques atomiques

)
¢ (-) Coefficient de réversibilité des parois

TABLE 3.1 — Paramétres du modéle de J-A et leurs significations physiques

3.3.3 Reésolution numérique

Comme on le sait, le modéle de J-A a été représenté avec une équation différentielle
(2.42), les chercheurs ont utilisé plusieurs méthodes numériques pour résoudre cette équa-
tion telle que la méthode d’Euler, Runge-Kutta d’ordre4, et Runge-Kutta d’ordre2.

Dans ce travail, le but est de faire une résolution numérique par la méthode d’Euler
pour le modéle de J-A, en utilisant le logiciel de MatLab® comme un outil de développe-
ment. Sachant que les cing paramétres du modéle sont mentionnés dans le tableau (3.2).
Le résumé du processus est présenté dans 'organigramme de la Fig. (3.4).

L’équation (3.24) permet de reproduire le cycle d’hystérésis de la Fig. (3.5), pour une
Bioe=1.2T :

Paramétre Propriétés physiques

Ms (A/m) 1.48 106
a (A/m) 71.33
k (A/m) 62.5

o (-) 1.47 1074
¢ (-) 0.316

TABLE 3.2 — Paramétres de modéle de J-A

43



CHAPITRE 3 MODELE DE JILES -ATHERTON

~=

Initialisation : déclaration des données

Les cing parametres, N, f, MO

Calcul de I'aimantation M)

Calcul du champ effectf H, ()

Calcul de 'aimantation anhystérétique et sa dérive
résolution de I'équation

différentielle pour caleuler M (i+1)

5. Calcul du champ H (i+1)

Eal ol o

Condition :

Si {i<=N)

Affichage des résultats :

H, Merv, Mirr, M, Man

~=

&>

FIGURE 3.2 — Organigramme de calcul du modéle (J-A)

Les figures (3.3.a) et (3.3.b) représentent respectivement 'induction magnétique d’en-

trée et le champ magnétique résultant en fonction du temps

a b

1.5 150

1 100

0.5 50
~ 3

—

& 0 3 0
I

-0.5 -50

-1 -100

-1.5 -150

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s) t(s)

FIGURE 3.3 — L’induction magnétique d’entrée et le champ magnétique modelé

Les Figures (3.4.a) et (3.4.b) représentent respectivement Iaimantation réversible et
irréversible en fonction du champ magnétique. Les Figures (3.4.c) et (3.4.d) représentent
respectivement l'aimantation anhystérétique et le cycle d’hystérésis majeur (la courbe

B — H) en fonction du champ magnétique.

44



CHAPITRE 3 MODELE DE JILES -ATHERTON

x1(? )-(15'

2 1
)z il A
-2 -1
-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 0.5 1
HiA/m) X 16 HiA/m) X 16
(a) (b)
ZX 16 Zx 16
o yail 1 sl
= -1 y -1
-2 -2
-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 0.5 1
H(A/m) X 16 H{A/m) X 16
(c) (d)

FIGURE 3.4 — Les résultats les plus importants extraits de J-A : aimantation irréversible
(a) 'aimantation réversible (b) 'aimantation anhystérétique (c) Cycle d’hystérésis majeur

().

3.4 Deétermination des parameétres et leur influence sur

le cycle d’hystérésis

3.4.1 L’influence des paramétres sur le cycle d’hystérésis

La forme du cycle d’hystérésis change d’une substance a 'autre et cela est da a plu-
sieurs facteurs physiques (les domaines, mouvement des parois, ...) car ils différent d’une
substance a ’autre, et la plupart de ces facteurs ont été abordés dans le premier chapitre.

Dans la modélisation des matériaux, quelles sont ces propriétés physiques exprimées
sont les paramétres du modéle qui a caractérisé le cycle d’hystérésis. Une modification
d’un paramétre correspond & une modification d’une ou de plusieurs propriétés physiques
de la matiére modélisée.

Dans ce travail, étant donné que nous avons utilisé le modéle J-A, les paramétres
respectifs sont les cinq paramétres du modéle (Ms, a, o, k, ¢) ; afin de voir 'effet de chacun

séparément, nous changerons le paramétre pertinent tout en gardant les autres parameétres
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fixes avec les mémes valeurs du cycle original.

3.4.1.1 Facteur de forme pour ’aimantation anhystérétique a

Ce paramétre est étroitement lié a la température. En effet, I'influence de la tem-
pérature sur le cycle d’hystérésis est introduite par l'intermédiaire du paramétre a dans

I’aimantation anhystérétique

15
-------- 2
————— a=7133 = p
1r a=100 P
o
-~
alpha=1.47e4 K
c=0.316 4
/
03 k=625 s
Ms=1.48e6
i
i 1]
45 -
."
Ar ,4" -
- At
P
a5 . L . . L
A 450 00 -5 L} 50 100 150 200

H{AAm)

F1GURE 3.5 — Effet d’augmentation du paramétre a

La Fig. 3.5 montre I'effet de ce paramétre, ’augmentation de paramétrer a & diminuer
I'induction maximale B,,,.¢t 'induction rémanente B,.

A partir d’ici on peut dire que ce paramétre détermine le degré d’inclinaison du cycle
d’hystérésis et c’est en modifiant de 'aimantation anhystérétique M,,. Ceci est di a sa

relation directe avec lui comme indique I’équation (3.4).

3.4.1.2 Coefficient du champ moléculaire o

Le paramétre « affecte directement le domaine moléculaire H,,, comme on a discuté
dans la section que contienne 'équation (3.3). Il est donc lié¢ au champ effectif He puis a
Iaimantation anhystérétique, donc le paramétre o affecte indirectement a ’aimantation
anhystérétique. La figure suivante montre U'effet de ce paramétre sur le cycle d’hystérésis,
car il affecte fortement sur 'induction rémanente B,.Et dans une moindre mesure sur

Iinduction maximale B,,,, et le champ coercitif H..
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15
=< T
i alpha=1.4Te4 " P
----- alpha=1e4 '/’
a=71.33 "
05 |c=0316
k=62.5
Ms=1.48eb
i
i [}
45
Ar ,w" o
i —
A5 L L L L L L L
-AM -150 -1 S5 L] 50 100 150 N

FIGURE 3.6 — Effet d’augmentation du parameétre o

3.4.1.3 Coefficient d’épinglage k

L’effet du paramétre k est clairement montré dans la Fig. 3.7 car il est directement
lié aux champs coercitifs tels que présentés par J-A dans un article de 1991,1992 [13, 14].
Une augmentation de la valeur du paramétre entraine une forte augmentation du champ
coercitif et une faible variation de 'induction magnétique, ce qui a été le point de départ
des chercheurs pour modifier le comportement non physique du modéle dans le cas des

cycles mineurs, comme nous le verrons dans la prochaine partie.

15

k=62.5
17| me———— k=100

a=71.33
alpha=1.47e-4
c=0316

Ms=1.48e6

05

BT

45

200 450 M S50 ] 5 10 150 200
H{AAm)

FIGURE 3.7 — Effet d’augmentation du parameétre k

3.4.1.4 Coeflicient de réversibilité c¢

Le paramétre ¢, ou le coefficient de réversibilité, il est lié & I'aimantation réversible
M,, Véquation (3.6). Le changement de ce dernier est évident sur la Fig. 3.8. Comme

laugmentation de ce coefficient provoque un léger changement de B,,.. et Hc, et cela
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indique seulement que I’aimantation réversible représente une valeur trés faible par rapport
a I'aimantation réversible M;,.,., et c¢’est ce qui a poussé le chercheur D.C. Jiles & adopter
M, et & le négliger pour M,., Parmi les extensions du modéle J-A, nous pouvons citer
le modéle modifié par le chercheur Hamimid dans |75]. Nous allons également étudier en

détail ce modéle modifié dans la partie 3.6.1.1 ci-dessous.

15
—=0.316
1 |=e=e= c=0.416
a=71.33
alpha=1.47e-4
B30 | =625
Ms=1.48eb
i
i [}
5 -
N
45 ! | | ! !
-150 -1 5 [} 50 100 150

H{AAm)

FIGURE 3.8 — Effet d’augmentation du paramétre c

3.4.2 Détermination des paramétres

Partant de ce que précéde, le modéle de J-A est trés sensible a leur paramétre [1, 4, 5,
42, 76, 77]. Comme nous avons vu dans le premier chapitre spécifiquement dans la section
(§1.7.1) chaque matériau correspondant un cycle d’hystérésis ce cycle a été caractérisé par
des points remarquables de la susceptibilité Fig. 3.9. Chaque paramétre du modéle J-A a
un impact a certaines pointes du cycle d’hystérésis.

De ce point de vue, les chercheurs dans ces références|14, 78] ont déterminé les para-

métres comme suit :

=

]

Hm

Hlmax

FIGURE 3.9 — Les susceptibilités différentielles utilisées pour la détermination des para-
meétres
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— Les susceptibilités différentielles : initiale x;, et anhystérétique x.,, on détermine

le premier point correspondant & (H = 0, M = 0) et au voisinage de l'origine :

—
Xin = 4H H=0, M=0

A dMapn

dMan -
H=0,M=0 " 3a ' Xin = € dH

Xan = dH

(3.25)

H=0, M=0

AMryr
My, = 0, TdH T 0

— La susceptibilité différentielle au point maximal y,, aux coordonnées du point de
saturation (M,,, H,,) et la pente de la courbe d’aimantation initiale en ce méme

point :

( _ dMgy

— d_M‘ —
Xm = GH |H=H,,, M=M,, dH

H=Hm, j=+1

(1—c) [Man(Hm)_ A{m—c]\/fan(Hm)]

SRS TRTRES e (8.26)
M, = Mm—clj\/_[a:(Hm)
— La susceptibilité différentielle y, et 'aimantation M, au point rémanent :
Xr = %‘H:O, M=M,,6=—1 (I—-¢) —k—]\g((l;\;}jnﬂ(ﬁj)\;ﬁ])vﬁﬂm) + CdMa:}g?Mr)
(3.27)

_ My—cMan(aM;)
Mirr - 122 -

— La susceptibilité différentielle x. et le champ H. au point coercitif correspond a la

pente maximale de la courbe :

dMan (He)

M{Ln H _Mi'r'r
1 _ C) ( C) ]

k—a(Man(Hc)—Mirr) + ¢

— _
Xe = i |H=H., M=0 — (

(3.28)

Mir’r‘ = _ﬁMan (HC)

[’aimantation a saturation M s est la valeur de 'aimantation lorsque la substance est
saturée, et elle est obtenue par la mesure, en excitant avec un fort champ magnétique du
matériau étudié.

Lorsque la zone de saturation est atteinte, on prend la valeur de I'induction magnétique
résultante B,,, et on extrait la valeur de I'aimantation par ’équation du milieu suivant
M = 2 — H. En général, les fabricants des toles fournissent cette valeur.

B
En ce qui concerne les 4 autres parameétres, ils sont définis par les relations suivantes :
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M, 1 .
a = (8%
3\ Xan
Xin 3a
c= = in
Xan Ms X

M, (H.) ( (1-c)
k=——"+ ot dMap (H,
(1—c) Xe — ¢anlle)

(ﬁ) + ( dl‘/flan(alwr))

Xr—¢ dH

M, = M, (H,,) — o 1

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

3.4.3 Reésolution numérique des techniques d’identification des

paramétres de (J-A) par la méthode itérative

Aussi, en utilisant le logiciel de MatLab®, nous avons élaboré un programme d’une

méthode itérative pour rendre la résolution numérique des techniques d’identification des

paramétres J-A qui a été proposée par. [14], 'organigramme illustré dans la Fig. 3.10

suivante présente les étapes successives de la résolution.

~>

Initialisation : déclaration des données

Ms, Mr, Hec, N, ao, X, Xin, Xan, Xm

Calcul de paramétre ¢ par 'equation
(3.25)

/\ i=1
Calcul de parameétre a par I'equation (3.29)

Calcul de parameétre k par I'equation (3.31)

Affichage des résultats :

H, Mer, Mir, M, Man

FIGURE 3.10 — Organigramme de calcul des parameétres du modéle de J-A par la méthode

itérative

20



CHAPITRE 3 MODELE DE JILES -ATHERTON

3.5 Identification et optimisation paramétriques de mo-
déle (J-A)

Car le modéle de J-A est trés sensible a ses paramétres, comme nous I’avons vu dans
la partie (3.4.1) plusieurs travaux sont consacrés a l'application des méthodes les plus
récentes et les plus précises a ce modéle afin de déterminer avec précision les paramétres du
modéle et de réduire autant que possible I’erreur entre les résultats mesurés et modélisés.

De maniére similaire aux méthodes déterministes itératives proposées par D.C. Jiles
mentionnées dans la référence [14], et présenté en derniére partie .

Il il y a plusieurs méthodes numériques itératives appliquées au modéle et elles ont
donné des résultats trés acceptables. On peut notamment citer les travaux de et présenté
en derniére partie .Il il y a plusieurs méthodes numériques itératives appliquées au modéle
et elles ont donné des résultats trés acceptables. On peut notamment citer les travaux de
[1, 75, 79|. 1] existe un autre type d’algorithmes qui peut étre plus performant que les
méthodes déterministes s’ils ont de bons points de départ. Ces méthodes ont été appelées
méthodes stochastiques, telles que la méthode algorithmique génétique (GA) [80-85], la
méthode PSO ( Particle Swarm Optimisation)[81, 82|, I'algorithme Nelder-Mead, aussi
appelé méthode simplex.[86-89]. Elles ont été adaptées pour identifier les paramétres du
modéle J-A. Ainsi que les méthodes d’intelligences artificielles comme la technique des
réseaux neuronaux artificiels [90]. Dans ce travail nous avons utilisé différentes méthodes
d’optimisation pour déduire soit les paramétres du modéle ou les coefficients d’optimisé
a travers le Toolbox MatLab®.

3.6 Améliorations associées au modéle de (J-A)

3.6.1 Le modéle statique de (J-A)

Depuis sa découverte, le modéle statique original de (J-A) a subi de nombreux déve-
loppements et améliorations dans ses comportements non physiques, tels que I'affaiblisse-
ment de l'induction magnétique au voisinage de la saturation d’un cycle majeur. Ou les
chercheurs [91] ont trouvé solutions a ce probléme en ajoutant un nouveau facteur o,,.

Et aussi au niveau des cycles mineurs, ot cette derniére a connu de nombreux travaux,
sont[15, 16, 20, 83, 92, 93|. Ses travaux étaient soit purement mathématiques, soit ils ne
répondaient pas & nos besoins, car ils modifient le modéle dans le cas des cycles mineurs
centrés, et de ne pas le faire dans le cas des cycles non centrés ou inversement. ce qui nous
a fait penser a une solution radicale ol le modéle sera corrigé dans les deux types de cycles
mineurs , et ce sera une solution physique en méme temps et c’est I'idée de référence [17].

On examinera certains de ces travaux en profondeur dans les paragraphes suivants.
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3.6.1.1 Le modéle de J-A modifié

Dans le modéle de J-A, 'aimantation M est décomposée en deux composantes :

La composante réversibles M,.,, représentant la translation et la rotation réversible
des parois au sein des matériaux ferromagnétiques, et la composante irréversible M, qui
correspond au déplacement de la paroi du domaine contre l'effet de piégeage. Comme
montre la section précédente de l'effet de paramétre c; 'aimantation réversible repré-
sente une valeur faible par rapport a ’aimantation réversible M;,, de J-A supposent que
I’aimantation M est équivalente a ’aimantation irréversible M;,.,. et ils ont ignoré la com-
posante réversible M,., dans la relation qui lie le champ magnétique effectif H,. et le

champ magnétique H|[75] :

H. = H + aM,, (3.34)

A partir de 'équation présentant la susceptibilité irréversible différentielle peut étre

donnée par la formule suivante :

dMirr o (Mcm - Mirr)
dH kS — o (My, — M.,

Jiles et Atherton ont déterminé la susceptibilité différentielle totale sous la forme

Xirr = (335)

suivante :

=(1-c¢) +e (3.36)

dM dMirr < dMan dMirr )
XT = ¢

" dH ~ dH dH ~ dH
dMirr o (1 - C) (Man - Mirr) + CdMan
dH kS — o (My, — M., dH

Les chercheurs en 2010 utilisent la relation physique reliant le champ magnétique

(3.37)

XT =

effectif He et le champ magnétique H et ont relevé 'hypothése de négliger M,., dans la
relation (3.33) puisque n’a pas sens physique.
H,=H+aM (3.38)

On rappelle que :
M,e, = C<Man - Mirr) (339)

En utilisant I'équation (3.37) la susceptibilité irréversible différentielle est obtenue

comme suit :

dM;y, _ (Man - Mim‘) (1 + OZC%)
JH 10— a(l— o) (Mo — M)

(3.40)

En remarque que I’équation (3.39) est égale a ’équation (3.35) dans un seul cas si le

parameétre de réversibilité ¢ = 0.
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Aprés quelques opérations mathématiques on obtient le MJA (Modified Jiles—Atherton)

modéle de Jiles Atherton modifi¢ comme montre ’équation (3.40)

AM (1 —¢) (Map — M) + kc{sdzy?a:
dH "~ k6 — a(l — ¢) (Man — Miyy) — keard Do

(3.41)

A partir de la méme forme de modéle inverse J-A manipulée dans les sections précé-
dentes, on obtient le modéle inverse de J-A modifié. Le systéme d’équations (3.41) montre

les étapes de la formulation du modéle inverse de Jiles-Atherton Modifié.

;

£ = (Man — M) + ked Gien

dM dB __ 3
dB dH — ké—a& (3 42)

dB _ 3
ag — Mo (1 + kd—af)
aM _ ¢
\ dB " po(kd+(1-a)E)

Dorénavant, nous adoptons I'abréviation MIJA (Modified Inverse Jiles—Atherton) pour

le modéle inverse modifié de J-A

3.6.1.2 Le comportement non physique ou voisinage de point de saturation

Le modéle produit un phénomeéne non physique proche de la saturation car il est généré
dans certains cas de susceptibilité différentielle négative. Qui a son tour affecte la forme
du cycle d’hystérésis. Plusieurs chercheurs [91,94-97|, On a travaillait sur le modéle inverse
de J-A pour éviter ce comportement. Il a proposé un nouveau coefficient o,, mis en place
a la susceptibilité différentielle définie par les systémes des équations (3.42) (3.43) et la

Fig. 3.11 montre cet effet avant et aprés la modification.

;

0 Si 4 <0etM,, (H)—M(H)>0

oy=19 0 Si 9>0etM,, (He) —M(He) <0 (3.43)

\ 1 Autrement

Ce coefficient peut étre donné par une forme plus générale :

S = 0.5 [1 4 sign (Man — Miy,) 4]

(3.44)
o = 0.5 [1+ sign (Man — Myy,) 22]
Et I’équation (3.24) devient :
dM Sp (My,, — M) + ck§Man
_  ( ) dHe (3.45)

B g [k5 -+ (1= ) (ar (Man — M) + cholan )
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FIGURE 3.11 — Comportement non physique au voisinage de la saturation d’un cycle
majeur.

3.6.1.3 Les cycles hystérésis mineurs

Comme discutés précédemment dans le premier chapitre, nous avons défini un cycle
mineur comme tout cycle d’hystérésis dont I'induction magnétique maximale est inférieure
a I'induction de saturation du matériau.

Dans la plupart des applications utilisant des matériaux ferromagnétiques, la satura-
tion est rarement atteinte. Ainsi, la plupart des cycles d’hystérésis sont des cycles mineurs.
De plus, a l'intérieur du matériau, lorsque des cycles d’hystérésis majeures sont atteints,
ils se produisent généralement prés de la bobine d’excitation. A mesure que 'on s’éloigne
de la bobine, on observe une diminution progressive de 'induction maximale (nous exa-
minerons cela plus en détail dans le dernier chapitre).

Comme nous le savons déja, les aires moyennes de ces cycles d’hystérésis mineures
représentent ’énergie dissipée par le matériau étudié. Sur cette base, il est nécessaire de
trouver une solution pour représenter avec précision les cycles d’hystérésis mineures afin de
mener une étude précise des matériaux et de réaliser une conception sur des bases solides.
L’objectif principal de la conception est d’obtenir des informations avant la fabrication.

En résumé, pour parvenir & une fabrication identique ou proche de I'identique & la
conception, cette derniére doit étre correcte, ce qui implique que la modélisation doit étre
correcte et précise également. Par conséquent, nous pouvons affirmer que la modélisation
est d’une importance primordiale car elle constitue le point de départ. Les cycles mineurs
peuvent étre divisés en deux types : centrés et non centrés. Le premier type est causé
par la faiblesse du champ magnétique d’excitation, ce qui fait que le matériau n’atteint
pas la zone de saturation, ce qui signifie que 'aimantation maximale est inférieure a sa
valeur de saturation Fig. 3.12 et Fig.3.13. Le deuxiéme type est causé par la présence

d’harmoniques dans lexcitation (Fig. 3.14).
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CHAPITRE 3
Parameétre Propriétés physiques
Ms (A/m) 1.58 10°
a (A/m) 105
k (A/m) 57.2
o (-) 210°*
¢ (-) 0.27
TABLE 3.3 — Paramétres de modéle de J-A
15
calculé MJA
............. Mesures
1 -
05
£ o
om
05}
1t
15 1 1 1
-150 -100 50 0 50 100 150
H{A/m)

FIGURE 3.12 — Les cycles d’hystérésis mineurs centrés mesurés et modélisés avec MIJA
modéle (B, =0.2 T ... 1.2 T, étape 0.2 T)
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FIGURE 3.13 — Cycles d’hystérésis mineurs centrés mesuré et modélisé avec MIJA modéle
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FIGURE 3.14 — Cycles d’hystérésis mineurs non-centrés mesurés et modélisés avec MIJA

modéle
Le modeéle de J-A originale ne représente pas bien les cycles mineurs la Fig. 3.12 Fig.
3.13 Fig. 3.14 représente une comparaison entre les cycles d’hystérésis mesurés et modélisés

avec le modéle de J-A inverse les paramétres utilisés sont indiqués dans le tableau 2.3.
Sachant que les paramétres de modéle et les cycles mesurés sont tirés de la référence

[16]a travers le programme GRABIT de MatLab®.

a. Le modéle ET pour les cycles mineurs
Afin de corriger le modéle de MIJA, les chercheurs ont présenté plusieurs facons de le
corriger, similaires au modéle ET (Exponentielle Transformation) qui a été présenté dans
'article |15].Ce modéle des cycles d’hystérésis mineures est proposé par la mise au niveau
des paramétres. La détermination des parameétres du modéle MIJA modifiés pour les cycles
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d’hystérésis mineures est effectuée en utilisant des expressions exponentielles I’équation
3.45. L’idée principale est basée sur la considération que I’aimantation anhystérétique est
a l'intérieur du cycle d’hystérésis. Ceci peut étre fait en déterminant de nouvelles valeurs
des trois paramétres «, a et k pour chaque cycle d’hystérésis mineure (3.46 a), (3.46 b),
(3.46 c). Les résultats modélisés sont comparés aux mesures, illustrés dans la Fig. 3.15.
Apmin, = amajea(Bmt—Brev) (a)

Cin = Ciaje®Beat=Bren) (b (3.46)
kmzn — kmajeo'(Bsathrev) (C)

Les coefficients 7, 5,0, sont des constantes, ils sont déterminés par une procédure
d’optimisation qui minimise ’erreur entre les cycles d’hystérésis mesurés et calculés pour
une induction magnétique maximale B,,,,= 0.67. L’équation (3.47) montre la fonction
objective & minimiser, basée sur ’erreur quadratique entre le champ magnétique mesuré

et modélisé.

\/Zz]\il (Hf;ws - I{fnoal)2
err = N (3.47)

N représente le nombre de points de mesure et H,,., et H,,,q représentent respective-

ment le champ magnétique mesuré et modélisé. Les coefficients optimisés sont présentés
dans le Tableau (3.4).

Coefficients Les valeurs
Y 0.252
0.058
0.281

TABLE 3.4 — Les paramétres optimisés de modéle ET [15].
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FIGURE 3.15 — Les cycles d’hystérésis mineurs centrés mesurés et modélisés avec le modéle
MIJA et (Bya: =0.2 T...1.2T, étape 0.2T)

Afin de montrer clairement 'effet de ce modéle sur le comportement du modéle de

MIJA original, nous avons inclus la Fig.3.16, ot 'on trouve une illustration comparative

du modéle de MIJA avant et aprés la modification avec mesure pour un cycle d’hystérésis

léger avec une induction maximale B,,,, = 0,67

L1171 T y;
----- MIJA 'J' /
mesure PRScy Iy
----- MUA avecET | .o"e” !/
04 K 1
Ky i
s 4
:" J’v‘ J
02 " J; b
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/ i
"I 3 ll
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i /i
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if .
02 )
L s
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S
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/; - 4"'
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0 Lk . ) . .
bl -4l -A [} P} Al b

FIGURE 3.16 — Les cycles d’hystérésis mesurés et modélisés avec le modéle MIJA avant
et aprés la modification B,,,, = 0,6T..

Les Fig. 3.15 et 3.16 présentent les résultats modélisés comparés aux mesures, comme

le montrent ces figures, prouvant l'efficacité de ce modéle dans le cas de cycles mineurs

centrés.
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b. Le modéle LT pour les cycles mineurs

De la méme maniére que la section précédente. Et par les mémes chercheurs, I’évalua-
tion du modéle des cycles d’hystérésis mineures est proposée en utilisant les Transformées
de Langevin (LT) des paramétres du modeéle J-A inverse modifié [101]. L’idée principale
est basée sur le fait que les paramétres du modéle J-A inverse modifié dépendent de la
différence entre 'induction magnétique de saturation et chaque niveau d’induction maxi-
male par des expressions de Langevin appropriées les équations (3.48 a), (3.48 b), (3.48
¢). Ce modéle n’a besoin que de deux tests expérimentaux pour générer tous les cycles
d’hystérésis. La Fig. 3.17 montre les cycles d’hystérésis mineurs mesurés et modélisés avec

le modeéle MIJA apreés lintégration du modéle LT.

Umin, = Qmaj (coth(g) — A7—3> (a)
Qmin = Qg (coth(@) — AB) (b) (3.48)

B
Kmin = Kmaj (coth(AB) — M) (¢)

0.5 L) T T T I T T . -
Measured

Modeled with LT .

80

H (A/m)

FIGURE 3.17 — Les cycles d’hystérésis mineurs centrés mesurés et modélisés avec le modéle
MIJA aprés 'intégration du modéle LT (B,,,,=0.15T, 0.25T, 0.5T). [101]

Sur la figure ci-dessus, on voit bien que la congruence entre les cycles mesurés et

modélisés avec la transformation de Langevin dans le cas des cycles mineurs centrés.
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c. Modification de ’aimantation irréversible

Dans les travaux de référence [16], le taux de variation élevé de Paimantation irré-
versible, qui provoque le comportement non physique des cycles d’hystérésis mineures, il
est limité en introduisant un nouveau paramétre physique "R" lié¢ aux pertes. L’approche
proposée donne des résultats précis dans les deux cas de cycles mineurs centrés et non

centrés, mais le processus nécessite plusieurs mesures afin d’identifier le paramétre "R’.

1.5

————— MIJA avec R variable
mesure

p———— YL e
4#"‘.”- -l""»'
- s

0.5

ER:

15 : : : : :
-150 -100 -50 0 50 100 150

FIGURE 3.18 — Les cycles d’hystérésis mineurs centrés mesurés et modélisés avec le modéle
MIJA sachant que le parameétre Rest variable (B,,q, = 0.15T,0.25T,0.5T).

Induction maximale B, (T) la valeur du paramétre R

0.2 1.63
0.4 1.27
0.6 1.14
0.8 1.095

1 1.044
1.2 1.001

TABLE 3.5 — Les valeurs du paramétre R

Pour une meilleure vue de I’évolution du coefficient R, nous avons illustré la Fig. 3.19
qui résultent de I'utilisation d'un outil d’ajustement de courbe MatLab®(Curve Fitting

Tool) qui effectue une interpolation pour faire du paramétre R un polynome de degré 4.
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* Rvs. Bmax

161 R_fonction ]

15

14 -
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FIGURE 3.19 — Le paramétre R en fonction a I'induction maximale des cycles mineurs

Le message affiché

Linear modele Poly4:
f{x) = pl*x"4 + p2*x"3 + p3*x"2 + pd¥x + p5
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl=  1.94(1.885,1.995)
p2=  -7.01(-7.165, -6.855)
p3= 9.348 (9.198, 9.497)
pd=  -5.679 (-5.736. -5.622)
p5= 2.445(2.438,2.452)
Goodness of fit:
SSE: 3.968e-09
R-square: 1
Adjusted R-square: 1
RMSE: 6.299¢-05

Donc on peut :

R = 1.94.Bmax* — 7.01.Bmaz® + 9.348. Bmazx?® — 5.679 Bmax + 2.445

L’un des inconvénients de cette méthode est qu’elle nécessite de nombreuses mesures
pour déterminer le coefficient R . C’est ce qui fait perdre du temps et des efforts, ainsi
que la nécessité d’effectuer 'opération d’optimisation a chaque cycle mineur. Dans ce cas,
cela doit étre fait six fois. Chaque cycle a une valeur différente pour R et aussi pour les
cycles non centrés il y a une autre valeur et une autre opération d’optimisation. C’est ce

qui rend cette méthode n’est pas recommandée.
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3.6.1.4 L’effet des harmoniques sur le cycle majeur

L’évaluation précise des pertes fer dans les dispositifs électromagnétiques joue un role
important dans la procédure de conception. Afin d’obtenir une conception optimale, il est
nécessaire de déterminer ces pertes quel que soit le type d’alimentation. Presque dans tous
les dispositifs électromagnétiques la forme d’onde du flux magnétique est non sinusoidale
et contient des harmoniques. Selon I'amplitude et la phase de ces harmoniques, la forme
d’onde d’induction magnétique peut étre déformée et provoque des cycles d’hystérésis
mineurs non centrés.

De nombreux modéles empiriques sont utilisés pour évaluer les pertes provoquées par
les cycles d’hystérésis mineures et ils donnent des résultats appropriés seulement dans
certaines conditions [1, 98|.

L’utilisation de cinq paramétres de modéle de J-A pour représenter les cycles d’hys-
térésis, dans lesquels la forme d’onde de I'induction magnétique est non sinusoidale, ne
donne pas des résultats satisfaisants a la réalité physique. Comme le montre la Fig. 3.14.

La Fig. 3.20, représentent la forme d’onde d’induction magnétique, le champ magné-
tique et le cycle d’hystérésis dans le cas d’une excitation avec des harmoniques (fonda-

mentales avec troisiéme harmonique) et le cycle d’hystérésis générées a travers ces signaux

05

B(T)
°

05

a5 L L L L L 150 L L L L L L n
-150 -100 -50 0 50 100 150 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

H(AMm) i(sec)

FIGURE 3.20 — La forme d’onde d’induction magnétique, le champ magnétique et le cycle
d’hystérésis dans le cas d’une excitation avec des harmoniques

La Fig. 3.14 montre les inconvénients du modéle J-A en présence de cycles mineurs. Ce
comportement non physique réduit les utilisations du modéle lorsque I'excitation contient
des harmoniques. La Fig. 3.21 montre le zoom - jusqu’aux cycles d’hystérésis modélisés
et mesurés sous une induction magnétique de forme d’onde non sinusoidale. On note
clairement que le cycle d’hystérésis mineure non centré est non fermé. On peut également

observer que I'induction trop élevée (\Delta B) lors de la fermeture du cycle mineur.
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FIGURE 3.21 — Un zoom - jusqu’aux cycles d’hystérésis modélisés et mesurés sous une
induction de forme d’onde non sinusoidale

Les cycles d’hystérésis mineures non centrés entrainent une augmentation des pertes de
fer, le modéle J-A ne peut pas prédire les pertes de fer dans telles situations [99, 100]. De
nombreux chercheurs ont suggéré plusieurs facons d’améliorer le modéle J-A, par exemple
dans [15, 16, 93, 100, ?], ils ont proposé une modification de trois paramétres du modéle
(a, o, k) afin d’améliorer les cycles d’hystérésis mineurs centrés (la section de modéle ET
& LT), des résultats précis sont obtenus mais la comparaison était limitée aux cycles
mineurs centrés uniquement (Figures (3.15) et (3.17) et (3.18)).

Dans la référence[99] les auteurs ont proposé une modification de quatre paramétres
du modéle(a, , ¢, k) de la méme maniére qui est mentionné ci-dessus est exprimé par les
équations (3.46) afin d’améliorer les cycles mineurs non centrés, aussi, dans [100] auteur
a proposé une modification des parameétres ¢ et k en fonction de la variation du champ
magnétique, et les résultats acceptables sont obtenus pour les cycles d’hystérésis mineures
non centrés, sans tester le cas des cycles mineurs centrés fig. (3.22b). Dans les travaux
de |16], qui sont présentés dans la derniére partie de la précédente section un nouveau
paramétre physique "R" lié aux pertes.

L’approche proposée donne des résultats précis dans les deux cas de cycles mineurs
centrés et non centrés Figure (3.18) (3.22a), mais le processus nécessite plusieurs mesures

afin d’identifier le paramétre 'R’.
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FIGURE 3.22 — Cycles d’hystérésis mineurs non centrés mesurés et modélisés (a) cycle
d’hystérésis mineur non centré modélisé (b)

3.6.1.5 Le modéle propose pour les cycles mineurs centrés et non-centrés

Le modéle J-A est établi dans un premier temps sur 'aimantation anhystérétique ,
cette derniére est donnée dans la plupart des cas par I'équation de Langevin, et il est
caractérisé par trois parameétres, (a, o, Ms).Dans ce travail, une modification de ’aiman-
tation anhystérétique est obtenue en modifiant leurs paramétres. Ces paramétres sont liés
aux parameétres majeurs et le rapport entre I'induction magnétique réversible B,., pour le
cycle mineur et 'induction de saturation Bsat du cycle d’hystérésis majeur. La détermina-
tion de la valeur de B,., est trés facile dans le cas des cycles mineurs centrés(Byey, = Bnaz),
cependant , dans le cas des cycles mineurs non centrés , on peut identifier B,., aux points
tournants par 1’ observation du paramétre directionnel ¢, si (§ = +1) Paimantation est
sur sa branche ascendante sinon sur sa branche descendante (6 = —1), le changement
de la valeur indique que le point réversible est atteint , & ce moment la valeur de B,.,
est enregistrée . Pour le modéle non centré, les principaux paramétres influencant sur les
cycles d’hystérésis mineurs sont le paramétre de forme de la courbe d’aimantation an-

hystérétique a et le paramétre de champ moyen o, et ils sont donnés par les équations

suivantes :
By
Amin = amaj(B t)’y (349)
By
Umin = Oémaj( )/8 (350)

Bsat
min€t Qumin Teprésentent les parameétres de cycles d’hystérésis mineurs. a,qjetcu,,; repré-
sentent les paramétres de cycle majeur, et ils sont donnés dans le Tableau 3.3.

Nous rappelons également que ; la largeur des cycles mineurs centrés augmente avec les
niveaux d’excitation magnétique. Il a été mentionné que pour les matériaux magnétiques
trés doux, le parameétre de piégeage k est proportionnel a la largeur du cycle d’hystérésis

[14, 78]. Ainsi, pour ajuster la largeur des cycles mineurs centrés, le paramétre k doit étre
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modifié avec la méme procédure ci-dessus, comme suit :
B

Emin = kmaj( Tev)g (351)

Bsat

Les coefficients v, 5 et o sont des constantes a déterminer par une procédure d’opti-
misation qui minimise I'erreur entre les cycles d’hystérésis mesurées et calculées. L’équa-
tion (3.47) montre la fonction objective & minimiser, basée sur I’erreur quadratique entre
le champ magnétique mesuré et modélisé. Ces optimisés une fois en utilisant le Pat-
tern Search (PS) dans les outils d’optimisation de MatLab®, pour I'induction mesurée

Bmax = 0,6T. Les coefficients optimisés sont présentés dans le Tableau 3.6.
Les valeurs respectives des paramétres du modéle ont été mis a jour a a,,;,= 130,98

A/m, Qmin= 2,20 x 107" A/m et kpim= 44,92A/m. La comparaison entre les cycles

d’hystérésis mineurs mesurés et optimisés montre un bon accord Fig. 3.23
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FIGURE 3.23 — Le cycle simulé avec le MIJA avant et aprés modifications comparé avec

le cycle mesuré a B,,,, =0.6T.
La Fig. 3.24 indique l'erreur quadratique entre le champ magnétique mesuré et mo-
délisé, et indique aussi la meilleure valeur obtenue a partir de trois coefficients v, 3 et

.
Coefficients Les valeurs
v -0.319
-0.139
0.351

TABLE 3.6 — Les coefficients optimisés
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FIGURE 3.24 — L’erreur quadratique et la meilleure valeur obtenue ou B,,,, = 0.67T

En utilisant I’ensemble de coefficients présenté dans le tableau 3.6, nous avons déter-
miné les paramétres a, « et k en utilisant les équations.(3.49), (3.50) et (3.51) pour toute
induction maximale arbitraire.

La Fig. 3.25 montre les cycles d’hystérésis mineurs centrés obtenus apres la modifica-
tion des parameétres du modéle. Les cycles d’hystérésis modélisés correspondaient a ceux

qui sont mesurés par rapport aux résultats présentés.

1_5 T T T T T
MILJA

05

B(T)
=

45
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FIGURE 3.25 — Cycles d’hystérésis mineures centrées aprés 'amélioration de modéle en
comparaison avec les mesures

Afin de montrer 'efficacité de I'approche proposée, la densité d’énergie volumique dis-
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sipée par unité de volume est calculée dans les deux cas, modéle avec et sans modification.
La densité d’énergie volumique dissipée s’exprime la surface de cycle d’hystérésis.

La Fig. 3.26 présente la densité d’énergie volumique obtenue (Joule/m?) dans les
deux cas par rapport aux mesuresNous pouvons voir clairement que la densité d’énergie
volumique obtenue par le modéle proposé correspond mieux a celles des mesures par

rapport a I'énergie volumétrique calculée par le modéle sans modification.

200 T T T T T T T T T
180 - »==4@=== sans modification o
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FIGURE 3.26 — La densité d’énergie volumique obtenue avec et sans modification de
modéle par rapport aux mesures

La Fig. 3.26 montre une comparaison entre les cycles d’hystérésis mineurs non centrés
mesurés et modélisés.

Dans ce cas la modification est faite uniquement pour deux paramétres a et a, c’est-a-
dire les paramétres de 'aimantation anhystérétique. Les résultats obtenus représentés sur
la Fig. 3.27 montrent clairement que les cycles mineurs non centrés sont complétement

fermés, et ils sont en bon accord avec les mesures.

67



CHAPITRE 3 MODELE DE JILES -ATHERTON

15 T T T T .
modelé
Mesuré
1 b= -
[
i
bl L[]
A - 8
4+ §
_1_5 1 1 1 1 1
-150 -10id 5 1] i 1) 150

H{A/m)

FIGURE 3.27 — Comparaison entre les cycles d’hystérésis mineurs non-centrés mesurés et
modélisés

La figure 3.28 suivantes est un zoom d’un cycle d’hystérésis mineur non centré, qui
contient les trois courbes : la mesure (en rouge), avant la modification de modéle (en
bleu), et aprés la modification de modéle (en noir). Ou I'on voit trés clairement la zone
d’application de I'amendement proposé.La ou l'on voit la congruence des courbes bleu
et noir, dans cette zone aucune modification des paramétres de modéle donc les cing
paramétres de cycle majeur n’est restée constante et dés que l'induction est inversée, la
zone d’application du modéle proposé commence les deux paramétres a et modifiant afin

de rendre AB égal a zéro, c¢’est-a-dire que la fermeture du cycle non centré.
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mesuré

100 120

FIGURE 3.28 — Zooms d’un cycle d’hystérésis mineur non centré

Afin de voir I’évolution des pertes fer par rapport a I'augmentation des harmoniques
dans I'excitation, nous avons ajouté les cinquiéme et troisiéme harmoniques & la fonda-
mentale Fig. 3.29.

Comme on s’y attendait également, le modéle inverse de J-A original dans ce cas est
également incapable de modéliser les cycles d’hystérésis non centrés avant la modification
de modeéle Fig. 3.31.

Et aprés avoir modifié I'aimantation anhystérétique M,,, comme nous l’avons men-
tionné précédemment en modifiant seulement les deux paramétres a, «. nous pouvons
voir clairement que le modéle a été modifié et qu’il donne d’excellents résultats.

La Fig. 3.32 présente une comparaison entre le cycle modélisé et mesuré dans le cas
de présence des harmoniques dans ’excitation ceci confirme la validité du modéle proposé

pour les cycles mineurs.
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FIGURE 3.29 — La forme d’onde d’induction magnétique (b), le champ magnétique (c) et
le cycle d’hystérésis (a) dans le cas d’une excitation le 3éme et 5éme harmoniques
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FIiGURE 3.30 — Comparaison entre les cycles modelés et mesurés dans le cas de présence
des harmoniques dans ’excitation avant la modification de modéle
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FIGURE 3.31 — Comparaison entre les cycles modelés et mesurés dans le cas de présence
des harmoniques dans I'excitation aprés la modification de modéle
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FIGURE 3.32 — Comparaison de la densité d’énergies dissipée dans le cas de présence des
harmoniques dans I'excitation avant et aprés la modification de modéle.

Pour bien voir de lefficacité de ce modéle par rapport les autres propositions on a fait

une comparaison entre ces propositions

71



CHAPITRE 3

MODELE DE JILES -ATHERTON

Le modéle L’évaluation les mesures paramétres que Les
nécessaires modifiant coefficients
d’optimisa-
tion
ET centré Centré uniquement 2 aaetk 3
ET Non-centré uniquement 2 aaketc 4
non-centré
LT Centré uniquement 2 aaetk 3
Modification Centré et non centré plusieurs Nouveau paramétre (plusieurs)
de Mirr R
(parametre
R)
Notre Centré et non centré 2 a et a, seulement 5
proposition pour les cycles non

centré et en ajout k
pour les cycles

centré

TABLE 3.7 — Comparaison des différent modeéles proposés avec notre proposition

Le signal contenant des harmoniques est en fait la somme des signes sinusoidaux de
fréquence et de valeurs maximales différentes. A noter que, plus le nombre d’harmoniques
est élevé, plus la fréquence de ces derniers est de plus en plus doublé. Par exemple, si la
fréquence appliquée est de 50H z, la troisiéme harmonique est de 150H z et la cinquiéme
harmonique a une fréquence de 250H z... Etc. Ces fréquences indiquent que nous sommes
passés du régime statique au régime dynamique. Le modéle de J-A a connu plusieurs

travaux pour améliorer son comportement en régime dynamique.

3.6.2 L’effet de fréquence

3.6.2.1 Régime dynamique

En régime dynamique, en plus qu’en régime statique, il existe aussi des courants ma-
croscopiques qui se développent dans ’ensemble du systéme et qui sont directement liés
a la conductivité du matériau, au sein des masses métalliques, ces courants sont toujours
accompagneés d’une dissipation de chaleur par effet joule dit courant de Foucault [102]. Les
pertes par courants de Foucault sont excédentaires provoquent un champ dans la direction
opposée des champs effectifs qu’ils se sont déja présentés précédemment. L’idée principale
de modéle dynamique de J-A [54, 103-105], sont basées sur la modification de champs
effectifs par I'injection de champ opposé comme montre les équations (3.52),(3.53).[54].

Hop - Hedd + Hezc (352)
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H, = (H+aM) — H,, (3.53)

Le premier terme de l'expression (3.53) est le méme champ effectif donné par I'équa-
tion. (3.3) dans la section 3.2.2 dans le modéle quasi statique tandis que le second terme
présente 'effet des courants induits et des pertes excédentaires. H.qqet H,... sont respecti-
vement, le champ magnétique produit par les courants de Foucault et le champ magnétique

lié aux pertes en exces. Ils sont donnés par [105, 106].

dB
H.gq = Cogg.— 3.54
dd dd dt ( )
dB dB
Hexc = C.pp.|— |V = 3.55
ere o dt (3.55)

Les coefficients Coqq et C.,. dans la plupart des cas ne sont pas connus pour tous
les matériaux, dans de tels cas, cette difficulté est surmontée par identification de ces
coefficients en régime dynamique.

En utilisant les paramétres donnés dans le tableau suivant, nous avons obtenu les

cycles montrés dans la Fig 3.33

Parameétre Propriétés physiques
M (A/m) 1.18 10°
a (A/m) 45
k (A/m) 60.1
« 1.5 107
c 1.3 1072
Cedd 26.8 1073
Ceze 611.5 1073

TABLE 3.8 — les paramétres de modéle en quasi-statique et dynamique [54]

La Fig (3.33) montre I'évolution des différents cycles en fonction de la fréquence.
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FIGURE 3.33 — L’évolution du cycle d’hystérésis en fonction de la fréquence se compare

a la mesure [54].

D’aprés la Fig. (3.33), on remarque I’évolution des cycles d’hystérésis en fonction de

la fréquence et par conséquent 'augmentation des pertes fer dans le matériau.

Dans le travail précéde une tentative a été faite pour inclure 'effet du régime dyna-
mique dans MIJA en ajoutant deux champs de réaction résultant de courants de Foucault
et les pertes en excés dans l'expression du champ effectif. Ce modéle dynamique donne

des résultats acceptables mais la forme de la boucle d’hystérésis n’est pas bien représentée

pour les fréquence élevée .

3.6.2.2 Extension dynamique du modéle J-A

le travail de référence [108], a introduit une nouvelle expression pour les pertes excé-
dentaires basées sur une équation du type visqueux décrivant le décalage temporel entre
l'induction B(t) et le champ appliqué H(t) [104, 108] comme donné ci-dessous dans I’équa-

tion (3.56).
1/y}
(3.56)

Dans cette expression, le premier terme est le méme que celui donné par ’équation

H.= (H +aM) - {cedddf;f” +ala ) 220

(3.3), le second terme présente la contribution des courants induits et des pertes excéden-

taires.

Le terme C} dlzit) Il est le méme que celui donné dans la section précédant que port le

nome H.4, , et le coefficient de I’équation de type visqueux v est un parameétre pour un

matériau donné|[111] . Avec g(B) en général est en fonction de I'induction magnétique B.

I'expression la plus répandue de la fonction g(B) est donnée par [110].
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Oexc

2
B(t)

Il faut noter que la théorie statistique de la séparation des pertes proposé par G. Ber-

9(B) = {

totti [112] ne tient pas si Ueffet de peau non négligeable.Les figures suivantes représentent
la réaction de modéle aprés la modification du champ effectif avec le paramétre v = 2 ce
résultat compare avec la mesure.

Il fout note que les résultats expérimentaux d’échantillon des toles ferromagnétiques
Fe-Si 3% & grains non orientés a l'aide du cadre d’Epstein, chaque coté du cadre est
composé de quatre toles ayant les caractéristiques présentées au tableau (3.9), réalisé par
M. Hamimid a laboratoire de IREENA-CRTT en Saint Nazaire, France .

Epaisseur des toles 0.35 mm
Largeur des toles 15 mm
Longueur des toles 160 mm
Masse volumique du matériau 7650 kg/m?
Conductivité électrique 2.074 105 Q" 'm™!

TABLE 3.9 — Caractéristiques physiques des toles.

Les parameétres optimisés avec la méme maniére que décrit ci-dessus. Dans la premiére
étape, les paramétres du modeéle J-A sont identifiés en régime quasi-statique (10Hz) et
doneé dans le referance [108], et pour obtenir les coefficients Ceyq et Ceye sont optimisés
en régime dynamique a une fréquence de 100H z.

Les paramétre dynamique sont présentés dans le tableau 3.10 les Fig. 3.36 & 3.37

illustrés des résultats obtenus

Parameétre valeur
Cedd 29 .10
Clse 66 . 1073

TABLE 3.10 — les paramétres de modeéle en quasi statique et dynamique [108]
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FIGURE 3.34 — La comparaison des cycles modélisés et mesurés avec v=2 a une fréquence

de 10 Hz et 100 Hz
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FIGURE 3.35 — La comparaison des cycles modélisés et mesurés avec v=2 a fréquence de

150, 200, 250 et 300 Hz

On remarque sur la Figure ci-dessus que le modéle réagit bien a I’augmentation de

fréquence, mais plus la valeur de fréquence est supérieure a 100H z, plus on remarque

I’apparition de gonflement dans les cycles et ce gonflement est directement proportionnel

a 'augmentation de la valeur de fréquence, ce qui rend le modéle incapable de suivre la

mesure.
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Pour améliorer le modéle afin de bien représenter le phénoméne de gonflement. les
chercheurs [108, 109]ont propose une nouvelle idée basée sur la modification du champ
d’excés en modifiant la valeur du parameétre v le long des parties ot le gonflement apparait.

Cette modification donne un bon résultat, comme le montre la Fig 3.36

f=150Hz f=200Hz
,s“—"‘d,??—“w - mesuré -_"'_‘.::gul“- -

=====modelé avecv varable /‘(ﬁ =====modelé svecv varable
17 4 1t

05 1 05 1
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mesuré e :,-a'

05 1

.

15k n L L 1 L J 15k 1 L L 1 L J

-1500 -1000 -500 o 500 1000 1500 1500 -1000 -500 o 500 1000 1500

FIGURE 3.36 — La comparaison des cycles modélisés et mesurés en régime dynamique a
une fréquence de 150, 200, 250 et 300 Hz

En fait, la véritable raison du phénoméne de gonflement dans les cycles d’hystérésis
en régime dynamique est le champ moléculaire qui résulte de la correction de Weiss qui a
été mentionnée dans la section (3.2.2)

Le domaine moléculaire est caractérisé par le coefficient « et il a une relation directe
avec ce coefficient. En général, on prend ce paramétre comme une constante car il est
déterminé en régime statique, mais il est en réalité variable en fonction de fréquence et
d’induction magnétique appliquée au matériau.

Notre suggestion était que le coefficient o devrait étre une fonction plutét qu’une
constante, sans changement pour les autres coefficients, y compris ceux pour les pertes
excédentaires v.

Cette variation est donnée selon la fonction suivante :
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51 (|B(t)| > 0.05T) et(|B(t)| < 0.67)
Alors Qay = Olstat — (m)f/¢ (3.57)
Sinon Ogy = Ostat
Avec augqr,004y présente respectivement le paramétre o en statique et dynamique f
la fréquence et 1 coefficient lie au matériau et sa géométrie. Dans ce travail la valeur
optimale de ce coefficient 1) = 4.7054.10°.

La Fig. 3.37 montre le résultat obtenu avec la correction de I'expression du champ

moléculaire en modifiant le paramétre «.
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FIGURE 3.37 — Les cycles modélisés et mesurés dans le régime dynamique & une fréquence
de 150, 200, 250 et 300 Hz avec la correction de champ moléculaire

Pour voir de plus prés Iefficacité de la correction du champ moléculaire sur le modéle,
nous avons comparé ce dernier avec le résultat obtenu en faisant varier le facteur v et la
mise a I’échelle ainsi que le modéle avant d’apporter des corrections Fig. 3.38 Fig. 3.39 et
Fig. 3.39 . On voit que la correction du champ moléculaire en modifiant son paramétre «

donne des résultats plus précis et plus efficaces par rapport de changer le coefficient v .
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3.7 Conclusion

Le modéle de J-A est étudié en profondeur dans ce chapitre, ot nous avons abordé
plusieurs points importants et sensibles de ce modéle. Nous avons vu au cours de nos
travaux que ce modéle donne une réponse non physique en plusieurs points, ce qui affaiblit
sa précision dans la détermination des vraies valeurs des pertes résultant du matériau
étudié, que ce soit dans le systéme statique ou dynamique. A partir de ces points, les cycles
d’hystérésis mineurs centrés et non-centrés, c’est-a-dire lorsque 'excitation est faible, ainsi
que dans le cas d’harmoniques en excitation, et ces deux cas sont presque toujours en
excitation, du fait de 'utilisation des éléments de 1’électroniques de puissance dans les
convertisseurs , et comme nous avons vu que plus 'ordre harmonique est élevé, plus sa
fréquence est élevée, aussi, dans les applications de chauffage par induction, nous trouvons
des fréquences de trés haute valeur. Dans ce cas également, le modéle de J-A donne une
réponse non physique.

Comme nous ’avons vu dans ce chapitre, les chercheurs ont présenté de nombreux
travaux pour améliorer le modéle, certains de ces travaux sont purement mathématiques
et d’autres sont des travaux de base physique, et chacun d’eux a des points négatifs
qui nous ont fait penser a proposer des solutions et des améliorations avec un principe
physique et efficace, pour rendre le modéle plus précis,

A la fin de ce chapitre on peut dire que le modéle de J-A est facile & programmer et
basé sur des considérations physiques et ses équations ne sont pas compliquées, ce qui
facilite son étude et il est trés sensible & ses paramétres .Ce dernier point a ses avantages
et ses inconvénients. C’est son inconvénient qui rend assez difficile 'identification des
paramétres de ce modéle. Quant aux avantages, il est toujours possible de se référer a ces

parameétres pour corriger tout comportement non physique du modéle.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons la modélisation des phénoménes magnétiques en
utilisant les lois de Maxwell ainsi que la loi de comportement des matériaux ferroma-
gnétiques. Nous allons procéder a une discrétisation spatiale et temporelle en utilisant la
méthode des volumes finis (MVF). Cette méthode nous permettra de trouver le potentiel
vecteur magnétique, a partir duquel nous pourrons extraire la densité du flux magnétique.

A ce stade, afin de modéliser les cycles d’hystérésis, il est nécessaire d’intégrer un
modéle d’hystérésis pour obtenir les champs magnétiques résultants. Pour cela, nous avons
choisi d’intégrer le modéle inverse de Jiles-Atherton a la fois dans sa forme statique et

dynamique.

4.2 Formulation et modélisation

La modélisation numérique des dispositifs éclectique est basée sur la reformulation
des équations de conservation sur chaque élément du maillage. Il existe de nombreuses
méthodes pour représenter les problémes continus (les phénoménes électromagnétiques)
de facon discréte comme par exemple les approximations par les différences finies, par
élément fini, par les volumes finis. La méthode de discrétisation utilisée dans le cadre de

ces travaux étant celle des volumes finis.

4.2.1 Equations de Maxwell et Lois de constitutive des milieux

Les quatre équations de Maxwell sont 4 la base de tout phénomeéne électrique et
magnétique. Elles sont aussi fondamentales en électromagnétismes que les lois de Newton
en mécanique. Les équations de Maxwell, complétés par la loi de la force de Lorentz

permettent de faire une description compléte de toutes les interactions électromagnétiques

3]

Forme différentielles Forme intégrales
Loi Maxwell-Gousse div(ﬁ) =p/e ¢ E.ds = q/e
Loi de conservation  div(B) = 0 $B.ds=0
Loi Maxwell-faraday ]ﬁ(ﬁ) = % gﬁﬁﬁ =—4 4 B.dé
Loi Maxwell- Ampere  Rot(H) = J + ¢4Z $E. dl =T+

TABLE 4.1 — Les quatre lois de maxwell

e Les quater loi de maxwell Avec :

5%[14/ m?] : Densité de courant de déplacement négligeable a basse fréquence.
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Ces équations ne suffisent pas pour résoudre les problémes électromagnétiques, il faut

leurs joindre des relations qui définissent la matiére ou le milieu & étudier.

o Loi de constitutive des milieux

- —
Jc:Je:E—i—aﬁ—i—a(?/\B) (4.3)
e Loi de comportement magnétique

B = uH (4.4)

e Loi de comportement électrique

T =0k (4.5)

4.2.2 Le modéle cartésienne en électromagnétique
La plupart des problémes électromagnétiques peuvent étre étudiés en deux dimensions,

car la troisiéme dimension est en fait une répétition de I'image en 2D. Fig. 4.1.

Y ¥

FIGURE 4.1 — Passer de trois dimensions & deux dimensions
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Il existe deux types de systémes bidimensionnels ceux infiniment longs alimentes
suivent une direction (o0y), et ceux révolution est alimentée selon la direction (ox). Le
champ magnétique présenté deux composent suivent (oz) et (oy) dans le plan perpendi-
culaire a Js(A/m?) impliquent ainsi une direction pour le vecteur de potentiel magnétique
A suivent la direction (0z). Donc le vecteur de potentiel magnétique A est consisté d'un

seul composant(A,)selon la direction (0z).

4.2.3 L’équation magnétodynamique d’un systéme cartésienne

La magnétodynamique est 1’étude des phénoménes électromagnétiques non station-
naires. Ce modéle est utilisé lorsque le systéme contient des matériaux conducteurs qui
sont le siége de courants induits non négligeables. Les équations de J. C. Maxwell (Tableau
4.1), Décrit Iévolution spatio-temporelle des phénomeénes d’électromagnétique. D’aprés

I’équation de Maxwell-Ampére on a :

Rot(H) = 7. (4.6)

Et la loi de conservation de flux magnétique

div(B) =0 (4.7)

Cela implique qu’il existe un potentiel vecteur magnétique tel que

B = Rot(4) (4.8)

Avec les lois de caractéristique de milieu

ﬁzg_ﬁ (4.9)

Si on utilisant les équations (4.6) et (4.9) on trouve :

MiRot(E’) ~Rot(M) =7, (4.10)

Si on remplace 'équation (4.8) dans (4.10) on trouve :

uiRot(Rot(Z)) — Rot(M) = 7. (4.11)
Rot(Rot(A)) = po(J, + Rot(M)) (4.12)

Le terme Rot(X) en cordonnée cartésienne est donne comme suite :

I

1 J k
Rot(Z) = | 9/0x 0/dy 0/0z (4.13)
0 0 A
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Donc on obtient

Rot(A) = 227 - 227 (4.14)

Les équations (4.14) et (4.8) donnent les deux composantes de I'induction magnétique

Bz selon laxe (o) et By selon I'axe (oy) comme suit

8X—> 8Z—>
B=B,7-B,7 (4.16)

Le terme gauche de I’équation (4.12) donc peuvent étre écrire comme suit :

A

1 J k
Rot(Rot(A)) = | a0 0/0y 0/0- (4.17)
% 5 0
z Yy

Le développement de I'équation (4.12) donne ’équation suivent :

wni-[(£()-(GENE o

NB : le terme Rot(Rot(X)) est représenté la densité de courant (A/m) parcourront
dans U'enroulement du bobine suivent l'aze (0z).

%
Le développement du terme Rot(M) droit de I'équation (4.12) est donné par :

e

1 J k
Rot(]\—4>) = | 90/0x 9/dy 0/0= (4.19)
M, M, 0
Donc
— —
= | [ OM, oM, \ | —
= [(22) - (42 "

Finalement 1’équation magnétodynamique obtenue est suivent :

0A oA ~ (oM, oM,
8x<8x> 8y<8y):MO<JS+<ax_ay>> (4.21)

4.3 Outille informatique

La formulation de ’équation magnétodynamique que déja présentée dans par I’équa-

tion (4.21) c’est une équation des dérives partielles (EDP), ces types des équations sont
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difficiles & résoudre de maniére analytique (pratiquent presque impossible) pour des sys-
témes électromagnétiques complexes. Il est donc nécessaire d’avoir recours a des méthodes
numériques. Dans le littérateur, il existe plusieurs méthodes numériques capables de ré-
soudre ces équations, telles que la méthode des Différence Finis (MDF), Méthode des élé-
ments finis (MEF), ou la méthode des volumes finis (MVF). Dans ce travail la méthode
utilisée est la méthode des volumes Finis pour résoudre I’équation de dérivés partiels

obtenus.

4.3.1 Méthode des Différences Finis (MDF)

C’est une méthode basée sur le théoréme de Taylor ot 'on remplace 'opérateur diffé-
rentiel par un opérateur aux différences. Le domaine d’étude est découpé au moyen d’une
grille carrée dans le cas bidimensionnel et une grille cubique dans le cas tridimensionnel,
I’équation a résoudre est écrite pour chaque point o nceud de maillage, pour cela on aura
un systéme d’équations possédant un nombre d’équations égal au nombre de nceuds.

La figure (4.3) représente un exemple de maillage pour le cas bidimensionnel.

y A
x2
Ax
x3 Xly X1 ‘.\
7\ S >
Ay
x4

FI1GURE 4.2 — Configuration géométrique en 2D.

O x est le point d’évaluation et x1, x2, x3 et x4 étant les nceuds du maillage.

4.3.2 Meéthode des Eléments Finis (MEF)

Le principe de (MEF), est de découper le domaine d’intégration a deux ou trois di-
mensions, en domaines élémentaires de taille finie. Sur chacun de c’est sous-domaines, la
fonction inconnue est approchée par une combinaison linéaire de polyndémes a une ou plu-
sieurs variables de faible degré. Les coefficients de chaque polynoéme sont déterminés par la
valeur de la fonction en des points particuliers que I'on appelle les noeuds de I’élément. La
condition de minimisation de I'intégrale conduit alors a la résolution du systéme d’équa-

tions algébrique obtenu. Pour des structures bidimensionnelles, les éléments de maillage
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sont souvent des triangles, tandis que dans les problémes tridimensionnels, les éléments
sont de forme tétraédrique ou prismatique. L’avantage de s’adapter aux géométries com-
plexes et la prise en considération des non-linéarités ont fait que la méthode des éléments
finis soit trés utilisée en électromagnétisme bien qu’elle soit quelque peu difficile & mettre
en ceuvre puisqu’elle requiert une grande capacité de mémoire est un temps de calcul

important.

FIGURE 4.3 — Un domaine d’étude discrétisé en Elément finis.

4.3.3 La Méthode des Volumes Finis (MVF)

La méthode des volumes finis consiste a intégrer, sur des volumes élémentaires, les
équations écrites sous forme intégrale. C’est une méthode particuliérement bien adaptée
a la discrétisation spatiale des lois de conservation, contrairement aux éléments finis, et
est ainsi trés utilisée en mécanique des fluides, [5, 111]|. Cette méthode est utilisée aussi
pour la modélisation d’autres branches de 'ingénierie scientifique : transfert thermique,
électromagnétisme. . .etc. [21-25]. Sa mise en ceuvre est simple si les volumes élémentaires
ou "volumes de controle" sont des rectangles en 2D. Cependant, la méthode des volumes
finis permet d’utiliser des volumes de forme quelconque et donc de traiter des géométries
complexes, contrairement aux différences finies. Le domaine de calcul est divisé en un
certain nombre de volumes de controle non superposés tell que chaque volume entoure
chaque point du maillage. [’équation différentielle est intégrée pour chaque volume de
controle des expressions arbitraires sont choisies exprimer les variations de A entre les
différents points du maillage et permette I'intégration.

Le résultat de cette intégration donne 1’équation discréte exprimée a ’aide des valeurs
de la fonction A pour un ensemble des points du maillage. I.’équation discréte obtenue
exprime le principe de conservation pour A sur le volume de controle de la méme maniére

que I’équation différentielle I’exprime pour un volume de controle le infinitésimall4, 5, 112].

4.3.3.1 Discrétisation de 1’équation Magnétodynamique en 2D

La méthode des volumes finis (MVF), consiste a subdiviser le domaine d’étude Qen

volumes élémentaires (tétraédres, hexaédres, prismes. . .etc.) de telle maniére que chaque
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volume entoure un neeud Fig. 4.4. I’équation EDP du probléme est intégré sur un volume
élémentaire. Afin de calculer 'intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est
représentée a 'aide d’une fonction d’approximation (linéaire, parabolique, exponentielle,
...etc.) entre deux nceuds consécutifs. Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le
domaine d’étude. Par rapport aux éléments finis, la discrétisation par la méthode des
volumes finis conduits & un systéme linéaire avec une matrice plus creuse. Cet avantage

permet une convergence plus rapide des solveurs itératifs[113, 114].

Différence finie

PrEn ya
/ 0

Elément Fini . %/ i

——— Volume Fini

FIGURE 4.4 — Maillage du domaine d’étude

4.3.3.2 Le volume élémentaire

Chaque point de maillage dans le domaine d’étude (€Q)appelée point principal P ce
point est entouré par deux points voisins 1’axe horizontal x qui sont ouest (w)et Este (e)
et deux autres point voisins 'axe vertical y qui sont nord (n) et soude (s). Donc le volume

de controle est déterminée a deux démontaient Ax et Ay. Comme monter la figure suit.
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Ax

FIGURE 4.5 — Description d’'un volume fini

Si on intégre ’équation magnétodynamique d’'un systéme cartésien dans le volume

sélectionné on trouve :

Syt o I (92) dadydt + fy 7 [ [ 2 (92 dudyat =

(4.22)

fHAt [0 [7 —poJscos(wt)dadydt + ftJrAt fo J" o <88 . dM”) dxdydt
Le développement de 1¢" terme gauche de I’équation (4.22) est donné comme suit :

SRS T2 (22) dadydt = (22) |e, AyAt =

(52 - (32 o

Le développement du second terme gauche de I’équation (4.22) est donné comme suit :

f(;erAt fwe fsn % ( >dxdydt ( ) ¢ Az At =

(4.23)

(4.24)
() = () ) A
Le 1¢" terme droit de I’équation (4.22) est donné comme suit :
fOHAt [ [T —pods cos (wt) dedydt =
(4.25)

(—“OJSf)IAy) sin (wt)

Le second terme droit de I'équation (4.22) est devenu :
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Syt Lo S o (B — ) dudydt =

(4.26)
po [(Me — M,,) AyAt — (M,, — M) AxAt]
Donc I'équation global est donnée par
(50) - () v (5 - (452)) v -
(4.27)

(LoLoB280Y gin (wt) + po [(Me — M) AyAt — (M, — M,) AzAt]

Dans I'équation (3.27), les composants de I'aimantions M sont exprimée aux interfaces
des volumes finis comme exemple; on a My représenté la composante de 'aimantation
M sur l'axe (Oy) a linterface e, nous faire une approximation linéaire de ’aimantation
enter deux noeuds successifs sur le méme axe pour ses composantes aux nceuds principal
(W, E,S,N).

Donc la forme de 'aimantation est donnée comme suit :

M=ax+0b

Est 'aimantation au nceud E et Mg = axg+0b et au noeud W devient My, = axw + b
et au nceud Ndevient My = axy + b et au nceud S devient Mg = azxg + b.

A la fin de calcul mathématique on conclut

Mg — My

M, — M, > (4.28)
My — M
M, — M, = (NQ—S) (4.29)
D’aprés les équations (4.27) et (4.28) et (4.29) on a obtenu I’équation suivante
() - () v (4552 - (452) o -
(4.30)

KJSiTL (wt) ‘I‘Ky (ME — Mw) — Kx (MN —Ms)

La forme finale de I'équation (4.30) est donnée

KpAp—KEAE—KwAw—KNAN—KSAS = KJSiTl(wt)+Ky(ME—Mw)—KI(MN—MS)

Avec :
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K= S0 Ky — 20, Ry = 80 gy - (20,

K,=—(Kg+ Ky + Ky + Kg)

_ _ (moJsAzAy)
K;= —~

_ (HoAyAY) _ (noAzAt)
K, = 5 K = 5

I’équation finale peut étre représentée sous forme matricielle

Avec :
[K] : est la matrice qui contient les éléments ( matrice de rigidité)
[A] : est le potentiel vecteur magnétique

[F] : est vecteur source

4.3.3.3 Les conditions au limite

Il existe deux types de conduction a la limite : sur un domaine d’étude 2 Fig. 4.3, les
conditions aux limites associées sont des conditions sur les frontiéres du domaine et elles

sont de deux types [114]

a. Condition de Dirichlet Le potentiel vecteur A est imposé A =0 sur I'l et I'3
et I'4

b. Condition de Neumann Elle est utilisée dans les cas d’étude de systémes sy-
métries la dérivée d’A par rapport & la normale est imposée

(%3) =0 Sur I'2

Ce sont des fonctions connues sur les frontiéres. La figure suivante est une schémati-
sation d’'un domaine d’étude.

Avec n la normale est imposée
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I3

Il T4

12

FIGURE 4.6 — Domaine d’étude en bleu et conditions aux limites

4.4 Résultats et discussion

Dans cette partie on va étudier le comportement réel d’'un dispositif électromagné-
tique, nous allons essayer de modéliser une taule d’alliage en ferromagnétique Fe-Si 3%
non orientés par la méthode des volumes finis dans le cas bidimensionnel (27D) modéle
d’hystérésis de J-A

4.4.1 Présentation de dispositif

Le dispositif de validation est illustré ci-dessous par la Fig. 4.7, ce dernier est alimenté
par une source de tension, le dispositif est constitué d’un matériau ferromagnétique Fe-Si
3% non orientés de longueur (50 mm) et d’une largeur de (10 mm), entouré par une bobine.
La Fig 4.7 représenté une coupe longitudinale de ce diapositif. Puisque le dispositif étudié
symétrique et pour minimiser le temps de calcul et I'espace mémoire nous ne modélisons

que l'un quart (1/4) de ce dernier.

92



CHAPITRE 4 MODELISATION ELECTROMAGNETIQUE

Bobinage
en orange

Téle FeSi 3%
En gris

FIGURE 4.7 — Présentation du dispositif

4.4.2 Les conditions aux limites utilisées

Les conditions aux limites associées a ’équation magnétique sont de deux types comme

le montre la Fig. (4.8)

— Condition de Neumann
(22) = 0 Sur D’axe horizontal bas (c;)

— Condition de Dirichlet

Le potentiel vecteur magnétique A est nul (A = 0) est imposé sur I'axe vertical droit et

’axe horizontal haut. (cs)

— Potentiel vecteur magnétique au centre du dispositif

Le potentiel vecteur magnétique est nul (A = 0) au centre du dispositif car ce dernier

posséde une symeétrie de révolution. (c3)
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c2

c2

cl

FIGURE 4.8 — Un quart de dispositif avec les conditions aux limites

4.4.3 Le maillage de dispositif

Le maillage utilisé dans notre code de calcul est non régulé, ce maillage est raffiné dans
les zones ot la connaissance du champ magnétique est importante, comme montre la Fig.
4.9. Comme nous avons vu précédemment le volume de controle et autour de chaque noeud
donc la réduire des nceuds de maillage conduit a la minimisation de temps et de calculer
I’espace mémoire, pour cela nous avons raffiné le maillage a 'intérieur du matériau pour
bien représenter la non-linéarité du comportement magnétique. Et a ’exception de cette
zone le maillage est non raffiné et plus éloigné qu’été a l'intérieur du matériau puisque
dans l'espace comportement magnétique est linéaire. Et la perméabilité constante égale a
la perméabilité de vide p,. Ce processus nous permet d’extraire de bons résultats dans le

plus bref délai..
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FIGURE 4.9 — Maillage non régulé d’un quart de dispositif

4.4.4 Analyse du comportement électromagnétique

Les matériaux ferromagnétiques utilisés dans la fabrication des dispositifs électroma-
gnétiques sont caractérisés par un comportement magnétique non linéaire. La formulation
en potentiel vecteur magnétique a été implémentée afin de modéliser les dispositifs électro-
magnétiques. Les équations aux dérivées partielles obtenues ont été résolues en utilisant
la méthode des volumes finis (MVF). Afin de tenir compte le comportement magnétique

réel des matériaux ferromagnétiques, cette méthode est couplée avec le modéle de J-A

4.4.5 Algorithme général

L’algorithme représenté sur la Fig. 4.10, illustre les différentes étapes de notre code de

calcul.
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Maillage de systéme : déclaration de la
géométrie

A 4

Les données

»1 Module d’affectation : affectation des propriétés physique

(densité de courant J)

Calcul les coefficients de systeme selon les conditions

A

Résoudre de systeme algébrique

[A] = [F]/[K]

l

Calcul de B ; BZT—Of/T

Procédure de calcul

Intégration de modele (J-A)

Détermination de I'aimantation M

: |

Exporte les résultats

Transfere des résultats

Fin Le potentiel et champs magnétique et le diagramme B(H)

FIGURE 4.10 — Algorithme général de calcule
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4.4.6 distribution du potentiel vecteur magnétique

Le code de calcul réalisé nous a permis de visualiser la distribution du potentiel vecteur
magnétique pour n’importe quel instant et dans tous les points du dispositif. Ce code est
basé sur la méthode des volumes finis. La Fig. 4.11 illustre la distribution de potentiel
vecteur magnétique dans le domaine d’étude a I'instant ¢ = 0.5 ms, et la Fig. 4.12 montre
la distribution de potentiel vecteur magnétique dans le domaine d’étude, a I'instant t = 1

ms on utilise une fréquence f =50 Hz et une densité de courant J = 0.8652.10%. A/m?.

015 -
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FIGURE 4.11 — Distribution de potentiel magnétique a t=0.5ms
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FIGURE 4.12 — Distribution de potentiel magnétique a t=1ms

D’apres les courbes présentés dans les Fig. 4.11 et 4.12 on remarque que :
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e la trajectoire de potentiel vecteur magnétique de matériau vers I’extérieur, avec une
valeur inférieur a celle de piéce magnétique di au propriété magnétique.
e la propagation de potentiel vecteur magnétique dépend de la densité de courant, a

Iinstant ¢ = 0.5ms prendre une faible valeur par rapport a celle obtenue a t = 1ms .

4.4.7 Distribution de I'induction magnétique

D’apres la relation entre le potentielle magnétique et I'induction magnétique B, on
peut modéliser et représenter ce dernier dans notre domaine d’étude. Cette distribution
des lignes de I'induction magnétique est tracée pour une fréquence de 50H zFig. (4.13).

Dans les Fig (4.14) et (4.15) en fait un zoom ou voisinage de dispositif étudiée pour
visualiser la distribution des lignes de l'induction magnétique dans le matériau a deux

moments différents.
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FIGURE 4.13 — Distributions des lignes de champ magnétique
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FIGURE 4.14 — Les directions des lignes magnétiques pour t=1ms
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FIGURE 4.15 — Les directions des lignes magnétique pour t=1.5ms

On constate que les lignes de champ magnétique sont perpendiculaires de 1’axe (OX)
et trés grandes aux voisines de l'inducteur et petite dans le milieu de dispositif. On peut
négliger le champ selon Paxe (OX), la direction des lignes de champ dépend du signe de

densité de courant comme indique les figures précédentes.
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4.5 L’intégration de modéle de J-A

4.5.1 Régime statique

On entend par régime statique I'absence des phénoménes dynamiques dus a 'appa-
rition des courants Foucault lorsque le matériau est soumis a4 une excitation fortement
variable dans le temps. Les pertes par hystérésis en régime statique sont donc uniquement
liées de maniére intrinséque aux propriétés physiques du matériau et a sa géométrie.

Dans le régime statique l'effet de fréquence est négligeable et la forme du cycle d’hys-
térésis (pertes fer) est ne variant pas en fonction des fréquences. (Voir troisiéme chapitre)
pour prouver ce qui a été mentionné au chapitre trois, nous avons intégré le modele sta-
tique de J-A améliorée dans le code de calcul basée sure la méthode des volumes finis.

La Fig. 4.16, représente les valeurs maximales d’induction magnétique en chaque point
de la partie étudiée du matériau. Il est bien clair que les valeurs maximales sont proches
de 'inducteur et diminuent progressivement jusqu’a ce qu’elle atteigne sa valeur la plus
basse au centre du matériau. Cela signifie les cycles d’hystériques dans le matériau, dont

la plupart sont des cycles mineurs.

112

X: 0.034 pp Z 1041
1 Y 0042 4 (] {08
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[LE ]
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FIGURE 4.16 — La distribution des valeurs maximale d’induction magnétique dans la
partie étudie du matériau
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FIGURE 4.17 — Zoome sur la géométre de dispositif étudiée avec emplacement des points
remarquables.

La Fig. 4.18 représente les cycles d’hystériques aux points marqués sur la géomeétre de
dispositif qu’illustre dans la Fig. 4.17 ci-dessus avec ’amélioration de modéle que nous
avons précédemment suggérée dans le troisiéme chapitre spécifiquement dans la section
(§3.6.1.5) . Pour voir lefficacité de notre proposition nous avons comparé les résultats

obtenus avec ceux mesures.
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FIGURE 4.18 — Comparaissant des cycles d’hystériques aux points (P1...P6) avec la
mesure

Puisque la surface du cycle d’hystérésis représente la densité volumique des pertes en
(J/m?), pour cela nous avons calculé cette densité dans tous les points du matériau, les
Fig. 4.19 & 4.20 montrent la distribution des pertes fer dans le matériau, on remarque

que les pertes sont trés intenses au voisinage de I'inducteur.
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Y an {m)

Xen (m) n*

FIGURE 4.19 — La distribution des pertes fer dans le matériau avent ’amélioration du
modéle

Y an {m)

X en {m)

n*

FIGURE 4.20 — La distribution des pertes fer dans le matériau avent ’amélioration du
modéle
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FIGURE 4.21 — Zoom sur le niveau de matériau de la figure 4.19
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FIGURE 4.22 — Zoom sur le niveau de matériau de la figure 4.20

Afin de mieux voir la distribution des pertes fer dans matériau, nous incluons la Fig

4.23, ot cette derniére représente la distribution des pertes fer a chaque noeud de maillage
de matériau.
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FIGURE 4.23 — La distribution des pertes fer & chaque nceud de maillage de matériau
avent de I’amélioration de modéle
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FIGURE 4.24 — La distribution des pertes fer & chaque nceud de maillage de matériau
aprés ’amélioration de modéle

D’apres les Fig. 4.23 et 4.24, nous pouvons voir que la distribution des pertes dans le fer
prend la méme forme que la distribution des valeurs maximales de I'induction magnétique
Fig 4.16.

Les Fig. 4.19, 4.20, 4.21,4.22, 4.23 et 4.24 montrent 'efficacité de notre proposition
de modification du modéle, o nous voyons une nette différence entre les valeurs des
pertes avant et aprés 'amélioration du modéle, cette différence parce que la plupart des

cycles d’hystérésis dans le matériau sont des cycles mineurs. La Fig. 4.25 montre le cycle
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d’hystérésis moyenne de la partie étudiée du dispositif.

02

B(T)
=

02 i

04/ .

46 I 1 1 1 1

H{A/m)

FI1GURE 4.25 — Cycle d’hystérésis moyenne de la partie étudié du dispositif

A l'intégration de la courbe illustrée dans la Fig. 2.25 on a obtenu la valeur de moyenne

des pertes fer de /4 de dispositif de validation .

4.5.2 Régime dynamique

Comme ne nous n’avons vu dans le troisiéme chapitre exactement a la section de régime
dynamique, en plus qu’en régime statique, il existe aussi des courants macroscopiques qui
se développent dans ’ensemble du systéme et qui sont directement liés a la conductivité du
matériau, au sein des masses métalliques , ces courants sont toujours accompagnés d’une
dissipation de chaleur par effet joule dit courant de Foucault. Les pertes par courants de
Foucault et excédentaires se provoquent un champ au sens opposé de champs effectifs .

Nous avons intégré le modeéle de J-A avec 'extension dynamique que déja présentée
précédemment dans le troisiéme chapitre avec une excitation d’intensité¢ de courant J =
1,4.10°A/m? .Les parameétres utilisée dans cette section déja illustrée dans le tableau 3.8.

Le code de calcul réalisé nous permettons de visualiser le cycle d’hystérésis dans dif-
férents points du dispositif étudié, pour illustrer les cycles d’hystérésis pour différentes
fréquences un point quelconque a été choisie.

la Fig.2.25 présente 'emplacement de ce point dans le matériau et la Fig.4.26 montre

I’évolution des différents cycles en fonction de la fréquence .
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FIGURE 4.26 — L’emplacement d’une point remarquable dans le matériau
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FIGURE 4.27 — Cycles d’hystérésis calculées par le modéle J-A couplée avec la MVF
comparer avec les cycles mesurés a différant fréquence.

Pour voir I'effet de la variation de fréquence, on a simulé la distribution des pertes fer
au niveau de la partie étudiée du dispositif a différents niveaux de fréquence. Les figures

suivantes illustrent cela pour les fréquences ' = 300Hz, F = 150H z, et ' = 10H z,
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FIGURE 4.28 — La distribution des pertes fer dans le matériau a la fréquence F—300Hz
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FIGURE 4.29 — Zoom sur le niveau de matériau de la figure 4.28
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FIGURE 4.30 — La distribution des pertes fer dans le matériau a la fréquence F—150 Hz
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FIGURE 4.31 — Zoom sur le niveau de matériau de la figure 4.31
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FIGURE 4.32 — La distribution des pertes fer dans le matériau a dans chaque pointe de
maillage la fréquence F =10 Hz

D’aprés les figures ci-dessus, nous concluons que les pertes de fer augmentent avec
I’augmentation de la fréquence, c¢’est-a-dire qu’elle a une relation directe avec la fréquence,
et le plus grand volume de cette perte est concentré prés de I'inducteur et diminue en
s’éloignant progressivement.

La figure suivante représente 1’évolution de la valeur des pertes fer moyenne pour le

dispositif complet en fonction de la fréquence.

parte magnétigus moyanna (Jim3)

L] 50 1] 150 2 250 E ]
la frequence{Hz)

FIGURE 4.33 — L’Evolution des pertes fer de dispositif complet en fonction de la fréquence

D’apres la figure ci-dessus, nous pouvons voir que cette derniére est proportionnelle &

la fréquence car elle a une relation presque linéaire
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4.6 Conclusion

La modélisation du phénoméne d’hystérésis constitue la principale difficulté du calcul
numérique du champ magnétique dans les matériaux hystérétiques.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté la stratégie de modélisation
électromagnétique a travers les équations de Maxwell et la loi constitutive des milieux.

Nous avons ensuite discuté de la discrétisation spatiale et temporelle des systémes
d’équations aux dérivées partielles résultant de ces modéles.

Dans la deuxiéme partie, nous avons couplé la méthode des volumes finis avec le modéle
de Jiles-Atherton statique. Cette approche de calcul nous a permis de déterminer et de
visualiser la distribution du potentiel vecteur magnétique, la densité des pertes fer dans
le matériau étudié, ainsi que les cycles d’hystérésis dans chaque point.

Nous avons constaté que le code de calcul avec le modéle statique, avant ’amélioration,
produisait des résultats imprécis. Cependant, grace a 'intégration du modéle amélioré de
J-A, le code de calcul a donné des résultats bien plus concordants.

Enfin, nous avons intégré le modeéle de J-A avec son extension dynamique & la mé-
thode des volumes finis et étudié I’évolution des pertes fer en fonction des fréquences. Les

résultats obtenus sont trés satisfaisants, démontrant ainsi I'efficacité de cette approche.
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CONCLUSION GENERALE

La modélisation du phénoméne de ’hystérésis magnétique ouvre le chemin a I'implan-
tation du comportement hystérétique des matériaux magnétiques dans ’analyse numé-
rique des champs magnétiques non linéaires rencontrés dans le domaine de 'ingénierie.

Dans ce travail nous avons présenté une modélisation du comportement magnétique
des matériaux ferromagnétiques par la méthode des volumes finis couplée avec le modéle
d’hystérésis de J-A . cette modélisation a permis de déterminer avec précision les pertes
fer dans ces matériaux. cette derniére et joue un roéle crucial dans les dispositifs élec-
trotechniques comme les machines tournantes ,les transformateurs et les chauffages par
induction. Puisque le principe de fonctionnement des dispositifs électromagnétiques est
lié a la distribution du champ électromagnétique dans leurs circuits magnétiques. le cycle
d’hystérésis a été utilisée comme une représentation des pertes fer dans les matériaux
magnétiques.

Le contenu de ce travail est présenté sur quatre parties importantes . Dans la premiére
partie de ce mémoire a été consacré a une étude bibliographique sur les origines du ma-
gnétisme les différents types des matiéres et de leurs propriétés. au deuxiéme chapitre,
il a été consacré a la présentation des échantillons des modéles analytiques et physiques
utilisés pour modéliser I’hystérésis magnétique. Sur la base des modéles étudiés ainsi que
de plusieurs études antérieures, nous avons choisi le modéle J-A . ce dernier est largement
utilisé pour représenter les cycles d’hystérésis, présente néanmoins des limitations.

Dans le troisiéme chapitre nous avons étudié le modéle de J-A en profondeur. ce modéle
n’est pas capable de modéliser 1'hystérésis magnétique dans certaines situations, notam-
ment dans les cas d’induction magnétique faible, d’excitations contenant des harmoniques
ou de fréquences élevées, ol son comportement devient non physique. Dans cette étude,
nous avons proposé des solutions pour améliorer le modéle de J-A dans le régime statique
que dynamique. Les résultats obtenus avec le modéle modifié ont été comparés a des me-
sures expérimentales, confirmant ainsi la précision et l'efficacité de notre proposition. Les
courbes modélisées ont montré une bonne concordance avec les données expérimentales.

Finalement, pour mieux comprendre les comportements du matériau, sont apres I'iden-
tification du phénoméne physique , nous avons modélisé ce phénomeéne en utilisant les
équations de Maxwell dans le domaine de I’électromagnétique. Aprés avoir modélisé ce
phénoméne, nous avons conclu que le modéle magnétodynamique d’un systéme en coor-
donnée cartésienne c¢’est une équation aux dérivées partielles (EDP), cette équation est
non linéaire et difficile a résoudre par des méthodes analytiques, dans le 1° partie de ce
chapitre nous avant citer certaines méthodes numériques capables de résoudre ce type des
équations comme la MDF, MEF et la MVFE. Au cours de ce travail, nous avons implémenté
sous ’environnement M AT LAB® un code de calcul dans le cas bidimensionnel basé sur
la méthode des volumes finis et le modéle de Jiles-Atherton pour la modélisation des

phénoménes d’hystérésis. Cette approche nous a permis d’obtenir une vision détaillée de
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plusieurs paramétres, tels que la distribution du potentiel vecteur magnétique, I’induction
maximale d’excitation et la répartition des pertes fer dans les toles magnétiques, dans les
deux cas statiques et dynamiques . Ces résultats ont renforcé et validé nos hypothéses de
départ, notamment aprés leur comparaison avec les mesures expérimentales.

En perspective, comme nouveaux objectifs, nous proposons d’étudier I'influence de la
température sur les propriétés magnétiques des matériaux ainsi que I'étude de 'effet de
peau dans les systémes a haute fréquence et I'intégrer au modéle de I’hystérésis de Jiles
Atherton. et finalement, L’intégration des autres modéles dans la méthode des volumes
finit MVF.
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