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Résumé

Résumé

Ce travail présente une modélisation électrique des matériaux ferromagnétiques des

dispositifs électromagnétiques utilisés dans de nombreuses applications industrielles où le

phénomène d'hystérésis magnétique joue un rôle important dans la détermination de la

valeur réelle des pertes fer. Cela a�ecte l'e�cacité et l'e�cience de ces appareils. Cela a

conduit de nombreux chercheurs à développer de nombreux modèles e�caces pour dé-

crire ce phénomène dans di�érentes situations. Le but de ce travail est de connaître le

comportement physique du phénomène de bobinage magnétique en cas de changement de

fréquence ainsi que la présence d'harmoniques. Pour ce faire, le modèle de Jiles-Atherton

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

Les mots-clés �matériaux ferromagnétiques , phénomène d'hystérésis magnétique,

les harmoniques, modèle 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 a�ects the

e�ectiveness and e�ciency of these devices. This has led many researchers to develop

many e�ective models to describe this phenomenon in di�erent 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 �nite volumes method.

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

ics, Jiles-Atherton model, �nite volumes method.
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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Les matériaux ferromagnétiques doux sont largement utilisés dans l'électrotechnique

en raison de leurs propriétés magnétiques spéci�ques. Ces matériaux possèdent une per-

méabilité magnétique élevée, ce qui signi�e qu'ils peuvent facilement canaliser les lignes de

champ magnétique et convertir l'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 à un champ magnétique variable,

des courants induits se créent à l'intérieur du matériau. Ces courants induits génèrent

des champs magnétiques d'opposition, qui s'opposent au champ magnétique appliqué

[1, 2]. Ces champs magnétiques d'opposition contribuent à l'amortissement du champ

magnétique externe, ce qui se traduit par des pertes d'énergie et une distorsion du champ

magnétique.

L'étude approfondie du phénomène d'hystérésis est importante pour comprendre les

propriétés magnétiques des matériaux ferromagnétiques en régime statique et dynamique.

L'hystérésis fait référence au phénomène dans lequel l'aimantation d'un matériau ferro-

magnétique ne suit pas immédiatement les variations du champ magnétique appliqué.

Lorsqu'un matériau ferromagnétique est soumis à 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 l'hystérésis, on peut comprendre comment les matériaux ferromagnétiques

réagissent aux variations du champ magnétique et comment ces variations a�ectent 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

e�cacité globale.

Dans la littérature, plusieurs modèles d'hystérésis ont été proposés pour décrire le

phénomène de manière plus précise[1, 3-5]. Certains modèles, tels que ceux cités dans

les références [6-8], ignorent les aspects physiques des matériaux ferromagnétiques. Ces

modèles peuvent être simpli�és et ne pas capturer tous les phénomènes observés dans la

réalité.

En revanche, il existe des modèles d'hystérésis qui sont basés sur des principes phy-

siques plus complets [9-11] . Parmi ces modèles physiques, le modèle de Jiles-Atherton est

l'un des plus largement utilisés, comme le mentionnent les références [12-14]. Ce modèle

prend en compte des phénomènes microscopiques tels que la rotation du moment magné-

tique, les domaines magnétiques et les parois de domaines. Il peut fournir des résultats

précis lorsque l'induction magnétique maximale est proche de la saturation. Cependant,

il convient de noter que le modèle J-A et d'autres modèles physiques peuvent présenter
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des limitations ou des comportements non physiques lorsque le niveau de l'induction ma-

gnétique est faible, comme indiqué dans les références [15-17]. Ces modèles peuvent ne

pas capturer les e�ets subtils ou les interactions complexes qui se produisent à des faibles

niveaux d'induction.

La modélisation des dispositifs magnétiques est essentielle pour une visualisation et une

détermination précises des pertes fer et de l'induction magnétique dans di�érentes régions

du dispositif. Les méthodes de discrétisation couramment utilisées, telles que la méthode

des éléments �nis [18, 19] et la méthode des volumes �nis [5, 20-25], sont employées pour

modéliser le comportement des matériaux magnétiques. Toutefois, ces approches exis-

tantes reposent souvent sur des lois simpli�ées qui ne répondent pas aux exigences de

précision pour la détermination des pertes fer, des pertes d'énergie spéci�ques aux ma-

tériaux magnétiques. Par conséquent, des améliorations sont nécessaires pour développer

des modèles 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 thèse vise à présenter la modélisation du phénomène d'hystérésis magnétique en

tenant compte à 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

modèle d'hystérésis capable de reproduire de manière précise le comportement magnétique

des matériaux ferromagnétiques. Une fois ce modèle identi�é, il sera intégré dans un outil

de simulation basé sur la méthode des volumes �nis. Ainsi, cette étude sera organisée de

la manière suivante :

Dans le premier chapitre, les fondements physiques importants liés à ce travail seront

présentés a�n de faciliter la compréhension du reste des chapitres. Ce chapitre fournira les

bases nécessaires pour aborder les modèles d'hystérésis magnétique. Le deuxième chapitre

abordera deux types importants de modèles d'hystérésis : les modèles analytiques et les

modèles physiques. La première partie de ce chapitre présentera des modèles tels que le

modèle de Rayleigh et le modèle de Fröhlich, 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 matière tels que les parois de domaines et les domaines magnétiques.

La deuxième partie de ce chapitre sera consacrée aux modèles physiques tels que le

modèle énergétique, le modèle de Preisach et le modèle de J-A. Ces modèles sont basés

sur des considérations physiques et, à la �n du chapitre, le modèle de J-A sera considéré

comme le choix le plus approprié pour l'étude.

Dans le troisième chapitre, une étude approfondie du modèle de J-A sera présentée.

Les méthodes d'identi�cation des paramètres de ce modèle seront examinées, ainsi que

leur in�uence sur la boucle d'hystérésis générée. Les améliorations les plus importantes

apportées au modèle dans les régimes statique et dynamique seront également discutées.

Le quatrième et dernier chapitre de ce manuscrit, se concentrera sur l'intégration du

2
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modèle J-A dans un code de calcul utilisant la méthode des volumes �nis (MVF). Grâce

à cette méthode de discrétisation numérique, l'équation magnétodynamique aux dérivées

partielles pourra être résolue en tenant compte des propriétés magnétiques du matériau

décrit par le modèle J-A.

L'intégration de ce modèle dans la méthode des volumes �nis permettra une réso-

lution précise et e�cace des équations magnétodynamiques décrivant le comportement

magnétique du matériau. Cette approche prendra en considération les contraintes asso-

ciées à la modélisation par volumes �nis, telles que le temps de calcul et l'utilisation de la

mémoire, en cherchant à les minimiser pour obtenir des résultats rapides et plus précis.

Ce chapitre présentera les résultats obtenus grâce à cette approche. Les performances

du modèle J-A couplé avec la méthode des volumes �nis seront évaluées et comparées

à des mesures expérimentales. Ces résultats serviront à valider l'e�cacité et la précision

de l'approche proposée pour la simulation du comportement magnétique des matériaux

ferromagnétiques.

3



Chapitre 1

GÉNÉRALITÉS SUR LE

MAGNÉTISMES

4



CHAPITRE 1 GÉNÉRALITÉS SUR LE MAGNÉTISMES

1.1 Introduction

L'importance du magnétisme dans notre vie a incité les physiciens à approfondir leur

compréhension des propriétés et du comportement des matériaux magnétiques, ainsi que

du phénomène de l'hystérésis à l'échelle microscopique. C'est pourquoi ces domaines de

recherche continuent de motiver de nombreux scienti�ques spécialisés dans la matière

condensée. La découverte de nouveaux matériaux aux arrangements atomiques et aux

moments atomiques incroyablement variés a suscité un intérêt 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 a�n de mieux comprendre les relations entre les propriétés fondamentales

et les propriétés appliquées.

1.2 Rappel historique

La connaissance du magnétisme remonte à 2500 ans [28]. L'observation selon laquelle

certains corps attirent le fer a conduit à leur appellation de � corps à aimant permanent�.

Cependant, il a fallu attendre les 19émeet 20ème siècles pour comprendre et expliquer ce

phénomène. Les Chinois ont été les premiers à utiliser la boussole, qui est l'une des pre-

mières applications du magnétisme [29]. Au cours du 19éme siècle, notre compréhension

des propriétés magnétiques de la matière s'est progressivement a�née, notamment grâce

à la théorie de l'électromagnétisme établie par James Clerk Maxwell (1831-1879). Ce-

pendant, c'est Pierre Curie qui, pour la première 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. Parallèlement aux avancées de l'élec-

trotechnique, les applications du magnétisme ont commencé à 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 l'espace un champ magnétique que est donné par la relation suivante

[31, 32] :
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d
−→
B =

µ0

4.π

[
I.
−→
dl ∧ −→u
r2

]
(1.1)

Figure 1.1 � L'induction magnétique
−→
dB crée par un élément de courant I �

−→
dl

1.3.2 L'intensité du champ magnétique

C'est une grandeur vectorielle qui partage avec l'induction magnétique
−→
B directement

lié au courant électrique, si les phénomènes de propagation sont négligés [33], le champ

magnétique peut être mesuré dans le vide ; la relation entre l'induction et le champ est la

suivante :

−→
B = µ0

−→
H (1.2)

1.3.3 Le �ux magnétique

Soit une surface de forme quelconque partagée par un élément de surface
−→
dS (Fig1.2).

S'il existe un champ d'induction magnétique
−→
B dans la région où se trouve cette surface,

alors le �ux magnétique traversant cet élément est :

dÔm =
−→
B .d

−→
S = B.dS. cos (θ) (1.3)

Le �ux magnétique total est :

Ôm =

� −→
B .d

−→
S (1.4)

L'unité de �ux magnétique en Weber
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Figure 1.2 � Le �ux magnétique traversant un élément de surface

1.3.4 L'aimantation et la polarisation magnétique

Dans la matière, une autre grandeur vectorielle, l'aimantation
−→
M apparaît pour tra-

duire la réaction du milieu au champ électromagnétique, donc l'induction magnétique

totale s'écrit

−→
B = µ0(

−→
H +

−→
M) = µ0

−→
H +

−→
J (1.5)

Où
−→
M est l'aimantation, et

−→
J 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 l'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

−→
H au point où il se

trouve. Le rapport de ces deux grandeurs permet d'introduire la notation de susceptibilité

magnétique relative du corps par :

χr =
M

H
(1.6)

Et pour la perméabilité magnétique absolue pour les matériaux isotropes est dé�nie

par :

µ =
B

H
(1.7)

C'est un critère de qualité pour les substances qui s'aimantent facilement .La perméa-

bilité relative µr est la plus utilisée

µr =
µ

µ0

(1.8)
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Figure 1.3 � Variation de la perméabilité magnétique (µr) en fonction du champ ma-
gnétique

−→
H dans le cas de l'alliage Fe-Si3% [4]

1.4 Les matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques jouent un rôle essentiel dans de nombreux dispositifs indus-

triels du domaine de l'ingénierie électrique. Le développement des applications de l'énergie

électrique au cours du siècle dernier a été spectaculaire, allant des ordinateurs aux nom-

breux capteurs et petits servomoteurs présents dans les véhicules modernes [31, 37].

� Dé�nition

Certains matériaux, lorsqu'ils sont soumis à une induction magnétique, ont la capacité

de générer à la fois à l'intérieur et à l'extérieur d'eux-mêmes un champ magnétique induit.

On dit qu'ils s'aimantent ou se polarisent magnétiquement. Cette propriété est particu-

lièrement visible dans certains matériaux connus sous le nom de matériaux magnétiques

[38-42]. Ces matériaux possèdent la capacité de canaliser et de concentrer les lignes de

champ magnétique, d'où leur appellation de matériaux magnétiques.

1.4.1 Le moment magnétique

Au niveau atomique, le magnétisme est également présent. De manière similaire à 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 possède un moment ma-

gnétique intrinsèque appelé moment magnétique de spin [43, 44].
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Figure 1.4 � structure atomique a)moment atomique élémentaire b) mouvement des
électrons [42]

Le moment magnétique total d'un atome est simplement la somme vectorielle des

moments magnétiques orbital et de spin de chaque électron, on dé�nit donc le moment

magnétique d−→mau moyen. Lorsque la matière est soumise à un champ magnétique, elle

s'aimante, c'est-à-dire que chacun de ses éléments de volumes dv contient l'équivalent

d'une petite boucle de courant, l'expression du moment magnétique à la moyenne était

donnée par les équations suivantes [31] :

d−→m = I.d−→s (1.9)

1.4.2 Du microscopique au macroscopique

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

ments magnétiques mi, peut être exprimé comme :

−→m =
N∑
i=1

−→mi (1.10)

L'aimantation
−→
M d'un matériau est caractérisée par la densité volumique des moments

magnétiques[18] :

−→
M = lim

dv→0

(
1

dv

N∑
i=1

−→mi

)
(1.11)

Au lieu d'utiliser l'aimantation
−→
M les spécialistes des matériaux, on utilise la polarisation

magnétique
−→
J :

−→
J = µ0.

−→
M (1.12)

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

et l'équation de susceptibilité magnétique suivantes
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χr =
M

H
(1.13)

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

magnétique relative µr d'un matériau :

−→
B = µ0 (1 + χr)

−→
H = µ0µr

−→
H (1.14)

Avec

µr = (1 + χr) (1.15)

1.4.3 Classi�cation 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 χcomme une indication de la

nature du matériau magnétique les principaux types de comportements magnétiques

� les matériaux diamagnétiques

� les matériaux paramagnétiques

� les matériaux ferrimagnétiques

� les matériaux ferromagnétiques

Type de matériau Susceptibilité magnétique Exemples

Diamagnétique ~ -1 x 10−5 Cu, Au

Ferrimagnétique ~ 3000 FeO, MnO, ZnO

Paramagnétique 10−5 à 10−3 Al, Pt

Ferromagnétique 50 à 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, .....) où les machines �xes telles que les transformateurs, le noyau est toujours

constitué des matériaux ferromagnétiques, parce que la susceptibilité χ des matériaux

ferromagnétiques a une valeur très élevée, jusqu'à (10k) [35], comme le montre le tableau

(1.1) ci-dessus, ce qui lui confère la haute e�cacité de canalisations et de concentration

des lignes de champ magnétique à l'intérieur, ce qui rend le transfert de l'énergie électrique

à l'énergie électromagnétique et vice-versa (dans le cas des transformateurs par exemple)

plus e�cace et moins de pertes magnétiques. Le fer est l'élément de base pour ce type de

matériaux, puisque son aimantation de saturation Ms est plus élevée, ce dernier pouvant

aller jusqu'à (2.16T ) [45], mais il reste un matériau imparfait à utiliser, notamment pour
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le fonctionnement alternatif car sa faible résistivité (10µΩ/cm) entraîne 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 l'induction de saturation Bmax jusqu'à (2T) [45], pour les

alliages, et ainsi les alliages deviennent une aimantation de saturation élevée et de champs

coercitifs faibles , ce qui signi�e des pertes magnétiques faible donc on obtient un haut

rendement, ainsi qu' une haute résistance qui lui permettent l'alliage d'utiliser dans tous

les cas de fonctionnements (soit dans machines tournantes ou �xes).

Pour les matériaux ferromagnétismes, les moments magnétiques sont orientés paral-

lèlement 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 à une distribution aléatoire des moments

magnétiques sous l'e�et d'une élévation de températures, s'applique également, les ma-

tériaux ferromagnétiques ont aussi une température de curie θ, au-dessus de laquelle ils

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

Figure 1.5 � E�et de la température sur l'aimantation d'un matériau Ferromagnétique

Figure 1.6 � Ferromagnétisme

Matériau ferromagnétique doux
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Puisque un matériau ferromagnétique doux est caractérisé par susceptibilité initiale

très importante, ce type des matériaux possèdent la capacité de réagir à de faibles champs

d'excitation. De plus, leur aimantation rémanente est facile e à annuler puisque le champ

coercitif Hc n'est pas très important [4],ce qui entraîne une réduction des pertes par

hystérésis, et il présente un cycle étroit. On l'utilise notamment comme conducteur de

�ux pour transmettre une information ou convertir de l'énergie. Les matériaux (ex. :

Fer) qui possèdent une aimantation rémanente facile à annuler sont donc utilisés dans les

nombreux appareils où 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 di�cile à

supprimer. Les matériaux "durs" présentent un cycle d'hystérésis très large (104 < Hc <

106A/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 à savoir les matériaux

doux et durs et ceci en termes Perméabilité relative µr, champ coercitif Hc, l'aimantation

de rémanent Mr 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 di�érences 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
relative µr

champ
coercitif Hc

l'aimantation
de rémanent

Mr

Pertes par
hystérésis

Doux (ex :
fer)

Élevée Faible Faible Faible

Durs (ex :
Acier)

Faible Élevée Élevée Élevée

Table 1.2 � Comparaison entre les deux familles des matériaux ferromagnétiques doux
et durs
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Figure 1.7 � Représente les cycles d'hystérésis des deux substances doux et dur

� Température de Curie Dans les matériaux ferromagnétiques les propriétés magné-

tiques dépendent de la température. Expérimentalement, on mesure la valeur de l'induc-

tion rémanente d'un matériau en fonction de la température. On note lorsqu'elle s'annule

à partir d'une certaine température dite température de Curie. Quand la température

augmente, tous les matériaux perdent leurs propriétés magnétiques[33, 46, 47] .Plusieurs

phénomènes observés de la variation de l'aimantation des corps en fonction de la tempé-

rature.

� Le diamagnétisme est insensible à la température et indépendant de l'intensité du

champ.

� Plus la température n'est pas élevée, plus la susceptibilité n'est pas petite

� Au-delà de la température de curie, les ferromagnétiques perdent leurs propriétés

magnétiques et se comportent comme des paramagnétiques Figeur1.5 [48].

1.5 Énergie magnétique

Pour la structure des domaines il existe quatre termes à l'énergie magnétique, ces

énergies sont les suivantes :

1.5.1 Énergie 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 à l'énergie qu'il faudrait fournir pour rompre cette situation Fig.1.8.

Cette énergie d'échange à tendance à aligner les moments magnétiques microscopiques de

Chaque atome [38].
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Figure 1.8 � Mouvement de l'électron commun

1.5.2 Énergie d'anisotropie cristalline

À l'état solide : le fer, le cobalt et le Nickel (qui sont les principaux éléments des

matériaux magnétiques doux) cristallisent respectivement dans les systèmes : cubique

centré, hexagonale et cubique face centrée. Prenons le cas d'un matériau qui cristalliserait

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

Figure 1.9 � Alignement moments magnétiques

Comme on vient de le voir précédemment les moments magnétiques microscopiques

ont tendance à s'aligner, en raison de l'énergie d'échange qui règne entre les di�érents

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 l'énergie à fournir pour faire tourner l'ensemble de ces moments dans une

direction donnée. Si l'on excite le matériau avec un champ d'excitation [38], la direction

est :

Figure 1.10 � L'énergie à fournir est faible car la direction du champ d'excitation est la
même que celle des moments magnétiques microscopiques
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Par contre, si l'on excite le matériau avec un champ d'excitation, dont la direction est

suivante

Figure 1.11 � L'énergie à fournir est importante car la direction du champ d'excitation
est Di�érente de celle des moments magnétiques microscopiques.

1.5.3 Énergie 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 l'alignement des moments magnétiques mi-

croscopiques de ces deux atomes voisins. Ainsi, dans une tôle ferromagnétique, en raison

de la structure cristalline des atomes, la distance entre chaque atome est régulière, la mise

en commun d'électrons se fera toujours de façon préférentielle entre les atomes les plus

proches physiquement (Figure.1.12).

Figure 1.12 � Exemple schématise l'in�uence d'une contrainte mécanique

Seule une contrainte mécanique peut modi�er la distance séparant deux atomes, et

par là même la mise en commun d'électrons. Le changement de la distance entre atomes

modi�e l'état d'énergie et l'anisotropie. L'énergie magnétoélastique correspond à l'énergie

mécanique qu'il a fallu fournir au matériau pour modi�er 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

l'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 parallèlement les uns aux autres sous l'e�et des forces d'échanges, les

domaines magnétiques a�ectent des formes très variables, dans leur plus grande extension,

ils peuvent mesurer jusqu'à 1 mm.et pour le module de polarisation spontanée a la même

valeur dans tous les domaines magnétiques [1, 44]. Chaque domaine est séparé d'un voisin

par une zone dans laquelle l'orientation des moments magnétiques passe progressivement

de la direction de la polarisation dans l'un des domaines, à 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

Figure 1.13 � Con�guration en domaines magnétiques, (a) en absence du champ ma-
gnétique extérieur (b) en présence du champ magnétique extérieur [4]

Figure 1.14 � Transition graduelle entre deux domaines à 180°

1.7 L'hystérésis magnétique

1.7.1 Dé�nition

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
−→
B = µ

−→
H n'est pas linéaire puisque la
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perméabilité µ dépend de
−→
H comme on a déjà vu dans l'équation (1.15). l'hystérésis donc

liée à la structure en domaines du matériau et aux déplacements de parois [52]. On peut

représenter ce cycle par des fonctions mathématiques (ou modèle de cycle d'hystérésis), le

cycle d'hystérésis est caractérisé par plusieurs points remarquables (le champ coercitif Hc,

l'induction à saturation Bsat, l'induction rémanente Br.) nous pouvons clairement voir ces

points dans la Fig. 1.15 suivantes :

Figure 1.15 � Cycle d'hystérésis d'un matériau aimanté

D'après l'allure de la courbe du cycle d'hystérésis Fig.1.15 d'un matériau aimanté on

fait quelques descriptions :

� La courbe anhystérétique

La courbe anhystérétique est la courbe représentant l'induction en fonction du champ

tel qu'il serait si les transformations dans le matériau étaient réversibles (sans perte)

� La courbe de première Aimantation

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

la Fig.1.16 :
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Figure 1.16 � La courbe de la première aimantation

Zone a : c'est la zone quasi linéaire ; on aura une déformation réversible des parois ,

donc l'annulation du champ appliqué permet de revenir de façon approchée à l'état initial.

Zone b : c'est la zone linéaire, l'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 l'aimantation de saturation Ms est

appelée la zone désaturation. Puisque la plupart des parois de Bloch ont disparu, l'échan-

tillon se transforme en un seul domaine. L'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 l'aimantation.

� Mr : L'aimantation rémanente dans le matériau est ce qui reste lorsque le champ

externe est supprimé.

� Ms : L'aimantation maximale obtenue dans matériau quand le champ extérieur

maximale Hmax.

� Hc : Cette valeur qui annule l'aimantation.

Le cycle d'hystérésis majeure est obtenu en faisant varier le champ magnétique d'une

valeur su�samment élevée pour que le matériau soit saturé jusqu'à la saturation opposée

du matériau. Tout point (H,M) à 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 l'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

Bmax égale à l'induction dans l'état de saturation du matériau (l'induction de saturation

Bsat) On appelle un cycle d'hystérésis mineur tous les cycles d'une induction maximale

inférieure l'induction de saturation (Bmax < Bsat)Tout point (H,B)de la courbe de la

première aimantation inférieure au point de saturation est correspondant à la tête d'un

cycle d'hystérésis mineur.

Figure 1.17 � Cycle d'hystérésis majeur en rouge de Bsat = Bmax = 1.2T et les cycles
mineurs en noir (de Bmax = 0.2T à1T, étape0.2T )

1.7.2 Processus de l'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 première aimantation

en parallèlement 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

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Table 1.3 � Les étapes de l'aimantation du matériau

Étape. (a) : Pour cette structure en domaines typiques, les parois de Bloch, épinglées

par deux défauts.

Étape. (b) : Et pour les champs �ables provoquent une déformation réversible des

parois qui se comportent comme des membranes élastiques.

Étape. (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 l'expérience de

Barkhausen. Ces mouvements de parois sont irréversibles la pente de B(H) est maximum.
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Étape. (d) : La polarisation est maintenue parallèlement à la direction d'aimantation

facile la plus proche de H, l'augmentation de la polarisation par déplacements irréversibles

des parois est terminées.

Étape. (e) : Pour H augmentant encore, la polarisation s'écarte de la direction d'ai-

mantation facile pour s'aligner sur H .ce phénomène est à nouveau réversible. Les étapes

du (a) jusqu'au (e) montrent le processus de l'aimantation dans la premier quart de cycle

d'hystérésis (la première aimantation) la �gure suivante Fig.1.18 montre ce processus d'un

cycle complet .

Figure 1.18 � Hystérésis par déplacement de parois de Bloch. Modi�cation de la structure
en domaine

1.7.3 E�et de Barkhausen

L'e�et de Barkhausen est un phénomène de variation de l'induction magnétique B

qui s'accompagne systématiquement de la déformation mécanique de matériau. Alors que

le champ varie de manière continue. Cet e�et est visible sur la courbe de la première

aimantation cet e�et 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'e�et 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, à 1'echelle macroscopique, par

1'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 1ère partie sont les

pertes par hystérésis (déplacement de parois) et la 2eme partie sont les pertes par courants

de Foucault (classique) [4]. Mais l'expérience montre l'existence de pertes supérieures à
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l'estimation théorique. Cette partie excédentaire de dissipation est communément appelée

pertes par excès et causée par les courants induits microscopiques localisés autour des

parois [53].

W =

� −→
H.d

−→
B (1.16)

Figure 1.19 � Séparation des pertes : pertes par hystérésis, classiques, et par excès.

D'après ce qui précède, l'expression de pertes totales est donnée par l'équation sui-

vante :

PT = Physt + Pc + Pexc (1.17)

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-à-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 manière intrinsèque, 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 e�et de joule résultant des

courants créés dans toute matière conductrice (magnétique ou non) par un �ux variable
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dans le temps, ces pertes peuvent être 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 excès

Ce type des pertes spécialement n'a pas d'expression spéci�que. Il est principalement

le résultat de l'expérience et représente la di�érence 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 �ux magnétique et l'intensité

du champ magnétique.

Nous avons également expliqué le magnétisme du mouvement des électrons dans

l'atome, jusqu'au cycle d'hystérie. Ensuite, nous avons également discuté des matériaux

magnétiques et de leur classi�cation, selon leurs propriétés magnétiques, où les types les

plus importants de matériaux magnétiques ont été mentionnés.

A�n de bien comprendre ces phénomènes, nous avons bien clari�é le mécanisme phy-

sique d'aimantation à l'échelle macroscopique et plus particulièrement dans les matériaux

ferromagnétiques, Nous avons également discuté des types les plus importants d'énergie

magnétique où ils sont classés en quatre types importants.

À la �n de ce chapitre, nous avons abordé le concept de perte fer et ses classi�cations

les plus importantes. puisque les pertes fer d'un matériau traduisent à 1'echelle macro-

scopique par 1'aire du cycle d'hystérésis . Pour cela il faut trouver des modèles capables

de représenter ces derniers.
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2.1 Introduction

La modélisation du phénomène d'hystérésis revêt une grande importance dans divers

domaines. En modélisant ce phénomène physique, il est possible d'identi�er numérique-

ment plusieurs facteurs et caractéristiques sans avoir à e�ectuer des mesures à chaque

fois. Cela permet d'économiser du temps, des e�orts et des coûts. 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 modèles pour prendre en compte ce

facteur.

Les modèles d'hystérésis peuvent être classi�és en trois catégories principales : micro-

scopique, macroscopique et mésoscopique. Dans cette partie, nous présentons deux types

de modèles. Le premier type est celui des modèles analytiques. Ces modèles 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

modèles, on trouve le modèle de Rayleigh, le modèle de Frolich et les fonctions multiples.

Le deuxième type de modèles est celui des modèles physiques, qui revêtent une impor-

tance particulière. Ces modèles dépendent principalement des caractéristiques physiques

de la matière. Parmi eux, on trouve le modèle énergétique et Preisach, ainsi que le modèle

de Jiles-Atherton.

En résumé, la modélisation de l'hystérésis est un domaine essentiel qui permet de com-

prendre et de prédire le comportement des matériaux magnétiques. Les modèles analy-

tiques et physiques o�rent des approches complémentaires pour représenter ce phénomène

de manière précise et e�cace.

2.2 Les modèles analytiques

Dans la catégorie des modèles analytiques, on trouve plusieurs approches pour décrire

le comportement non linéaire des matériaux ferromagnétiques. Ces modèles se distinguent

par leur formulation mathématique et leur capacité à représenter la relation entre l'induc-

tion magnétique (B) ou l'aimantation (M) et le champ magnétique (H), sans prendre en

compte l'historique ou l'état d'aimantation initial du matériau. Parmi ces modèles on a

2.2.1 Modèle de Rayleigh

Le modèle de Rayleigh, proposé par Lord Rayleigh (1842-1919) [6] est basé sur l'hypo-

thèse selon laquelle la perméabilité magnétique d'un matériau soumis à un faible champ

magnétique peut être représentée par les deux premiers termes d'un polynôme de puis-

sance croissante, [2, 41] :

µ (H) =
dB

dH
= µin + ηH (2.1)

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

2
ηH2 (2.2)

Avec :

Brev = µinHetBirr =
1

2
ηH2 (2.3)

Sous l'e�et d'un champ magnétique d'excitation H avec une forme d'onde sinusoïdale

comme monter la Fig. 2.1.a, l'induction magnétique B sera décrite comme monter les

équations suivantes :

a. Si le champ magnétique H est croissant :

B = µin (H +Hmax) +
η

2
(H +Hmax)

2 −Bmax (2.4)

b. Si le champ magnétique H est décroissant :

B = µin (H −Hmax)−
η

2
(H −Hmax)

2 +Bmax (2.5)

Avec :

Bmax = µinHmax +
1

2
ηH2

max (2.6)

À partir des équations (2.4) et (2.5), on peut déduire la formulation du modèle de

Rayleigh, en a�ectant au deuxième terme un signe (+) pour la branche ascendante et un

signe (−) pour la branche descendante du cycle d'hystérésis. Le modèle sera alors décrit

par :

B = µin (H −Hmax)±
η

2
(H −Hmax)

2 (2.7)

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

η =
2Br

H2
max

(2.8)

La perméabilité initiale est donnée par :

µin =
Bmax

Hmax

− ηHmax (2.9)

À partir de l'équation (2.7), on peut représenter le cycle d`hystérésis sur la Fig. (2.1.c),

Avec : Hmax = 1000(A/m) ; Bmax = 0.5T ; Br = 0.29T, 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 modèle Rayleigh avec la forme de champ
et l'induction magnétique

L'avantage de ce modèle est simple à concevoir et facile à l'intégration dans un calcul

numérique et donne de bons résultats pour les cycles mineurs. Malheureusement, le prin-

cipal inconvénient de ce modèle est qu'il ne modélise pas le phénomène de saturation, et

qu'il prend toujours la forme elliptique.

2.2.2 Modèle de Fröhlich

Le modèle de Fröhlich, proposé par Fröhlich [7] est utilisé pour approximer la relation

entre l'induction magnétique (B) et le champ magnétique (H). Ce modèle a été développé

spéci�quement pour décrire la courbe de la première aimantation d'un matériau.

B =
H

α + β |H|
(2.10)

Où α et β caractérisent le matériau étudié.

2.2.2.1 Amélioration d'AKBABA

Les travaux de recherches cités dans la littérature, ont amélioré par d'AKBABA [8], le

modèle en séparant la caractéristique en deux parties, avant et après la saturation comme

suit :

B(H) =

 H
a1+b1H

, B ≤ Bs

Bs +
H−Hs

a2+b2(H−Hs)
, B ≥ Bs

(2.11)

Pour les matériaux ferromagnétique, le champ coercitif a été intégré dans le modèle

Pour la branche descendante :

B =
H +Hc

α + β |H +Hc|
(2.12)
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Pour la branche ascendante :

B =
H −Hc

α + β |H −Hc|
(2.13)

Les paramètres du modèle (α, β) sont déterminés à partir du point de saturation

(Bs, H) et rémanente (Br, 0). H = ∞

H = 0
⇒

 B(∞) = Bs

B(0) = Br

⇒

 β = 1
Bs

α = Hc

(
Bs−Br

BsBr

) (2.14)

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

d'excitation en fonction du temps.

Avec :Bs = 0.4T,Hc = 235.35A/m,Br = 0.2697TetHc = 3500A/m

Figure 2.2 � Cycle hystérésis (c) en utilisant le modèle de Fröhlich avec la forme de
champ (a) et l'induction magnétique (b)

Les modèles du type Fröhlich permettent d'avoir une approximation du phénomène

de saturation ainsi qu'une représentation du cycle majeur. Contrairement au modèle de

Rayleigh, ce modèle ne peut pas décrire certains phénomènes physiques liés au processus

d'aimantation (les cycles mineurs) associée à l'hystérésis magnétique.

2.2.3 Modèle de polynomial

Dans ce modèle la forme générale décrivant l'induction magnétique B en fonction du

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

B(H) = KpH
(1/n) (2.15)

Avec : 5 ≤ n ≤ 14
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parmi les avantages de ce type du modèle sont l'écriture des comportements magné-

tiques non linéaire des matériaux ferromagnétiques ainsi que le phénomène 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 première aimantation. . La Fig

2.3 montre l'évolution de l'induction en fonction du champ pour Kp = 1 et pour des

valeurs évoluant de 7 jusqu'à 10.

Figure 2.3 � Courbe de la première aimantation obtenue par le modèle polynomial pour
(7<n<14)

2.2.4 Modèle de fonctions multiples

Le modèle de fonctions multiples est un type de modèle analytique qui se base sur des

relations d'approximation utilisant des formes exponentielles, trigonométriques ou hyper-

boliques. Ce modèle permet de représenter de manière précise la courbe d'aimantation

anhystérétique d'un matériau magnétique.

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

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

B = Bs exp

(
H

a+ bH

)
(2.16)

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

somme des séquences exponentielles[57], l'équation suivante :

B =
N∑
i=0

ai exp

(
− bi
H

)
(2.17)

Parmi les types d'approximation du cycle en série de fonctions trigonométriques associées

à la loi de comportement magnétique du matériau B(H) = µ0(H + M) a donné une

aimantation sous la forme suivante :
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M =
2

π
Ms tan

−1

(
H

Hc

± 1

)
tan

(
πMr

2Ms

)
(2.18)

Les cycles mineurs de l'hystérésis peuvent être calculés par :

M =
2Kf

π
Ms tan

−1

(
H

Hc

± 1

)
tan

(
πMr

2Ms

)
± (1−Kf )Mr (2.19)

Avec :

Kf =
Mr +Mrm

2Mr

(2.20)

B =
2

π
Bs tan

−1

(
H

Hc

± 1

)
tan

(
πBr

2Bs

)
(2.21)

L'équation (2.21) est utilisée pour reproduire le cycle d'hystérésis de la Fig. (2.4) carac-

térisé pour : Bs = 1.5T,Hc = 1000A/metHs = 6000A/m

Les Fig. 2.4.b et 2.4.a représentent respectivement l'induction magnétique et le champ

d'excitation en fonction du temps. Et le cycle d'hystérésis obtenu par ce modèle est re-

présenté sur la Fig. 2.4.c

Figure 2.4 � Cycle hystérésis en utilisant le modèle de fonctions multiples avec la forme
du champ et l'induction magnétique

2.3 Les modèles physiques

Dans la catégorie des modèles physiques, la modélisation du phénomène d'hystérésis

repose sur des considérations physiques liées à l'aimantation des microstructures d'un

matériau ferromagnétique. Ces modèles prennent en compte les interactions entre les

domaines magnétiques et d'autres caractéristiques physiques pour décrire l'hystérésis ma-

gnétique de manière plus précise. Parmi les modèles physiques les plus utilisés, on trouve,

le modèle de PREISACH, le modèle de JILES-ATHERTON, modèle ENERGETIQUE.
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2.3.1 Modèle Énergétique

L'idée principale du modèle énergétique est l'interprétation de l'aimantation en tant

que processus de l'ordre du moment magnétique entité (domaines, grains ou particules)

[9, 58, 59]. Il calcule l'état magnétique des matériaux magnétiques en minimisant la densité

d'énergie totale Wt

Wt = Wh +Wd +Wr +Wi (2.22)

Où Wh est la densité d'énergie du champ magnétique qui décrit l'interaction entre

le champ magnétique appliqué et l'aimantation. Wd représente l'énergie du champ de

démagnétisation densité, et Wr,Wisont l'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 modèle énergétique entre le champ magnétique H

et l'aimantation M est exprimée comme [58].

H = NeMsm+ sgn(m)h([(1 +m)(1+m)(1−m)(1−m)](g/2) − 1)+

sgn(m−m0)(
k

(µ0Ms)
+ CrHr)[1− κexp(− q

κ
|m−m0|)]

(2.23)

Le premier terme de l'équation (2.23) décrit le matériau linéaire comportement (champ

démagnétisant Hd) avec Ne et Ms, respectivement, le facteur de démagnétisation et l'ai-

mantation à la saturation. Le second terme (champ réversible Hr) représente comporte-

ment non linéaire des matériaux avec h et g relatifs au champ de saturation et à l'aniso-

tropie. Le troisième terme (son champ réversible Hl) décrit les e�ets d'hystérésis tels que

la rémanence, la coercibilité et les pertes statiques avec k relatifs à la perte d'hystérésis, q,

à la densité du site d'ancrage et Cr à la géométrie des grains [60-62]. Le champ réversible

Hr est calculé par :

Hr = h([(1 +m)(1+m)(1−m)(1−m)](g/2) − 1) (2.24)

La fonction κ dans l'équation (2.25) représente l'in�uence de l'état magnétique total

au point d'inversions de champ[10]. La valeur de κ aux points d'inversion de champ est

calculée sur la base de sa valeur précédente κ0 par :

κ = [2− κ0exp(−
q

κ0
|m−m0|)] (2.25)

Le processus de calcul a commencé avec la démagnétisation états où m = 0 et κ = 1,

et l'aimantation relative m augmente progressivement par paliers ce qui donne le champ

correspondant par l'équation (2.23). Le paramètre κ est calculé par l'équation (2.25)

lorsque le champ atteint le point d'inversion, et m0 est égal à la valeur réelle de m à ce
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point jusqu'au prochain point de retournement,. . .etc. [60]. Ce modèle est caractériser par

7 paramètres ces paramètres présenté dans le tableau suivant :

le paramètre Ne h g k q Cr Ms

La valeur 1.58e-7 4.93876 9.5155 92.1287 12.4047 0.8304 1.185e6

Table 2.1 � Les paramètres de modèle énergétique [60]

Les Fig. 25a et 2.5b représentent l'induction magnétique d'excitation et le champ

généré par le modèle énergétique avec les valeurs des 7 paramétrer . La Fig. 2.6 suivante

montre la courbe B −H générée par ce modèle en utilisant les paramètres indiqués dans

le Tableau 2.1.

Figure 2.5 � L'induction magnétique d'excitation (a) et le champ magnétique (b) obtenus
par le modèle énergétique.

Figure 2.6 � Cycle d'hystérésis généré par le modèle énergétique.
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2.3.2 Modèle de Preisach

Le modèle de Preisach a été élaboré par le physicien Franz Preisach (1905 1943) en

1935 à partir des travaux de J.A. Ewing[51, 63] , Le modèle Preisach c'est un modèle

phénoménologique qui représente le phénomène de dissipation d'énergie par hystérésis. Il

ya un certain nombre de publications traitant de ce modèle, la première publication fondée

sur ce modèle est pour J. Everett [64, 65]. Puis plusieurs ÷uvres l'ont suivies, comme

Woodward et Della Torre [66], Rado et Folen[67] , Benda et Della Torre [68]. Et jusqu'à

présent, ce modèle est largement utilisé. Franz Preisach considéré quel système hystérique

est vraiment une combinaison de plusieurs éléments du système hystérique aussi simple

que possible. En fait, l'état magnétique du matériau est représenté à un moment donné par

un ensemble de clés magnétiques qui ont deux états de saturation possibles(M = ±1). Ce

type d'interrupteur est dé�ni par un cycle initial rectangulaire, également appelé hystéron.

En présence d'un champ magnétique extérieur H, chaque commutateur peut basculer vers

l'un des états stables (±1), Figure 2.7a. Lorsque la variable d'entrée augmentée dépasse la

valeur α, une stabilité élevée est obtenue. Lorsque la variable d'entrée diminue en dessous

de la valeur β (la variable d'entrée est l'excitation magnétique H et la variable de sortie

est l'aimantation M), une faible stabilité est obtenue. La détermination de l'aimantation

d'un matériau nécessite une compréhension complète de la distribution statistique des

cycles de base élémentaires. Cette distribution est appelée généralement la fonction de

distribution de Preisach ρ(α, β). Le domaine de dé�nition de cette fonction est représenté

par un triangle de surface(S)limité par la droite α = β, α = Hs, β = −Hs,dans le plan
formé par deux axes(Oα,Oβ), ce plan est appelé le triangle de Preisach (Figure 2.7 (b)).

L'aimantationM(t), résultant de l'application du champH(t) à l'instant (t), s'écrit alors :

M(t) =

�
S

�
ρ(α, β)γ(α,β)[H(t)]dαdβ (2.26)

Avec l'opérateur, γ, α, β[H(t)]associé à l'entité magnétique en admettant que les champs

de basculement α et β valent (+1)dans l'état positif et (−1) dans l'état négatif.

Figure 2.7 � (a) Commutateur magnétique (b) Plan de Preisach
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2.3.3 Modèle de Jiles �Atherton

Le modèle original J�A présenté dans la référence [12] donne l'aimantation M en

fonction du champ magnétique externe H. Ce modèle est basé sur la réponse magnétique

du matériau sans perte par hystérésis. Il s'agit du comportement anhystérétique dont la

courbe de Man peut être décrite par une équation de Langevin modi�ée :

Man(H) =Ms(coth ((
He

a
)− a

He
)) (2.27)

Où He est le champ e�ectif subi par les domaines, H est le champ externe appliqué et

au paramètre de champ moyen représentant le couplage inter-domaines. Le paramètre a est

une fonction croissante de la température. L'aimantation anhystérétique Man représente

les e�ets 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, l'énergie dissipée à

travers les sites d'ancrage lors d'un déplacement de paroi de domaine est calculée [21].

L'expression de l'énergie d'aimantation est obtenue sous l'hypothèse d'une répartition

uniforme des sites d'accrochage. L'énergie de magnétisation est supposée être la di�érence

entre l'énergie qui serait obtenue dans le cas anhystérétique moins de l'énergie due aux

pertes induites par les mouvements de paroi de domaine.

Par conséquent, après quelques opérations algébriques, la susceptibilité di�érentielle

de la magnétisation irréversible Mirr peut s'écrire :

dMirr

dHe

=
Man −Mirr

k.δ
(2.28)

Où le paramètre k est lié à l'énergie moyenne du site d'ancrage. Le paramètre δ prend

la valeur +1 quand dH/dt > 0 et −1 quand dH/dt < 0 par rapport à 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 à un autre : elles

sont �exibles et se courbent lorsqu'elles sont maintenues sur les sites de d'épinglage. La

courbure de la paroi du domaine est associée à des changements réversibles dans le proces-

sus de magnétisation. Ensuite, par certaines hypothèses d'énergie physique sur la �exion

des parois du domaine, l'aimantation réversible obtenue est linéairement dépendante de

di�érence (Man−Mirr)[21] :

Mrev = c (Man −Mirr) (2.29)

Où le coe�cient de réversibilité c appartient au l'intervalle [0 1]

En supposant que l'aimantation totale est la somme des composantes réversibles et

irréversibles, on a l'expression suivante :

M =Mrev +Mirr (2.30)
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AvecMirr etMervdé�nis par les équations (2.28) et (2.29). L'utilisation des équations

(2.30) et (2.29) on peut écrire

M = c(Man −Mirr) +Mirr (2.31)

Ensuite, en dérivant cette équation par rapport à H, après une certaine opération

mathématique, on obtient la susceptibilité di�érentielle totale du modèle :

dM

dH
= (1− c)

Man (He)−Mirr

kδ − α (Man (He)−Mirr)
+ c

dMan (He)

dH
(2.32)

La �gure suivante montre un cycle d'hystérésis Fig. (2.8a) avec l'induction magnétique

Fig. (2.8b) et le champ magnétique Fig. (2.8c) obtenus avec le modèle de J�A.

Figure 2.8 � Cycle d'hystérésis (2.8 a) avec l'induction magnétique (2.8 b) et le champ
magnétique (2.8 c)obtenus avec le modèle de J-A

2.4 Le choix du modèle

Sur la base des résultats de l'étude comparative entre le modèle de J�A et d'autres

modèles dans plusieurs travaux antérieurs tels que [1, 42, 69-71], où le premier a fait une

comparaison entre le modèle de Jiles-Atherton et le modèle de Preisach en 2006. Comme

dans les travaux des chercheurs dans la référence [69], une comparaison a été faite entre

plusieurs modèles macroscopiques, nous en déduisons les points suivants :

Le modèle de J�A est :

- à du temps de calcul réduit par rapport des autres modèles

- 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 système magnétique Puisque dans ce présent travail,

nous allons travailler sur des tôles d'alliage Fe-Si 3 % à grains non orientés, et puisque
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ce matériau est un matériau multi-domaine, il peut être considéré comme homogène, et

donc isotrope. Par conséquent, le modèle de Jiles-Atherton est le modèle préféré pour le

phénomène d'hystérésis dans notre matériau.

2.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté un échantillon de modèles analytiques et phy-

siques utilisés pour modéliser l'hystérésis magnétique. Les modèles analytiques, tels que

le modèle de Rayleigh et le modèle de Fröhlich, o�rent une approche mathématique sim-

pli�ée pour décrire le comportement magnétique, mais présentent des limitations dans

la représentation de certains phénomènes, tels que la saturation et les cycles d'hystérésis

mineurs.

En revanche, les modèles physiques, tels que le modèle énergétique, le modèle de

Preisach et le modèle de Jiles-Atherton, prennent en compte des considérations physiques

et o�rent une meilleure représentation de l'hystérésis magnétique.

Le choix du modèle dépend du matériau étudié, des objectifs de l'analyse et des

contraintes de calcul.Dans ce travail, le modèle de Jiles-Atherton a été choisi pour ses

avantages signi�catifs liés au matériau utilisé, au temps de calcul et à sa simplicité d'im-

plémentation dans un code de calcul du champ

Dans le prochain chapitre, une étude plus approfondie du modèle de Jiles-Atherton

sera réalisée, visant à identi�er ses faiblesses et à proposer des modi�cations pour améliorer

son e�cacité.
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3.1 INTRODUCTION

Le modèle de J-A,[10, 11] est un modèle qui décrit l'origine du phénomène d'hystérésis

dans les matériaux ferromagnétiques isotropes à partir d'une approche physique [12].

Cette description est essentiellement basée sur des considérations énergétiques liées aux

déplacements de parois au sein du système magnétique.

Comme nous l'avons discuté dans le chapitre précédent après avoir présenté plusieurs

modèles d'hystérie (analytiques et physiques). Le modèle de J-A a été choisi pour plusieurs

considérations, qui sont mentionnées dans la suite de ce chapitre.

Dans ce chapitre, nous étudierons le modèle J-A de manière plus détaillée, où nous pré-

senterons la formulation mathématique du modèle et nous verrons le modèle J-A (direct et

inverse) et le processus d'identi�cation de ses paramètres par des méthodes déterministes

et stochastiques.

Malgré la large utilisation de ce modèle, il présente encore des lacunes, dont la plupart

sont mentionnées dans la référence [69], qui donne des comportements non physiques, à

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 l'excitation(les

cycles mineurs non centrés), ceci pour le cas de régime statique. Pour le régime dynamique,

le modèle original n'est pas en mesure de représenter correctement les cycles d'hystérésis

dans la condition de haute fréquence ainsi que le phénomène de gon�ement.

Plusieurs travaux importants dans la littérature sont consacrés à l'amélioration de

ce modèle pour éviter les comportements non physiques. À la �n 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 modèle de l'aimantation basé sur la microstructure des matériaux est la

fonction d'approximation de Langevin pour les matériaux paramagnétiques, [41]. Cette

fonction exprime l'aimantation en fonction du champ appliqué, elle est donnée par l'équa-

tion (3.1), Ainsi, l'évolution de du courbe e de la première aimantation est représentée

par la Fig.3.1 :

Man(H) =Ms(coth ((
H

a
)− a

H
)) (3.1)

Avec :

a =
KB.T

m
(3.2)

Où Ms est l'aimantation à la saturation du matériau et à un paramètre équivalant

à un champ magnétique relié à l'énergie d'agitation thermique selon les statistiques de
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Boltzmann [72].

Figure 3.1 � Le courbe e de la première aimantation selon le modèle de Langevin pour
un matériau ayant Ms = 1, 3.106A/m et a = 130A/m.

Le modèle de Langevin l'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 modèle 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 e�ectifHe.

3.2.2 Le champ e�ectif He

Le champ e�ectif vu par les moments magnétiques individuels dans un même domaine

comme présenté dans la théorie du champ moléculaire Hm de Weiss. La réponse d'un

matériau isotrope sous l'action d'un champ e�ectif He, de plus, on suppose que Hm est

proportionnel à l'aimantation M(Hm = αM), de sorte que le champ vu par un moment

magnétique étant égal à He [73].

He = H + αM (3.3)

3.2.3 La composante Anhystérétique Man

Le modèle J-A dépend principalement de l'aimantation anhystérétique comme il est

mentionné dans [12], car l'aimantation anhystérétique est une fonction de l'énergie des

moments dans un domaine[74].L'aimantation anhystérétique est donnée dans la plupart

des cas par l'équation du type Langevin, cette dernière est l'élément-clé de la modélisation

des boucles d'hystérésis magnétiques et elle est caractérisée par trois paramètres comme

le montre l'équation 3.4, le paramètre a est un paramètre qui caractérise la pente de l'ai-

mantation anhystérétique, α le paramètre de couplage inter-domaines etMs l'aimantation

de saturation.
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Man(He) =Ms(coth ((
H + αM

a
)− a

H + αM
)) (3.4)

3.2.4 Le comportement irréversible de l'aimantation Mirr

L'origine de cette composante est due au phénomène d'accrochage aux parois lors de

leurs déplacements sous l'e�et du champ extérieur. Ce phénomène est caractérisé par une

énergie qui s'écrit comme suit :

Man −Mirr =
Kδ(dMirr)

(dHe)
(3.5)

3.2.5 Le comportement réversible de l'aimantation Mrev

Après 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 à la di�érence (Man −Mirr)

Mrev = c(Man −Mirr) (3.6)

3.2.6 L'aimantation totale

L'aimantation totale est la somme des composantes réversibles et irréversibles

M =Mrev +Mirr (3.7)

Avec :

Les deux termes Mirr et Mrev dé�nis par les expressions (3.6) et (3.7). Nous pouvons

écrire l'aimantation totale a travevrs de ces equations :

M = c(Man −Mirr) +Mirr (3.8)

3.3 Formulations mathématiques de modèle de Jiles-

Atherton

3.3.1 Modèle de J-A direct

Le modèle direct calcule l'aimantation M à travers champ magnétique d'entrée H, et

calcule ensuite l'induction magnétique B. Ce type de modèle 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'ampère.

En utilisant l'équation (3.8), on peut donc obtenir :
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M = cMan + (1− c)Mirr (3.9)

Man −M = (1− c)(Man −M irr) (3.10)

En dérivant l'expression (3.3) par rapport à H :

dHe

H
= 1 + α

dM

H
(3.11)

En dérive l'expression (3.9) par rapport à H sachant que ; dMan

dH
= dMan

dHe
(1 + αdM

H
)

dMirr

dH
= dMirr

dHe
(1 + αdM

H
)

(3.12)

Alors la dérivation de cette équation est :

dM

dH
=

cdMan

dHe
+ (1− c) dMirr

dHe

1− α(cdMan

dHe
+ (1− c) dMirr

dHe
)

(3.13)

En remplaçant (3.5) et (3.10) dans l'équation (3.13) on aura donc �nalement

dM

dB
=

ckδ dMan

dHe
+ (Man −M)

Kcδ − α
(
ckδ dMan

dHe
+ (Man −M)

) (3.14)

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

dMan

dHe

=
Ms

a

(
1− coth2

(
He

a

)
+

(
He

a

)2
)

(3.15)

L'expression (3.14) représente le modèle direct de J-A.

3.3.2 Modèle de J-A inverse

Le modèle inverse de J-A calcule le champ magnétique H à travers l'induction magné-

tique d'entrée B et calcule l'aimantation M. Ce type de modèle 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 à obtenir par la loi de Faraday. Selon l'équation

(3.5) et la loi de comportement magnétique du matériau (B(H) = µ0(H +M)) On peut

écrire :

B(H) = µ0(He + (1− α)M) (3.16)

La dérivation de l'expression (2.34) par rapport à Heest :

dB

dHe

= µ0(1 + (1− α)
dM

dHe

) (3.17)
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La dérivation de M par rapport à Heest :

dM

dHe

=
dB

dHe

dM

dB
(3.18)

En utilisant les équations (3.17) et (3.18), on obtient donc :

dM

dHe

=
dM

dB
µ0

(
1 + (1− α)

dM

dHe

)
(3.19)

dM

dB
=

dM
dHe

µ0

(
1 + (1− α) dM

dHe

) (3.20)

La dérivation de l'expression (3.9) par rapport à Heest :

dM

dHe

= c
dMan

dHe

+ (1− c)
dMirr

dHe

(3.21)

En utilisant les équations (3.20), on obtient donc :

dM

dB
=

(1− c) dMirr

dHe
+ cdMan

dHe

µ0(1 + (1− α)((1− c) dMirr

dHe
+ cdMan

dHe
))

(3.22)

A partir de cette équation et l'équation (3.5), on obtient alors :

dM

dB
=

cdMan

dHe
+ (1− c) ( 1

Kδ
(Man −Mirr))

µ0(1 + (1− α)(cdMan

dHe
+ (1− c) ( 1

Kδ
(Man −Mirr)))

(3.23)

En remplaçant l'équation (3.10) dans l'équation (3.23) on obtient �nalement le modèle

inverse de J-A.

dM

dB
=

KδcdMan

dHe
+ (Man −M)

µ0(Kδ + (1− α)(KδcdMan

dHe
+ (Man −M))

(3.24)

NB : Que l'on utilise le modèle direct, M(H)qui est représenté par l'équation (3.14)

ou le modèle inverse M(B) qui est représenté par l'équation (3.24), les cinq paramètres

a, c, k, α et Ms doivent être déterminés à partir de mesures. Ces paramètres restent les

mêmes et ne changent pas en changeant le type de modèle utilisé.

Le tableau suivant représente les cinq paramètres et leur signi�cation physiques [4, 42,

44].
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Paramètre Propriétés physiques

Ms (A/m) Aimantation à saturation

a (A/m) Facteur de forme de Man

k (A/m) Lié à l'irréversibilité du mouvement des parois

α (-) Lié au couplage entre les moments magnétiques atomiques

c (-) Coe�cient de réversibilité des parois

Table 3.1 � Paramètres du modèle de J-A et leurs signi�cations physiques

3.3.3 Résolution numérique

Comme on le sait, le modèle de J-A a été représenté avec une équation di�érentielle

(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 modèle de J-A, en utilisant le logiciel de MatLab® comme un outil de développe-

ment. Sachant que les cinq paramètres du modèle sont mentionnés dans le tableau (3.2).

Le résumé du processus est présenté dans l'organigramme de la Fig. (3.4).

L'équation (3.24) permet de reproduire le cycle d'hystérésis de la Fig. (3.5), pour une

Bmax= 1.2T :

Paramètre Propriétés physiques

Ms (A/m) 1.48 106

a (A/m) 71.33

k (A/m) 62.5

α (-) 1.47 10−4

c (-) 0.316

Table 3.2 � Paramètres de modèle de J-A
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Figure 3.2 � Organigramme de calcul du modèle (J-A)

Les �gures (3.3.a) et (3.3.b) représentent respectivement l'induction magnétique d'en-

trée et le champ magnétique résultant en fonction du temps

Figure 3.3 � L'induction magnétique d'entrée et le champ magnétique modelé

Les Figures (3.4.a) et (3.4.b) représentent respectivement l'aimantation 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.
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Figure 3.4 � Les résultats les plus importants extraits de J-A : l'aimantation irréversible
(a) l'aimantation réversible (b) l'aimantation anhystérétique (c) Cycle d'hystérésis majeur
(d).

3.4 Détermination des paramètres et leur in�uence sur

le cycle d'hystérésis

3.4.1 L'in�uence des paramètres sur le cycle d'hystérésis

La forme du cycle d'hystérésis change d'une substance à l'autre et cela est dû à plu-

sieurs facteurs physiques (les domaines, mouvement des parois, ...) car ils di�èrent d'une

substance à l'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 paramètres du modèle qui a caractérisé le cycle d'hystérésis. Une modi�cation

d'un paramètre correspond à une modi�cation d'une ou de plusieurs propriétés physiques

de la matière modélisée.

Dans ce travail, étant donné que nous avons utilisé le modèle J-A, les paramètres

respectifs sont les cinq paramètres du modèle (Ms, a, α, k, c) ; a�n de voir l'e�et de chacun

séparément, nous changerons le paramètre pertinent tout en gardant les autres paramètres
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�xes avec les mêmes valeurs du cycle original.

3.4.1.1 Facteur de forme pour l'aimantation anhystérétique a

Ce paramètre est étroitement lié à la température. En e�et, l'in�uence de la tem-

pérature sur le cycle d'hystérésis est introduite par l'intermédiaire du paramètre a dans

l'aimantation anhystérétique

Figure 3.5 � E�et d'augmentation du paramètre a

La Fig. 3.5 montre l'e�et de ce paramètre, l'augmentation de paramétrer a à diminuer

l'induction maximale Bmaxet l'induction rémanente Br.

À partir d'ici on peut dire que ce paramètre détermine le degré d'inclinaison du cycle

d'hystérésis et c'est en modi�ant de l'aimantation anhystérétique Man. Ceci est dû à sa

relation directe avec lui comme indique l'équation (3.4).

3.4.1.2 Coe�cient du champ moléculaire α

Le paramètre α a�ecte directement le domaine moléculaire Hm, comme on a discuté

dans la section que contienne l'équation (3.3). Il est donc lié au champ e�ectif He puis à

l'aimantation anhystérétique, donc le paramètre α a�ecte indirectement à l'aimantation

anhystérétique. La �gure suivante montre l'e�et de ce paramètre sur le cycle d'hystérésis,

car il a�ecte fortement sur l'induction rémanente Br.Et dans une moindre mesure sur

l'induction maximale Bmax et le champ coercitif Hc.
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Figure 3.6 � E�et d'augmentation du paramètre α

3.4.1.3 Coe�cient d'épinglage k

L'e�et du paramètre 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 paramètre entraîne une forte augmentation du champ

coercitif et une faible variation de l'induction magnétique, ce qui a été le point de départ

des chercheurs pour modi�er le comportement non physique du modèle dans le cas des

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

Figure 3.7 � E�et d'augmentation du paramètre k

3.4.1.4 Coe�cient de réversibilité c

Le paramètre c, ou le coe�cient de réversibilité, il est lié à l'aimantation réversible

Mrev l'équation (3.6). Le changement de ce dernier est évident sur la Fig. 3.8. Comme

l'augmentation de ce coe�cient provoque un léger changement de Bmax et Hc, et cela
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indique seulement que l'aimantation réversible représente une valeur très faible par rapport

à l'aimantation réversible Mirr, et c'est ce qui a poussé le chercheur D.C. Jiles à adopter

Mirr et à le négliger pour Mrev Parmi les extensions du modèle J-A, nous pouvons citer

le modèle modi�é par le chercheur Hamimid dans [75]. Nous allons également étudier en

détail ce modèle modi�é dans la partie 3.6.1.1 ci-dessous.

Figure 3.8 � E�et d'augmentation du paramètre c

3.4.2 Détermination des paramètres

Partant de ce que précède, le modèle de J-A est très sensible à leur paramètre [1, 4, 5,

42, 76, 77]. Comme nous avons vu dans le premier chapitre spéci�quement 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 paramètre du modèle J-A a

un impact à certaines pointes du cycle d'hystérésis.

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

mètres comme suit :

Figure 3.9 � Les susceptibilités di�érentielles utilisées pour la détermination des para-
mètres
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� Les susceptibilités di�érentielles : initiale χin et anhystérétique χan, on détermine

le premier point correspondant à (H = 0, M = 0) et au voisinage de l'origine :

χin = dM
dH

∣∣
H=0,M=0

χan = dMan

dH

∣∣
H=0,M=0

≈ Ms

3a

Mirr = 0, dMirr

dH
= 0

, χin = c
dMan

dH

∣∣∣∣
H=0,M=0

(3.25)

� La susceptibilité di�érentielle au point maximal χm aux coordonnées du point de

saturation (Mm, Hm) et la pente de la courbe d'aimantation initiale en ce même

point : 

χm = dM
dH

∣∣
H=Hm,M=Mm

= dMan

dH

∣∣
H=Hm, δ=+1

χm =
(1−c)[Man(Hm)−Mm−cMan(Hm)

(1−c) ]
k−α[Man(Hm)−Mm−cMan(Hm)

(1−c) ]

Mirr =
Mm−cMan(Hm)

1−c

(3.26)

� La susceptibilité di�érentielle χr et l'aimantation Mr au point rémanent :


χr =

dM
dH

∣∣
H=0,M=Mr, δ=−1

= (1− c) Man(αMr)−Mirr

−k−α(Man(αMr)−Mirr)
+ cdMan(αMr)

dH

Mirr =
Mr−cMan(αMr)

1−c

(3.27)

� La susceptibilité di�érentielle χc et le champ Hc au point coercitif correspond à la

pente maximale de la courbe :
χc =

dM
dH

∣∣
H=Hc,M=0

= (1− c) Man(Hc)−Mirr

k−α(Man(Hc)−Mirr)
+ cdMan(Hc)

dH

Mirr = − c
(1−c)Man (Hc)

(3.28)

L'aimantation à saturation Ms est la valeur de l'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 l'induction magnétique

résultante Bsat, et on extrait la valeur de l'aimantation par l'équation du milieu suivant

M = B
µ
−H. En général, les fabricants des tôles fournissent cette valeur.

En ce qui concerne les 4 autres paramètres, ils sont dé�nis par les relations suivantes :
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a =
Ms

3

(
1

χan
+ α

)
(3.29)

c =
χin
χan

=

(
3a

Ms

)
χin (3.30)

k =
Man (Hc)

(1− c)

(
α +

(1− c)

χc − cdMan(Hc)
dH

)
(3.31)

Mr =Man (αMr) +
k(

α
1−c

)
+ 1

(χr−c dMan(αMr)
dH )

(3.32)

Mm =Man (Hm)−
(1− c) kχm
αχm + 1

(3.33)

3.4.3 Résolution numérique des techniques d'identi�cation des

paramètres 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'identi�cation des

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

suivante présente les étapes successives de la résolution.

Figure 3.10 � Organigramme de calcul des paramètres du modèle de J-A par la méthode
itérative
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3.5 Identi�cation et optimisation paramétriques de mo-

dèle (J-A)

Car le modèle de J-A est très sensible à ses paramètres, comme nous l'avons vu dans

la partie (3.4.1) plusieurs travaux sont consacrés à l'application des méthodes les plus

récentes et les plus précises à ce modèle a�n de déterminer avec précision les paramètres du

modèle et de réduire autant que possible l'erreur entre les résultats mesurés et modélisés.

De manière similaire aux méthodes déterministes itératives proposées par D.C. Jiles

mentionnées dans la référence [14], et présenté en dernière partie .

Il il y a plusieurs méthodes numériques itératives appliquées au modèle et elles ont

donné des résultats très acceptables. On peut notamment citer les travaux de et présenté

en dernière partie .Il il y a plusieurs méthodes numériques itératives appliquées au modèle

et elles ont donné des résultats très acceptables. On peut notamment citer les travaux de

[1, 75, 79]. Il existe un autre type d'algorithmes qui peut être 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], l'algorithme Nelder-Mead, aussi

appelé méthode simplex.[86-89]. Elles ont été adaptées pour identi�er les paramètres du

modèle J-A. Ainsi que les méthodes d'intelligences arti�cielles comme la technique des

réseaux neuronaux arti�ciels [90]. Dans ce travail nous avons utilisé di�érentes méthodes

d'optimisation pour déduire soit les paramètres du modèle ou les coe�cients d'optimisé

à travers le Toolbox MatLab®.

3.6 Améliorations associées au modèle de (J-A)

3.6.1 Le modèle statique de (J-A)

Depuis sa découverte, le modèle statique original de (J-A) a subi de nombreux déve-

loppements et améliorations dans ses comportements non physiques, tels que l'a�aiblisse-

ment de l'induction magnétique au voisinage de la saturation d'un cycle majeur. Où les

chercheurs [91] ont trouvé solutions à ce problème en ajoutant un nouveau facteur σm.

Et aussi au niveau des cycles mineurs, où cette dernière a connu de nombreux travaux,

sont[15, 16, 20, 83, 92, 93]. Ses travaux étaient soit purement mathématiques, soit ils ne

répondaient pas à nos besoins, car ils modi�ent le modèle 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 à une solution radicale où le modèle sera corrigé dans les deux types de cycles

mineurs , et ce sera une solution physique en même temps et c'est l'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 modèle de J-A modi�é

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

La composante réversibles Mrev, représentant la translation et la rotation réversible

des parois au sein des matériaux ferromagnétiques, et la composante irréversible Mirr qui

correspond au déplacement de la paroi du domaine contre l'e�et de piégeage. Comme

montre la section précédente de l'e�et de paramètre c ; l'aimantation réversible repré-

sente une valeur faible par rapport à l'aimantation réversible Mirr de J-A supposent que

l'aimantation M est équivalente à l'aimantation irréversible Mirr et ils ont ignoré la com-

posante réversible Mrev dans la relation qui lie le champ magnétique e�ectif He et le

champ magnétique H[75] :

He = H + αMirr (3.34)

À partir de l'équation présentant la susceptibilité irréversible di�érentielle peut être

donnée par la formule suivante :

χirr =
dMirr

dH
=

(Man −Mirr)

kδ − α (Man −Mirr)
(3.35)

Jiles et Atherton ont déterminé la susceptibilité di�érentielle totale sous la forme

suivante :

χT =
dM

dH
=
dMirr

dH
+ c

(
dMan

dH
− dMirr

dH

)
= (1− c)

dMirr

dH
+ c

dMan

dH
(3.36)

χT =
dMirr

dH
=

(1− c) (Man −Mirr)

kδ − α (Man −Mirr)
+ c

dMan

dH
(3.37)

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

e�ectif He et le champ magnétique H et ont relevé l'hypothèse de négliger Mrev dans la

relation (3.33) puisque n'a pas sens physique.

He = H + αM (3.38)

On rappelle que :

Mrev = c(Man −Mirr) (3.39)

En utilisant l'équation (3.37) la susceptibilité irréversible di�érentielle est obtenue

comme suit :

dMirr

dH
=

(Man −Mirr) (1 + αcdMan

dH
)

kδ − α(1− c) (Man −Mirr)
(3.40)

En remarque que l'équation (3.39) est égale à l'équation (3.35) dans un seul cas si le

paramètre de réversibilité c = 0.
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Après quelques opérations mathématiques on obtient le MJA (Modi�ed Jiles�Atherton)

modèle de Jiles Atherton modi�é comme montre l'équation (3.40)

dM

dH
=

(1− c) (Man −Mirr) + kcδ dMan

dHe

kδ − α(1− c) (Man −Mirr)− kcαδ dMan

dHe

(3.41)

À partir de la même forme de modèle inverse J-A manipulée dans les sections précé-

dentes, on obtient le modèle inverse de J-A modi�é. Le système d'équations (3.41) montre

les étapes de la formulation du modèle inverse de Jiles-Atherton Modi�é.

ξ = (Man −M) + kcδ dMan

dHe

dM
dB

dB
dH

= ξ
kδ−αξ

dB
dH

= µ0

(
1 + ξ

kδ−αξ

)
dM
dB

= ξ
µ0(kδ+(1−α)ξ)

(3.42)

Dorénavant, nous adoptons l'abréviation MIJA (Modi�ed Inverse Jiles�Atherton) pour

le modèle inverse modi�é de J-A

3.6.1.2 Le comportement non physique ou voisinage de point de saturation

Le modèle produit un phénomène non physique proche de la saturation car il est généré

dans certains cas de susceptibilité di�érentielle négative. Qui à son tour a�ecte la forme

du cycle d'hystérésis. Plusieurs chercheurs [91,94-97], On a travaillait sur le modèle inverse

de J-A pour éviter ce comportement. Il a proposé un nouveau coe�cient σm mis en place

à la susceptibilité di�érentielle dé�nie par les systèmes des équations (3.42) (3.43) et la

Fig. 3.11 montre cet e�et avant et après la modi�cation.

δM =



0 Si dH
dt
< 0 etMan (He)−M (He) ≥ 0

0 Si dH
dt
> 0 etMan (He)−M(He) ≤ 0

1 Autrement

(3.43)

Ce coe�cient peut être donné par une forme plus générale :
δM = 0.5

[
1 + sign (Man −Mirr)

dH
dt

]
δM = 0.5

[
1 + sign (Man −Mirr)

dB
dt

] (3.44)

Et l'équation (3.24) devient :

dM

dB
=

δM (Man −M) + ckδ dMan

dHe

µ0

[
kδ + (1− α)

(
δM (Man −M) + ckδ dMan

dHe

)] (3.45)
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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 dé�ni un cycle

mineur comme tout cycle d'hystérésis dont l'induction magnétique maximale est inférieure

à l'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, à l'intérieur du matériau, lorsque des cycles d'hystérésis majeures sont atteints,

ils se produisent généralement près de la bobine d'excitation. À mesure que l'on s'éloigne

de la bobine, on observe une diminution progressive de l'induction maximale (nous exa-

minerons cela plus en détail dans le dernier chapitre).

Comme nous le savons déjà, les aires moyennes de ces cycles d'hystérésis mineures

représentent l'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 a�n 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 à une fabrication identique ou proche de l'identique à la

conception, cette dernière doit être correcte, ce qui implique que la modélisation doit être

correcte et précise également. Par conséquent, nous pouvons a�rmer que la modélisation

est d'une importance primordiale car elle constitue le point de départ. Les cycles mineurs

peuvent être 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 signi�e que l'aimantation maximale est inférieure à sa

valeur de saturation Fig. 3.12 et Fig.3.13. Le deuxième type est causé par la présence

d'harmoniques dans l'excitation (Fig. 3.14).
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Paramètre Propriétés physiques

Ms (A/m) 1.58 106

a (A/m) 105

k (A/m) 57.2

α (-) 2 10−4

c (-) 0.27

Table 3.3 � Paramètres de modèle de J-A

Figure 3.12 � Les cycles d'hystérésis mineurs centrés mesurés et modélisés avec MIJA
modèle (Bmax =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 modèle
(Bmax = 0.6T )

Figure 3.14 � Cycles d'hystérésis mineurs non-centrés mesurés et modélisés avec MIJA
modèle

Le modèle 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 modèle de J-A inverse les paramètres utilisés sont indiqués dans le tableau 2.3.

Sachant que les paramètres de modèle et les cycles mesurés sont tirés de la référence

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

a. Le modèle ET pour les cycles mineurs

A�n de corriger le modèle de MIJA, les chercheurs ont présenté plusieurs façons de le

corriger, similaires au modèle ET (Exponentielle Transformation) qui a été présenté dans

l'article [15].Ce modèle des cycles d'hystérésis mineures est proposé par la mise au niveau

des paramètres. La détermination des paramètres du modèle MIJA modi�és pour les cycles
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d'hystérésis mineures est e�ectuée en utilisant des expressions exponentielles l'équation

3.45. L'idée principale est basée sur la considération que l'aimantation anhystérétique est

à l'intérieur du cycle d'hystérésis. Ceci peut être fait en déterminant de nouvelles valeurs

des trois paramètres α, 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.
amin = amaje

α(Bsat−Brev) (a)

αmin = αmaje
β(Bsat−Brev) (b)

kmin = kmaje
σ(Bsat−Brev) (c)

(3.46)

Les coe�cients γ, β, σ, sont des constantes, ils sont déterminés par une procédure

d'optimisation qui minimise l'erreur entre les cycles d'hystérésis mesurés et calculés pour

une induction magnétique maximale Bmax= 0.6T. L'équation (3.47) montre la fonction

objective à minimiser, basée sur l'erreur quadratique entre le champ magnétique mesuré

et modélisé.

err =

√∑N
i=1 (H

i
mes −H i

mod)
2

N
(3.47)

N représente le nombre de points de mesure et Hmes et Hmod représentent respective-

ment le champ magnétique mesuré et modélisé. Les coe�cients optimisés sont présentés

dans le Tableau (3.4).

Coe�cients Les valeurs

γ 0.252

β 0.058

σ 0.281

Table 3.4 � Les paramètres optimisés de modèle ET [15].
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Figure 3.15 � Les cycles d'hystérésis mineurs centrés mesurés et modélisés avec le modèle
MIJA et (Bmax =0.2 T...1.2T, étape 0.2T)

A�n de montrer clairement l'e�et de ce modèle sur le comportement du modèle de

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

du modèle de MIJA avant et après la modi�cation avec mesure pour un cycle d'hystérésis

léger avec une induction maximale Bmax = 0, 6T.

Figure 3.16 � Les cycles d'hystérésis mesurés et modélisés avec le modèle MIJA avant
et après la modi�cation Bmax = 0, 6T..

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

le montrent ces �gures, prouvant l'e�cacité de ce modèle dans le cas de cycles mineurs

centrés.
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b. Le modèle LT pour les cycles mineurs

De la même manière que la section précédente. Et par les mêmes chercheurs, l'évalua-

tion du modèle des cycles d'hystérésis mineures est proposée en utilisant les Transformées

de Langevin (LT) des paramètres du modèle J-A inverse modi�é [101]. L'idée principale

est basée sur le fait que les paramètres du modèle J-A inverse modi�é dépendent de la

di�érence entre l'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

c). Ce modèle 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 modèle MIJA après l'intégration du modèle LT.
amin = amaj

(
coth(∆B

γ
)− ∆B

γ

)
(a)

αmin = αmaj

(
coth(∆B

β
)− ∆B

β

)
(b)

kmin = kmaj
(
coth(∆B

σ
)− ∆B

σ

)
(c)

(3.48)

Figure 3.17 � Les cycles d'hystérésis mineurs centrés mesurés et modélisés avec le modèle
MIJA après l'intégration du modèle LT (Bmax=0.15T, 0.25T, 0.5T). [101]

Sur la �gure 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. Modi�cation de l'aimantation irréversible

Dans les travaux de référence [16], le taux de variation élevé de l'aimantation irré-

versible, qui provoque le comportement non physique des cycles d'hystérésis mineures, il

est limité en introduisant un nouveau paramètre 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 a�n d'identi�er le paramètre "R'.

Figure 3.18 � Les cycles d'hystérésis mineurs centrés mesurés et modélisés avec le modèle
MIJA sachant que le paramètre Rest variable (Bmax = 0.15T, 0.25T, 0.5T ).

Induction maximale Bmax(T) la valeur du paramètre 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 paramètre R

Pour une meilleure vue de l'évolution du coe�cient R, nous avons illustré la Fig. 3.19

qui résultent de l'utilisation d'un outil d'ajustement de courbe MatLab®(Curve Fitting

Tool) qui e�ectue une interpolation pour faire du paramètre R un polynôme de degré 4.
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Figure 3.19 � Le paramètre R en fonction à l'induction maximale des cycles mineurs

Le message a�ché

Donc on peut :

R = 1.94.Bmax4 − 7.01.Bmax3 + 9.348.Bmax2 − 5.679Bmax+ 2.445

L'un des inconvénients de cette méthode est qu'elle nécessite de nombreuses mesures

pour déterminer le coe�cient R . C'est ce qui fait perdre du temps et des e�orts, ainsi

que la nécessité d'e�ectuer l'opération d'optimisation à chaque cycle mineur. Dans ce cas,

cela doit être fait six fois. Chaque cycle a une valeur di�érente 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'e�et des harmoniques sur le cycle majeur

L'évaluation précise des pertes fer dans les dispositifs électromagnétiques joue un rôle

important dans la procédure de conception. A�n 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 �ux magnétique est non sinusoïdale

et contient des harmoniques. Selon l'amplitude et la phase de ces harmoniques, la forme

d'onde d'induction magnétique peut être déformée et provoque des cycles d'hystérésis

mineurs non centrés.

De nombreux modèles 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 paramètres de modèle de J-A pour représenter les cycles d'hys-

térésis, dans lesquels la forme d'onde de l'induction magnétique est non sinusoïdale, ne

donne pas des résultats satisfaisants à 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 troisième harmonique) et le cycle d'hystérésis générées à travers ces signaux

.

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 modèle J-A en présence de cycles mineurs. Ce

comportement non physique réduit les utilisations du modèle lorsque l'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 sinusoïdale. On note

clairement que le cycle d'hystérésis mineure non centré est non fermé. On peut également

observer que l'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 sinusoïdale

Les cycles d'hystérésis mineures non centrés entraînent une augmentation des pertes de

fer, le modèle J-A ne peut pas prédire les pertes de fer dans telles situations [99, 100]. De

nombreux chercheurs ont suggéré plusieurs façons d'améliorer le modèle J-A, par exemple

dans [15, 16, 93, 100, ?], ils ont proposé une modi�cation de trois paramètres du modèle

(a, α, k) a�n d'améliorer les cycles d'hystérésis mineurs centrés (la section de modèle 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 modi�cation de quatre paramètres

du modèle(a, α, c, k) de la même manière qui est mentionné ci-dessus est exprimé par les

équations (3.46) a�n d'améliorer les cycles mineurs non centrés, aussi, dans [100] l'auteur

a proposé une modi�cation des paramètres c 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 �g. (3.22b). Dans les travaux

de [16], qui sont présentés dans la dernière partie de la précédente section un nouveau

paramètre 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

a�n d'identi�er le paramètre '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 modèle propose pour les cycles mineurs centrés et non-centrés

Le modèle J-A est établi dans un premier temps sur l'aimantation anhystérétique ,

cette dernière est donnée dans la plupart des cas par l'équation de Langevin, et il est

caractérisé par trois paramètres, (a, α,Ms).Dans ce travail, une modi�cation de l'aiman-

tation anhystérétique est obtenue en modi�ant leurs paramètres. Ces paramètres sont liés

aux paramètres majeurs et le rapport entre l'induction magnétique réversible Brev pour le

cycle mineur et l'induction de saturation Bsat du cycle d'hystérésis majeur. La détermina-

tion de la valeur de Brev est très facile dans le cas des cycles mineurs centrés(Brev = Bmax),

cependant , dans le cas des cycles mineurs non centrés , on peut identi�er Brev aux points

tournants par l' observation du paramètre directionnel δ, si (δ = +1) l'aimantation est

sur sa branche ascendante sinon sur sa branche descendante (δ = −1), le changement

de la valeur indique que le point réversible est atteint , à ce moment la valeur de Brev

est enregistrée . Pour le modèle non centré, les principaux paramètres in�uençant sur les

cycles d'hystérésis mineurs sont le paramètre de forme de la courbe d'aimantation an-

hystérétique a et le paramètre de champ moyen α, et ils sont donnés par les équations

suivantes :

amin = amaj(
Brev

Bsat

)γ (3.49)

αmin = αmaj(
Brev

Bsat

)β (3.50)

aminet αmin représentent les paramètres de cycles d'hystérésis mineurs. amajetαmaj repré-

sentent les paramètres 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

très doux, le paramètre de piégeage k est proportionnel à la largeur du cycle d'hystérésis

[14, 78]. Ainsi, pour ajuster la largeur des cycles mineurs centrés, le paramètre k doit être

64



CHAPITRE 3 MODÈLE DE JILES -ATHERTON

modi�é avec la même procédure ci-dessus, comme suit :

kmin = kmaj(
Brev

Bsat

)σ (3.51)

Les coe�cients γ, β et σ sont des constantes à déterminer par une procédure d'opti-

misation qui minimise l'erreur entre les cycles d'hystérésis mesurées et calculées. L'équa-

tion (3.47) montre la fonction objective à minimiser, basée sur l'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 l'induction mesurée

Bmax = 0, 6T. Les coe�cients optimisés sont présentés dans le Tableau 3.6.

Les valeurs respectives des paramètres du modèle ont été mis à jour à amin= 130, 98

A/m, αmin= 2, 20 × 10−4 A/m et kmin= 44, 92A/m. La comparaison entre les cycles

d'hystérésis mineurs mesurés et optimisés montre un bon accord Fig. 3.23

Figure 3.23 � Le cycle simulé avec le MIJA avant et après modi�cations comparé avec
le cycle mesuré a Bmax =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 à partir de trois coe�cients γ, β et

σ.

Coe�cients Les valeurs

γ -0.319

β -0.139

σ 0.351

Table 3.6 � Les coe�cients optimisés
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Figure 3.24 � L'erreur quadratique et la meilleure valeur obtenue ou Bmax = 0.6T

En utilisant l'ensemble de coe�cients présenté dans le tableau 3.6, nous avons déter-

miné les paramètres a, α 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 après la modi�ca-

tion des paramètres du modèle. Les cycles d'hystérésis modélisés correspondaient à ceux

qui sont mesurés par rapport aux résultats présentés.

Figure 3.25 � Cycles d'hystérésis mineures centrées après l'amélioration de modèle en
comparaison avec les mesures

A�n de montrer l'e�cacité de l'approche proposée, la densité d'énergie volumique dis-
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sipée par unité de volume est calculée dans les deux cas, modèle avec et sans modi�cation.

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/m3) dans les

deux cas par rapport aux mesuresNous pouvons voir clairement que la densité d'énergie

volumique obtenue par le modèle proposé correspond mieux à celles des mesures par

rapport à l'énergie volumétrique calculée par le modèle sans modi�cation.

Figure 3.26 � La densité d'énergie volumique obtenue avec et sans modi�cation de
modèle 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 modi�cation est faite uniquement pour deux paramètres a et α, c'est-à-

dire les paramètres de l'aimantation anhystérétique. Les résultats obtenus représentés sur

la Fig. 3.27 montrent clairement que les cycles mineurs non centrés sont complètement

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

67



CHAPITRE 3 MODÈLE DE JILES -ATHERTON

Figure 3.27 � Comparaison entre les cycles d'hystérésis mineurs non-centrés mesurés et
modélisés

La �gure 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 modi�cation de modèle (en

bleu), et après la modi�cation de modèle (en noir). Où l'on voit très clairement la zone

d'application de l'amendement proposé.Là où l'on voit la congruence des courbes bleu

et noir, dans cette zone aucune modi�cation des paramètres de modèle donc les cinq

paramètres de cycle majeur n'est restée constante et dès que l'induction est inversée, la

zone d'application du modèle proposé commence les deux paramètres à et modi�ant a�n

de rendre ∆B égal à zéro, c'est-à-dire que la fermeture du cycle non centré.
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Figure 3.28 � Zooms d'un cycle d'hystérésis mineur non centré

A�n de voir l'évolution des pertes fer par rapport à l'augmentation des harmoniques

dans l'excitation, nous avons ajouté les cinquième et troisième harmoniques à la fonda-

mentale Fig. 3.29.

Comme on s'y attendait également, le modèle inverse de J-A original dans ce cas est

également incapable de modéliser les cycles d'hystérésis non centrés avant la modi�cation

de modèle Fig. 3.31.

Et après avoir modi�é l'aimantation anhystérétique Man comme nous l'avons men-

tionné précédemment en modi�ant seulement les deux paramètres a, α. nous pouvons

voir clairement que le modèle a été modi�é 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 l'excitation ceci con�rme la validité du modèle 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

Figure 3.30 � Comparaison entre les cycles modelés et mesurés dans le cas de présence
des harmoniques dans l'excitation avant la modi�cation de modèle
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Figure 3.31 � Comparaison entre les cycles modelés et mesurés dans le cas de présence
des harmoniques dans l'excitation après la modi�cation de modèle

Figure 3.32 � Comparaison de la densité d'énergies dissipée dans le cas de présence des
harmoniques dans l'excitation avant et après la modi�cation de modèle.

Pour bien voir de l'e�cacité de ce modèle par rapport les autres propositions on a fait

une comparaison entre ces propositions
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Le modèle L'évaluation les mesures

nécessaires

paramètres que

modi�ant

Les

coe�cients

d'optimisa-

tion

ET centré Centré uniquement 2 a α et k 3

ET

non-centré

Non-centré uniquement 2 a α k et c 4

LT Centré uniquement 2 a α et k 3

Modi�cation

de Mirr

(paramètre

R)

Centré et non centré plusieurs Nouveau paramètre

R

(plusieurs)

Notre

proposition

Centré et non centré 2 a et α, seulement

pour les cycles non

centré et en ajout k

pour les cycles

centré

3

Table 3.7 � Comparaison des di�érent modèles proposés avec notre proposition

Le signal contenant des harmoniques est en fait la somme des signes sinusoïdaux de

fréquence et de valeurs maximales di�érentes. À 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 50Hz, la troisième harmonique est de 150Hz et la cinquième

harmonique a une fréquence de 250Hz... Etc. Ces fréquences indiquent que nous sommes

passés du régime statique au régime dynamique. Le modèle de J-A a connu plusieurs

travaux pour améliorer son comportement en régime dynamique.

3.6.2 L'e�et 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 l'ensemble du système et qui sont directement liés

à la conductivité du matériau, au sein des masses métalliques, ces courants sont toujours

accompagnés d'une dissipation de chaleur par e�et joule dit courant de Foucault [102]. Les

pertes par courants de Foucault sont excédentaires provoquent un champ dans la direction

opposée des champs e�ectifs qu'ils se sont déjà présentés précédemment. L'idée principale

de modèle dynamique de J-A [54, 103-105], sont basées sur la modi�cation de champs

e�ectifs par l'injection de champ opposé comme montre les équations (3.52),(3.53).[54].

Hopp = Hedd +Hexc (3.52)
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He = (H + αM)−Hopp (3.53)

Le premier terme de l'expression (3.53) est le même champ e�ectif donné par l'équa-

tion. (3.3) dans la section 3.2.2 dans le modèle quasi statique tandis que le second terme

présente l'e�et des courants induits et des pertes excédentaires. Heddet Hexc sont respecti-

vement, le champ magnétique produit par les courants de Foucault et le champ magnétique

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

Hedd = Cedd.
dB

dt
(3.54)

Hexc = Cexc.|
dB

dt
|(−1/2)dB

dt
(3.55)

Les coe�cients Cedd et Cexc dans la plupart des cas ne sont pas connus pour tous

les matériaux, dans de tels cas, cette di�culté est surmontée par identi�cation de ces

coe�cients en régime dynamique.

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

cycles montrés dans la Fig 3.33

Paramètre Propriétés physiques

Ms (A/m) 1.18 106

a (A/m) 45

k (A/m) 60.1

α 1.5 10−4

c 1.3 10−2

Cedd 26.8 10−3

Cexc 611.5 10−3

Table 3.8 � les paramètres de modèle en quasi-statique et dynamique [54]

La Fig (3.33) montre l'évolution des di�érents 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
à la mesure [54].

D'après la Fig. (3.33), on remarque l'évolution des cycles d'hystérésis en fonction de

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

Dans le travail précède une tentative a été faite pour inclure l'e�et du régime dyna-

mique dans MIJA en ajoutant deux champs de réaction résultant de courants de Foucault

et les pertes en excès dans l'expression du champ e�ectif. Ce modèle 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 modèle 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 l'équa-

tion (3.56).

He = {H + αM} −

{
Cedd

dB (t)

dt
+ δ

∣∣∣∣g (B)
dB (t)

dt

∣∣∣∣1/ν
}

(3.56)

Dans cette expression, le premier terme est le même que celui donné par l'équation

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

taires.

Le terme C1
dB(t)
dt

Il est le même que celui donné dans la section précédant que port le

nome Hedd , et le coe�cient de l'équation de type visqueux v est un paramètre pour un

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

l'expression la plus répandue de la fonction g(B) est donnée par [110].
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g(B) =
Cexc[

1−
(
B(t)
Bmax

)2]
Il faut noter que la théorie statistique de la séparation des pertes proposé par G. Ber-

totti [112] ne tient pas si l'e�et de peau non négligeable.Les �gures suivantes représentent

la réaction de modèle après la modi�cation du champ e�ectif avec le paramètre v = 2 ce

résultat compare avec la mesure.

Il fout note que les résultats expérimentaux d'échantillon des tôles ferromagnétiques

Fe-Si 3% à grains non orientés à l'aide du cadre d'Epstein, chaque côté du cadre est

composé de quatre tôles ayant les caractéristiques présentées au tableau (3.9), réalisé par

M. Hamimid à laboratoire de IREENA-CRTT en Saint Nazaire, France .

Épaisseur des tôles 0.35 mm

Largeur des tôles 15 mm

Longueur des tôles 160 mm

Masse volumique du matériau 7650 kg/m3

Conductivité électrique 2.074 � 106 Ω−1m−1

Table 3.9 � Caractéristiques physiques des tôles.

Les paramètres optimisés avec la même manière que décrit ci-dessus. Dans la première

étape, les paramètres du modèle J-A sont identi�és en régime quasi-statique (10Hz) et

doneé dans le referance [108], et pour obtenir les coe�cients Cedd et Cexc sont optimisés

en régime dynamique à une fréquence de 100Hz.

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

illustrés des résultats obtenus

Paramètre valeur

Cedd 29 . 10−3

Cexc 66 . 10−3

Table 3.10 � les paramètres de modèle en quasi statique et dynamique [108]
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Figure 3.34 � La comparaison des cycles modélisés et mesurés avec v=2 à une fréquence
de 10 Hz et 100 Hz

Figure 3.35 � La comparaison des cycles modélisés et mesurés avec v=2 à fréquence de
150, 200, 250 et 300 Hz

On remarque sur la Figure ci-dessus que le modèle réagit bien à l'augmentation de

fréquence, mais plus la valeur de fréquence est supérieure à 100Hz, plus on remarque

l'apparition de gon�ement dans les cycles et ce gon�ement est directement proportionnel

à l'augmentation de la valeur de fréquence, ce qui rend le modèle incapable de suivre la

mesure.
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Pour améliorer le modèle a�n de bien représenter le phénomène de gon�ement. les

chercheurs [108, 109]ont propose une nouvelle idée basée sur la modi�cation du champ

d'excès en modi�ant la valeur du paramètre ν le long des parties où le gon�ement apparaît.

Cette modi�cation donne un bon résultat, comme le montre la Fig 3.36

Figure 3.36 � La comparaison des cycles modélisés et mesurés en régime dynamique à
une fréquence de 150, 200, 250 et 300 Hz

En fait, la véritable raison du phénomène de gon�ement 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 coe�cient α et il a une relation directe

avec ce coe�cient. En général, on prend ce paramètre 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 coe�cient α devrait être une fonction plutôt qu'une

constante, sans changement pour les autres coe�cients, y compris ceux pour les pertes

excédentaires v.

Cette variation est donnée selon la fonction suivante :
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
si (|B(t)| > 0.05T ) et(|B(t)| < 0.6T )

Alors αdy = αstat − ( 1√
(|B(t)|))

f/ψ

Sinon αdy = αstat

(3.57)

Avec αstat,αdy présente respectivement le paramètre α en statique et dynamique f

la fréquence et ψ coe�cient lie au matériau et sa géométrie. Dans ce travail la valeur

optimale de ce coe�cient ψ = 4.7054.106.

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

moléculaire en modi�ant le paramètre α.

Figure 3.37 � Les cycles modélisés et mesurés dans le régime dynamique à une fréquence
de 150, 200, 250 et 300 Hz avec la correction de champ moléculaire

Pour voir de plus près l'e�cacité de la correction du champ moléculaire sur le modèle,

nous avons comparé ce dernier avec le résultat obtenu en faisant varier le facteur v et la

mise à l'échelle ainsi que le modèle avant d'apporter des corrections Fig. 3.38 Fig. 3.39 et

Fig. 3.39 . On voit que la correction du champ moléculaire en modi�ant son paramètre α

donne des résultats plus précis et plus e�caces par rapport de changer le coe�cient v .
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Figure 3.38 � Les cycles modélisés avec v et α variable et la mesure du modèle MIJA
sans modi�cation à f = 250Hz

Figure 3.39 � Parties supérieures de la Figure (3.38)

Figure 3.40 � Les cycles modélisés et mesurés du modèle MIJA avec v et α variable et
sans modi�cation de modèle à f= 300 Hz
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3.7 Conclusion

Le modèle de J-A est étudié en profondeur dans ce chapitre, où nous avons abordé

plusieurs points importants et sensibles de ce modèle. Nous avons vu au cours de nos

travaux que ce modèle donne une réponse non physique en plusieurs points, ce qui a�aiblit

sa précision dans la détermination des vraies valeurs des pertes résultant du matériau

étudié, que ce soit dans le système statique ou dynamique. A partir de ces points, les cycles

d'hystérésis mineurs centrés et non-centrés, c'est-à-dire lorsque l'excitation est faible, ainsi

que dans le cas d'harmoniques en excitation, et ces deux cas sont presque toujours en

excitation, du fait de l'utilisation des éléments de l'électroniques de puissance dans les

convertisseurs , et comme nous avons vu que plus l'ordre harmonique est élevé, plus sa

fréquence est élevée, aussi, dans les applications de chau�age par induction, nous trouvons

des fréquences de très haute valeur. Dans ce cas également, le modèle de J-A donne une

réponse non physique.

Comme nous l'avons vu dans ce chapitre, les chercheurs ont présenté de nombreux

travaux pour améliorer le modèle, 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 à proposer des solutions et des améliorations avec un principe

physique et e�cace, pour rendre le modèle plus précis,

À la �n de ce chapitre on peut dire que le modèle de J-A est facile à programmer et

basé sur des considérations physiques et ses équations ne sont pas compliquées, ce qui

facilite son étude et il est très sensible à ses paramètres .Ce dernier point à ses avantages

et ses inconvénients. C'est son inconvénient qui rend assez di�cile l'identi�cation des

paramètres de ce modèle. Quant aux avantages, il est toujours possible de se référer à ces

paramètres pour corriger tout comportement non physique du modèle.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons la modélisation des phénomènes magnétiques en

utilisant les lois de Maxwell ainsi que la loi de comportement des matériaux ferroma-

gnétiques. Nous allons procéder à une discrétisation spatiale et temporelle en utilisant la

méthode des volumes �nis (MVF). Cette méthode nous permettra de trouver le potentiel

vecteur magnétique, à partir duquel nous pourrons extraire la densité du �ux magnétique.

À ce stade, a�n de modéliser les cycles d'hystérésis, il est nécessaire d'intégrer un

modèle d'hystérésis pour obtenir les champs magnétiques résultants. Pour cela, nous avons

choisi d'intégrer le modèle inverse de Jiles-Atherton à 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 problèmes continus (les phénomènes électromagnétiques)

de façon discrète comme par exemple les approximations par les di�érences �nies, par

élément �ni, par les volumes �nis. La méthode de discrétisation utilisée dans le cadre de

ces travaux étant celle des volumes �nis.

4.2.1 Équations de Maxwell et Lois de constitutive des milieux

Les quatre équations de Maxwell sont à la base de tout phénomène 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 complète de toutes les interactions électromagnétiques

[3].

Forme di�érentielles Forme intégrales

Loi Maxwell-Gousse div(
−→
E ) = ρ/ε

� −→
E .

−→
ds = q/ε

Loi de conservation div(
−→
B ) = 0

� −→
B .

−→
ds = 0

Loi Maxwell-faraday
−−→
Rot(

−→
H ) =

−→
dB
dt

� −→
E .

−→
dl = − d

dt
.

 � −→

B .
−→
ds

Loi Maxwell-Ampère
−−→
Rot(

−→
H ) =

−→
J + ε

−→
dE
dt

� −→
E .

−→
dl =

−→
J + ε

−→
dE
dt

Table 4.1 � Les quatre lois de maxwell

� Les quater loi de maxwell Avec :

ε
−→
dE
dt
[A/m2] : Densité de courant de déplacement négligeable à basse fréquence.

82



CHAPITRE 4 MODÉLISATION ÉLECTROMAGNÉTIQUE

Ces équations ne su�sent pas pour résoudre les problèmes électromagnétiques, il faut

leurs joindre des relations qui dé�nissent la matière ou le milieu à étudier.

� Loi de constitutive des milieux

−→
B = µ(H)

−→
H (4.1)

−→
D = ε

−→
E (4.2)

−→
Jc =

−−→
Jex+ σ

−→
E + σ(

−→
V ∧

−→
B ) (4.3)

� Loi de comportement magnétique

−→
B = µ

−→
H (4.4)

� Loi de comportement électrique

−→
J = σ

−→
E (4.5)

4.2.2 Le modèle cartésienne en électromagnétique

La plupart des problèmes électromagnétiques peuvent être étudiés en deux dimensions,

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

Figure 4.1 � Passer de trois dimensions à deux dimensions
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Il existe deux types de systèmes bidimensionnels ceux in�niment longs alimentes

suivent une direction (oy), et ceux révolution est alimentée selon la direction (ox). Le

champ magnétique présenté deux composent suivent (ox) et (oy) dans le plan perpendi-

culaire à Js(A/m2) impliquent ainsi une direction pour le vecteur de potentiel magnétique

A suivent la direction (oz). Donc le vecteur de potentiel magnétique A est consisté d'un

seul composant(Az)selon la direction (oz).

4.2.3 L'équation magnétodynamique d'un système cartésienne

La magnétodynamique est l'étude des phénomènes électromagnétiques non station-

naires. Ce modèle est utilisé lorsque le système contient des matériaux conducteurs qui

sont le siège de courants induits non négligeables. Les équations de J. C. Maxwell (Tableau

4.1), Décrit l'évolution spatio-temporelle des phénomènes d'électromagnétique. D'après

l'équation de Maxwell-Ampère on a :

Rot(
−→
H ) =

−→
Js (4.6)

Et la loi de conservation de �ux magnétique

div(
−→
B ) = 0 (4.7)

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

−→
B = Rot(

−→
A ) (4.8)

Avec les lois de caractéristique de milieu

−→
H =

−→
B

µ0

−
−→
M (4.9)

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

1

µ0

Rot(
−→
B )−Rot(

−→
M) =

−→
Js (4.10)

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

1

µ0

Rot(Rot(
−→
A ))−Rot(

−→
M) =

−→
Js (4.11)

Rot(Rot(
−→
A )) = µ0(

−→
Js +Rot(

−→
M)) (4.12)

Le terme Rot(
−→
A ) en cordonnée cartésienne est donne comme suite :

Rot(
−→
A ) =


−→
i

−→
j

−→
k

∂/∂x ∂/∂y ∂/∂z

0 0 A

 (4.13)
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Donc on obtient

Rot(
−→
A ) =

∂
−→
A

∂y

−→
i − ∂

−→
A

∂x

−→
j (4.14)

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

Bx selon l'axe (ox) et By selon l'axe (oy) comme suit

−→
B =

∂
−→
A

∂y

−→
i − ∂

−→
A

∂x

−→
j (4.15)

−→
B = Bx

−→
i −By

−→
j (4.16)

Le terme gauche de l'équation (4.12) donc peuvent être écrire comme suit :

Rot(Rot(
−→
A )) =


−→
i

−→
j

−→
k

∂/∂x ∂/∂y ∂/∂z
∂A
∂x

−∂A
∂y

0

 (4.17)

Le développement de l'équation (4.12) donne l'équation suivent :

Rot(Rot(
−→
A )) =

[(
− ∂

∂x

(
∂
−→
A

∂x

))
−

(
∂

∂y

(
∂
−→
A

∂y

))]
−→
k (4.18)

NB : le terme Rot(Rot(
−→
A )) est représenté la densité de courant (A/m) parcourront

dans l'enroulement du bobine suivent l'axe (oz).

Le développement du terme Rot(
−→
M) droit de l'équation (4.12) est donné par :

Rot(
−→
M) =


−→
i

−→
j

−→
k

∂/∂x ∂/∂y ∂/∂z

Mx My 0

 (4.19)

Donc

Rot(
−→
M) =

[(
∂
−→
My

∂x

)
−

(
∂
−→
Mx

∂y

)]
−→
k (4.20)

Finalement l'équation magnétodynamique obtenue est suivent :

− ∂

∂x

(
∂
−→
A

∂x

)
− ∂

∂y

(
∂
−→
A

∂y

)
= µ0

(
−→
Js +

(
∂
−→
My

∂x
− ∂

−→
Mx

∂y

))
(4.21)

4.3 Outille informatique

La formulation de l'équation magnétodynamique que déjà présentée dans par l'équa-

tion (4.21) c'est une équation des dérives partielles (EDP), ces types des équations sont
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di�ciles à résoudre de manière analytique (pratiquent presque impossible) pour des sys-

tèmes électromagnétiques complexes. Il est donc nécessaire d'avoir recours à des méthodes

numériques. Dans le littérateur, il existe plusieurs méthodes numériques capables de ré-

soudre ces équations, telles que la méthode des Di�érence Finis (MDF), Méthode des élé-

ments �nis (MEF), ou la méthode des volumes �nis (MVF). Dans ce travail la méthode

utilisée est la méthode des volumes Finis pour résoudre l'équation de dérivés partiels

obtenus.

4.3.1 Méthode des Di�érences Finis (MDF)

C'est une méthode basée sur le théorème de Taylor où l'on remplace l'opérateur di�é-

rentiel par un opérateur aux di�érences. Le domaine d'étude est découpé au moyen d'une

grille carrée dans le cas bidimensionnel et une grille cubique dans le cas tridimensionnel,

l'équation à résoudre est écrite pour chaque point où n÷ud de maillage, pour cela on aura

un système d'équations possédant un nombre d'équations égal au nombre de n÷uds.

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

Figure 4.2 � Con�guration géométrique en 2D.

Où x est le point d'évaluation et x1, x2, x3 et x4 étant les n÷uds du maillage.

4.3.2 Méthode des Éléments Finis (MEF)

Le principe de (MEF), est de découper le domaine d'intégration à deux ou trois di-

mensions, en domaines élémentaires de taille �nie. Sur chacun de c'est sous-domaines, la

fonction inconnue est approchée par une combinaison linéaire de polynômes à une ou plu-

sieurs variables de faible degré. Les coe�cients de chaque polynôme sont déterminés par la

valeur de la fonction en des points particuliers que l'on appelle les n÷uds de l'élément. La

condition de minimisation de l'intégrale conduit alors à la résolution du système 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 problèmes 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

�nis soit très utilisée en électromagnétisme bien qu'elle soit quelque peu di�cile à mettre

en ÷uvre puisqu'elle requiert une grande capacité de mémoire est un temps de calcul

important.

Figure 4.3 � Un domaine d'étude discrétisé en Élément �nis.

4.3.3 La Méthode des Volumes Finis (MVF)

La méthode des volumes �nis consiste à intégrer, sur des volumes élémentaires, les

équations écrites sous forme intégrale. C'est une méthode particulièrement bien adaptée

à la discrétisation spatiale des lois de conservation, contrairement aux éléments �nis, et

est ainsi très utilisée en mécanique des �uides, [5, 111]. Cette méthode est utilisée aussi

pour la modélisation d'autres branches de l'ingénierie scienti�que : transfert thermique,

électromagnétisme. . .etc. [21-25]. Sa mise en ÷uvre est simple si les volumes élémentaires

ou "volumes de contrôle" sont des rectangles en 2D. Cependant, la méthode des volumes

�nis permet d'utiliser des volumes de forme quelconque et donc de traiter des géométries

complexes, contrairement aux di�érences �nies. Le domaine de calcul est divisé en un

certain nombre de volumes de contrôle non superposés tell que chaque volume entoure

chaque point du maillage. L'équation di�érentielle est intégrée pour chaque volume de

contrôle des expressions arbitraires sont choisies exprimer les variations de A entre les

di�érents points du maillage et permette l'intégration.

Le résultat de cette intégration donne l'équation discrète exprimée à l'aide des valeurs

de la fonction A pour un ensemble des points du maillage. L'équation discrète obtenue

exprime le principe de conservation pour A sur le volume de contrôle de la même manière

que l'équation di�érentielle l'exprime pour un volume de contrôle le in�nitésimal[4, 5, 112].

4.3.3.1 Discrétisation de l'équation Magnétodynamique en 2D

La méthode des volumes �nis (MVF), consiste à subdiviser le domaine d'étude Ωen

volumes élémentaires (tétraèdres, hexaèdres, prismes. . .etc.) de telle manière que chaque
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volume entoure un n÷ud Fig. 4.4. L'équation EDP du problème est intégré sur un volume

élémentaire. A�n de calculer l'intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est

représentée à l'aide d'une fonction d'approximation (linéaire, parabolique, exponentielle,

. . .etc.) entre deux n÷uds consécutifs. Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le

domaine d'étude. Par rapport aux éléments �nis, la discrétisation par la méthode des

volumes �nis conduits à un système linéaire avec une matrice plus creuse. Cet avantage

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

Figure 4.4 � Maillage du domaine d'étude

4.3.3.2 Le volume élémentaire

Chaque point de maillage dans le domaine d'étude (Ω)appelée point principal P ce

point est entouré par deux points voisins l'axe horizontal x qui sont ouest (w)et Este (e)

et deux autres point voisins l'axe vertical y qui sont nord (n) et soude (s). Donc le volume

de contrôle est déterminée à deux démontaient ∆x et ∆y. Comme monter la �gure suit.
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Figure 4.5 � Description d'un volume �ni

Si on intègre l'équation magnétodynamique d'un système cartésien dans le volume

sélectionné on trouve :

� t+∆t

0

� e
w

� n
s

∂
∂x

(
∂A
∂x

)
dxdydt+

� t+∆t

0

� e
w

� n
s

∂
∂y

(
∂A
∂y

)
dxdydt =

� t+∆t

0

� e
w

� n
s
−µ0Jscos(ωt)dxdydt+

� t+∆t

0

� e
w

� n
s
µ0

(
∂My

∂x
− ∂Mx

∂y

)
dxdydt

(4.22)

Le développement de 1er terme gauche de l'équation (4.22) est donné comme suit :

� t+∆t

0

� e
w

� n
s

∂
∂x

(
∂A
∂x

)
dxdydt =

(
∂A
∂x

)
|ew∆y∆t =((

AE−Ap)

∆xe

)
−
(
Ap−Aw)

∆xw

))
∆y∆t

(4.23)

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

� t+∆t

0

� e
w

� n
s

∂
∂x

(
∂A
∂y

)
dxdydt =

(
∂A
∂y

)
|ew∆x∆t =

((
AN−Ap)

∆yn

)
−
(
Ap−AS)

∆ys

))
∆x∆t

(4.24)

Le 1er terme droit de l'équation (4.22) est donné comme suit :

� t+∆t

0

� e
w

� n
s
−µ0Js cos (ωt) dxdydt =

(
µ0Js∆x∆y

ω

)
sin (ωt)

(4.25)

Le second terme droit de l'équation (4.22) est devenu :
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� t+∆t

0

� e
w

� n
s
µ0

(
∂My

∂x
− ∂Mx

∂y

)
dxdydt =

µ0 [(Me −Mw)∆y∆t− (Mn −Ms)∆x∆t]

(4.26)

Donc l'équation global est donnée par

((
AE−Ap)

∆xe

)
−
(
Ap−Aw)

∆xw

))
∆y∆t+

((
AN−Ap)

∆yn

)
−
(
Ap−AS)

∆ys

))
∆x∆t =

(
µ0Js∆x∆y

ω

)
sin (ωt) + µ0 [(Me −Mw)∆y∆t− (Mn −Ms)∆x∆t]

(4.27)

Dans l'équation (3.27), les composants de l'aimantionsM sont exprimée aux interfaces

des volumes �nis comme exemple ; on a My représenté la composante de l'aimantation

M sur l'axe (Oy) a l'interface e, nous faire une approximation linéaire de l'aimantation

enter deux n÷uds successifs sur le même axe pour ses composantes aux n÷uds principal

(W,E, S,N).

Donc la forme de l'aimantation est donnée comme suit :

M = ax+ b

Est l'aimantation au n÷ud E et ME = axE+ b et au n÷ud W devient MW = axW + b

et au n÷ud Ndevient MN = axN + b et au n÷ud S devient MS = axS + b.

À la �n de calcul mathématique on conclut

Me −Mw =
ME −MW

2
(4.28)

Mn −Ms =
(MN −MS)

2
(4.29)

D'après les équations (4.27) et (4.28) et (4.29) on a obtenu l'équation suivante

((
(AE−Ap)

∆xe

)
−
(

(AP−AW )
∆xw

))
∆y∆t+

((
(AN−Ap)

∆yn

)
−
(

(AP−AS)
∆ys

))
∆x∆t =

KJsin (ωt) +Ky (ME −MW )−Kx (MN −MS)

(4.30)

La forme �nale de l'équation (4.30) est donnée

KpAp−KEAE−KWAW −KNAN−KSAS = KJsin(ωt)+Ky(ME−MW )−Kx(MN−MS)

Avec :
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KE = (∆y∆t)
∆xe

, KW = (∆y∆t)
∆xw

, KN = (∆x∆t)
∆yn

, KS = (∆x∆t)
∆ys

,

Kp = −(KE +KW +KN +KS)

KJ = − (µ0Js∆x∆y)
ω

Ky =
(µ0∆y∆t)

2
, Kx =

(µ0∆x∆t)
2

l'équation �nale peut être représentée sous forme matricielle

[K][A] = [F ]

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 à la limite : sur un domaine d'étude Ω Fig. 4.3, les

conditions aux limites associées sont des conditions sur les frontières du domaine et elles

sont de deux types [114]

a. Condition de Dirichlet Le potentiel vecteur A est imposé A = 0 sur Γ1 et Γ3

et Γ4

b. Condition de Neumann Elle est utilisée dans les cas d'étude de systèmes sy-

métries la dérivée d'A par rapport à la normale est imposée

(∂A
∂n
) = 0 Sur Γ2

Ce sont des fonctions connues sur les frontières. La �gure suivante est une schémati-

sation d'un domaine d'étude.

Avec n la normale est imposée
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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 �nis dans le cas bidimensionnel (2~D) modèle

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 l'espace mémoire nous ne modélisons

que l'un quart (1/4) de ce dernier.
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Figure 4.7 � Présentation du dispositif

4.4.2 Les conditions aux limites utilisées

Les conditions aux limites associées à l'équation magnétique sont de deux types comme

le montre la Fig. (4.8)

� Condition de Neumann

(∂A
∂n
) = 0 Sur l'axe horizontal bas (c1)

� Condition de Dirichlet

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

l'axe horizontal haut. (c2)

� Potentiel vecteur magnétique au centre du dispositif

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

possède une symétrie de révolution. (c3)
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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 ra�né dans

les zones où la connaissance du champ magnétique est importante, comme montre la Fig.

4.9. Comme nous avons vu précédemment le volume de contrôle et autour de chaque n÷ud

donc la réduire des n÷uds de maillage conduit à la minimisation de temps et de calculer

l'espace mémoire, pour cela nous avons ra�né le maillage a l'intérieur du matériau pour

bien représenter la non-linéarité du comportement magnétique. Et à l'exception de cette

zone le maillage est non ra�né et plus éloigné qu'été à l'intérieur du matériau puisque

dans l'espace comportement magnétique est linéaire. Et la perméabilité constante égale à

la perméabilité de vide µ0. 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 a�n de modéliser les dispositifs électro-

magnétiques. Les équations aux dérivées partielles obtenues ont été résolues en utilisant

la méthode des volumes �nis (MVF). A�n de tenir compte le comportement magnétique

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

4.4.5 Algorithme général

L'algorithme représenté sur la Fig. 4.10, illustre les di�érentes étapes de notre code de

calcul.
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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 �nis. La Fig. 4.11 illustre la distribution de potentiel

vecteur magnétique dans le domaine d'étude à l'instant t = 0.5 ms, et la Fig. 4.12 montre

la distribution de potentiel vecteur magnétique dans le domaine d'étude, à l'instant t = 1

ms on utilise une fréquence f = 50 Hz et une densité de courant J = 0.8652.105.A/m2.

Figure 4.11 � Distribution de potentiel magnétique à t=0.5ms

Figure 4.12 � Distribution de potentiel magnétique à t=1ms

D'après les courbes présentés dans les Fig. 4.11 et 4.12 on remarque que :
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� la trajectoire de potentiel vecteur magnétique de matériau vers l'extérieur, avec une

valeur inférieur à celle de pièce magnétique dû au propriété magnétique.

� la propagation de potentiel vecteur magnétique dépend de la densité de courant, à

l'instant t = 0.5ms prendre une faible valeur par rapport à celle obtenue à t = 1ms .

4.4.7 Distribution de l'induction magnétique

D'après la relation entre le potentielle magnétique et l'induction magnétique B, on

peut modéliser et représenter ce dernier dans notre domaine d'étude. Cette distribution

des lignes de l'induction magnétique est tracée pour une fréquence de 50HzFig. (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 à deux

moments di�érents.

Figure 4.13 � Distributions des lignes de champ magnétique
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Figure 4.14 � Les directions des lignes magnétiques pour t=1ms

Figure 4.15 � Les directions des lignes magnétique pour t=1.5ms

On constate que les lignes de champ magnétique sont perpendiculaires de l'axe (OX)

et très grandes aux voisines de l'inducteur et petite dans le milieu de dispositif. On peut

négliger le champ selon l'axe (OX), la direction des lignes de champ dépend du signe de

densité de courant comme indique les �gures précédentes.
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4.5 L'intégration de modèle de J-A

4.5.1 Régime statique

On entend par régime statique l'absence des phénomènes dynamiques dus à l'appa-

rition des courants Foucault lorsque le matériau est soumis à une excitation fortement

variable dans le temps. Les pertes par hystérésis en régime statique sont donc uniquement

liées de manière intrinsèque aux propriétés physiques du matériau et à sa géométrie.

Dans le régime statique l'e�et de fréquence est négligeable et la forme du cycle d'hys-

térésis (pertes fer) est ne variant pas en fonction des fréquences. (Voir troisième chapitre)

pour prouver ce qui a été mentionné au chapitre trois, nous avons intégré le modèle sta-

tique de J-A améliorée dans le code de calcul basée sure la méthode des volumes �nis.

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 l'inducteur et diminuent progressivement jusqu'à ce qu'elle atteigne sa valeur la plus

basse au centre du matériau. Cela signi�e les cycles d'hystériques dans le matériau, dont

la plupart sont des cycles mineurs.

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 géomètre de dispositif étudiée avec emplacement des points
remarquables.

La Fig. 4.18 représente les cycles d'hystériques aux points marqués sur la géomètre de

dispositif qu'illustre dans la Fig. 4.17 ci-dessus avec l'amélioration de modèle que nous

avons précédemment suggérée dans le troisième chapitre spéci�quement dans la section

(§3.6.1.5) . Pour voir l'e�cacité de notre proposition nous avons comparé les résultats

obtenus avec ceux mesures.

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/m3), 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 très intenses au voisinage de l'inducteur.
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Figure 4.19 � La distribution des pertes fer dans le matériau avent l'amélioration du
modèle

Figure 4.20 � La distribution des pertes fer dans le matériau avent l'amélioration du
modèle
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Figure 4.21 � Zoom sur le niveau de matériau de la �gure 4.19

Figure 4.22 � Zoom sur le niveau de matériau de la �gure 4.20

A�n de mieux voir la distribution des pertes fer dans matériau, nous incluons la Fig

4.23, où cette dernière représente la distribution des pertes fer à chaque n÷ud de maillage

de matériau.
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Figure 4.23 � La distribution des pertes fer à chaque n÷ud de maillage de matériau
avent de l'amélioration de modèle

Figure 4.24 � La distribution des pertes fer à chaque n÷ud de maillage de matériau
après l'amélioration de modèle

D'après les Fig. 4.23 et 4.24, nous pouvons voir que la distribution des pertes dans le fer

prend la même forme que la distribution des valeurs maximales de l'induction magnétique

Fig 4.16.

Les Fig. 4.19, 4.20, 4.21,4.22, 4.23 et 4.24 montrent l'e�cacité de notre proposition

de modi�cation du modèle, où nous voyons une nette di�érence entre les valeurs des

pertes avant et après l'amélioration du modèle, cette di�érence 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.

Figure 4.25 � Cycle d'hystérésis moyenne de la partie étudié du dispositif

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

des pertes fer de 1/4 de dispositif de validation .

4.5.2 Régime dynamique

Comme ne nous n'avons vu dans le troisième chapitre exactement à la section de régime

dynamique, en plus qu'en régime statique, il existe aussi des courants macroscopiques qui

se développent dans l'ensemble du système et qui sont directement liés à la conductivité du

matériau, au sein des masses métalliques , ces courants sont toujours accompagnés d'une

dissipation de chaleur par e�et joule dit courant de Foucault. Les pertes par courants de

Foucault et excédentaires se provoquent un champ au sens opposé de champs e�ectifs .

Nous avons intégré le modèle de J-A avec l'extension dynamique que déjà présentée

précédemment dans le troisième chapitre avec une excitation d'intensité de courant J =

1, 4.105A/m2.Les paramètres utilisée dans cette section déjà 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 di�érentes

fréquences un point quelconque a été choisie.

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

l'évolution des di�érents cycles en fonction de la fréquence .
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Figure 4.26 � L'emplacement d'une point remarquable dans le matériau

Figure 4.27 � Cycles d'hystérésis calculées par le modèle J-A couplée avec la MVF
comparer avec les cycles mesurés a di�érant fréquence.

Pour voir l'e�et de la variation de fréquence, on a simulé la distribution des pertes fer

au niveau de la partie étudiée du dispositif à di�érents niveaux de fréquence. Les �gures

suivantes illustrent cela pour les fréquences F = 300Hz, F = 150Hz, et F = 10Hz,
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Figure 4.28 � La distribution des pertes fer dans le matériau a la fréquence F=300Hz

Figure 4.29 � Zoom sur le niveau de matériau de la �gure 4.28
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Figure 4.30 � La distribution des pertes fer dans le matériau a la fréquence F=150 Hz

Figure 4.31 � Zoom sur le niveau de matériau de la �gure 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'après les �gures ci-dessus, nous concluons que les pertes de fer augmentent avec

l'augmentation de la fréquence, c'est-à-dire qu'elle a une relation directe avec la fréquence,

et le plus grand volume de cette perte est concentré près de l'inducteur et diminue en

s'éloignant progressivement.

La �gure suivante représente l'évolution de la valeur des pertes fer moyenne pour le

dispositif complet en fonction de la fréquence.

Figure 4.33 � L'Évolution des pertes fer de dispositif complet en fonction de la fréquence

D'après la �gure ci-dessus, nous pouvons voir que cette dernière est proportionnelle à

la fréquence car elle a une relation presque linéaire
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4.6 Conclusion

La modélisation du phénomène d'hystérésis constitue la principale di�culté du calcul

numérique du champ magnétique dans les matériaux hystérétiques.

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté la stratégie de modélisation

électromagnétique à travers les équations de Maxwell et la loi constitutive des milieux.

Nous avons ensuite discuté de la discrétisation spatiale et temporelle des systèmes

d'équations aux dérivées partielles résultant de ces modèles.

Dans la deuxième partie, nous avons couplé la méthode des volumes �nis avec le modèle

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 modèle statique, avant l'amélioration,

produisait des résultats imprécis. Cependant, grâce à l'intégration du modèle amélioré de

J-A, le code de calcul a donné des résultats bien plus concordants.

En�n, nous avons intégré le modèle de J-A avec son extension dynamique à la mé-

thode des volumes �nis et étudié l'évolution des pertes fer en fonction des fréquences. Les

résultats obtenus sont très satisfaisants, démontrant ainsi l'e�cacité de cette approche.
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CONCLUSION GÉNÉRALE

La modélisation du phénomène de l'hystérésis magnétique ouvre le chemin à l'implan-

tation du comportement hystérétique des matériaux magnétiques dans l'analyse numé-

rique des champs magnétiques non linéaires rencontrés dans le domaine de l'ingénierie.

Dans ce travail nous avons présenté une modélisation du comportement magnétique

des matériaux ferromagnétiques par la méthode des volumes �nis couplée avec le modèle

d'hystérésis de J-A . cette modélisation a permis de déterminer avec précision les pertes

fer dans ces matériaux. cette dernière et joue un rôle crucial dans les dispositifs élec-

trotechniques comme les machines tournantes ,les transformateurs et les chau�ages par

induction. Puisque le principe de fonctionnement des dispositifs électromagnétiques est

lié à 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 première

partie de ce mémoire a été consacré à une étude bibliographique sur les origines du ma-

gnétisme les di�érents types des matières et de leurs propriétés. au deuxième chapitre,

il a été consacré à la présentation des échantillons des modèles analytiques et physiques

utilisés pour modéliser l'hystérésis magnétique. Sur la base des modèles étudiés ainsi que

de plusieurs études antérieures, nous avons choisi le modèle J-A . ce dernier est largement

utilisé pour représenter les cycles d'hystérésis, présente néanmoins des limitations.

Dans le troisième chapitre nous avons étudié le modèle de J-A en profondeur. ce modèle

n'est pas capable de modéliser l'hystérésis magnétique dans certaines situations, notam-

ment dans les cas d'induction magnétique faible, d'excitations contenant des harmoniques

ou de fréquences élevées, où son comportement devient non physique. Dans cette étude,

nous avons proposé des solutions pour améliorer le modèle de J-A dans le régime statique

que dynamique. Les résultats obtenus avec le modèle modi�é ont été comparés à des me-

sures expérimentales, con�rmant ainsi la précision et l'e�cacité de notre proposition. Les

courbes modélisées ont montré une bonne concordance avec les données expérimentales.

Finalement, pour mieux comprendre les comportements du matériau, sont après l'iden-

ti�cation du phénomène physique , nous avons modélisé ce phénomène en utilisant les

équations de Maxwell dans le domaine de l'électromagnétique. Après avoir modélisé ce

phénomène, nous avons conclu que le modèle magnétodynamique d'un système en coor-

donnée cartésienne c'est une équation aux dérivées partielles (EDP), cette équation est

non linéaire et di�cile à résoudre par des méthodes analytiques, dans le 1er partie de ce

chapitre nous avant citer certaines méthodes numériques capables de résoudre ce type des

équations comme la MDF, MEF et la MVF. Au cours de ce travail, nous avons implémenté

sous l'environnement MATLAB® un code de calcul dans le cas bidimensionnel basé sur

la méthode des volumes �nis et le modèle de Jiles-Atherton pour la modélisation des

phénomènes d'hystérésis. Cette approche nous a permis d'obtenir une vision détaillée de
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plusieurs paramètres, tels que la distribution du potentiel vecteur magnétique, l'induction

maximale d'excitation et la répartition des pertes fer dans les tôles magnétiques, dans les

deux cas statiques et dynamiques . Ces résultats ont renforcé et validé nos hypothèses de

départ, notamment après leur comparaison avec les mesures expérimentales.

En perspective, comme nouveaux objectifs, nous proposons d'étudier l'in�uence de la

température sur les propriétés magnétiques des matériaux ainsi que l'étude de l'e�et de

peau dans les systèmes à haute fréquence et l'intégrer au modèle de l'hystérésis de Jiles

Atherton. et �nalement, L'intégration des autres modèles dans la méthode des volumes

�nit MVF.
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