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Introduction genérale

Les machines électriques, les appareils de coupure, les appareillages a haute
tension sont, durant leur fonctionnement, soumis a [I’action de champs
électromagnétiques (électriques ou magnétiques). Dans toute machine électrique,
I’enroulement, ou I’aimant d’excitation, produit un champ magnétique constant, ou
variable dans le temps et, souvent, dans I’espace. Autour des isolateurs et des bornes a
haute tension des transformateurs, régne un champ électrostatique important. Dans les
conducteurs, le champ électrocinétique assure la circulation du courant électrique et,
enfin, dans les produits métallurgiques, chauffés par induction, champs électriques et
champs magnétiques se combinent pour créer les courants de Foucault souhaités. La
connaissance du champ permet donc, dans tout appareil électromagnétique, d’avoir
acces au calcul des performances et du fonctionnement de cet appareil en régime
permanent ou transitoire. En effet le fonctionnement des dispositifs électrotechniques
classiques tels que moteurs, alternateurs ou transformateurs est tres lié a la
distribution du champ magnétique au sein de leurs structures. La connaissance d'une
telle distribution permet de calculer les grandeurs nécessaires au dimensionnement.

Les matériaux utilisés pour la fabrication des circuits magnétiques sont le lieu
de la conversion de I'énergie électromagnétique, ces matériaux sont en général
ferromagnetiques dont la loi de comportement magnétique est fortement non linéaire
et de type hystérétique.

L'hystérésis est un phénomene complexe, encore assez mal connu a I'heure
actuelle, la modélisation de ce phénoméne ouvre le chemin a l'implantation du
comportement hystérétique des matériaux magnétiques dans I'analyse numérique des
champs magnétiques non linéaires.

Présentation du mémoire:
Notre mémoire est structuré en cing chapitres sont:
= Le premier chapitre présentera un rappel historique sur les matériaux
magnétiques.
= Le deuxiéme chapitre sera consacré a l'étude des différents modéles de
I'nystérésis magnétique, on terminera ce chapitre par un synthése et choix d'un
modele de JA.
= Dans le troisiéme chapitre on a étudié de facon détallée le modele de Jiles —

Atherton. Enfin, on présentera la simulation du modéle sous I'environnement



MATLAB avec l'analyse des résultats obtenus tels que I'effet des parameétres
sur le cycle d'hystéresis.

Le quatriéme chapitre est decomposé en deux parties, la premiere présentera le
montage pratique utilisé dans notre laboratoire, ainsi que les mesures obtenus.
La deuxieme sera consacrée a l'identification des parameétres de Jiles-Atherton
a partir des valeurs mesureés, enfin une validation de lI'algorithme utilisé a été
faite.

Le dernier chapitre présente une étude numérique par la Méthode des Volumes
Finis (MVF), avec l'intégration du modele de Jiles-Athérton dans un code de

calcul. Enfin on présentera les résultats obtenus.
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[-3 Matériaux magnétiques
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1-9 Conclusion
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Chapitre | Généralité Sur le Magnétisme

I-1 Introduction

De nos jours, l'importance du magnétisme a notre vie, a poussé les physiciens vers la
compréhension avancée et approfondie des propriétés magnétiques des solides ainsi qu'a
l'origine des moments magnétiques et leur arrangement naturel. C'est pourquoi ces deux
points étaient et restent encore la motivation pour de nombreux scientifiques de la maticre
condensée. La découverte de nouveaux matériaux avec une prodigieuse variété d'arrangement
d'atomes et de moments atomiques a rendu leurs intéréts de plus en plus croissant ainsi que
pour leurs applications. Parmi ces applications on rencontre leurs utilisations comme support
de l'information en informatique, en enregistrement sonore et vidéo, en télécommunication et
enfin dans les machines électriques. L'objectif de ce chapitre est de présenter les concepts
fondamentaux du magnétisme, afin de mieux comprendre les relations entre les propriétés
fondamentales et les propriétés d'application. On commencera par la compréhension de
l'origine du magnétisme et ensuite on étudiera le phénomene de I'hystérésis et 1'organisation

de la matiére.
I-2 Magnétisme
I-2-1 Rappel historique sur les phénoménes magnétiques

Si les origines du magnétisme sont restées longtemps mystérieuses, elles sont bien mieux
appréhendées aujourd'hui. Du point de vue historique, nous allons présenter 1'évolution du

magnétisme au cours des 19°™ et 20°™ siécles, [3].

I-2-1-a Magnétisme au 19°™ siécle

Les connaissances sur le magnétisme restérent approximativement en 1'état jusqu'au 195
siécle. Aucune théorie sérieuse ni aucune autre grande application autre que la boussole ne
furent inventées durant plus de 21°™ siécles. C'est Coulomb (1736-1806) qui parla le premier
de masses magnétiques a 'origine du magnétisme: c'est ce qu'on appellera plus tard I'approche
coulombienne (Coulomb imagina l'existence de masses magnétiques. Il avait en effet constaté
la forte analogie, a longue distance, entre l'induction magnétique crée par une boucle de
courant et le champ électrique engendré par un dipdle électrique). Poisson (1781-1840)
introduisit la notion du champ magnétique, interaction fictive agissant sur les masses
magnétiques évoquées précédemment. La plus grande avancée est sans conteste I'expérience

d'Oersted en 1820: il montra qu'un courant électrique fait dévier 1'aiguille d'une boussole

située dans son voisinage immédiat. Cette découverte est révolutionnaire puisqu'elle lie
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Chapitre | Généralité Sur le Magnétisme

I'¢lectricité et le magnétisme que l'on croyait indépendants I'un de l'autre. Ampere (1775-
1836) renouvela l'expérience avec une boucle de courant et chercha I'origine du magnétisme
dans des boucles de courant moléculaires (I'approche ampérienne du magnétisme consiste a
considérer que le magnétisme des corps trouve son explication dans les courants élémentaires

crées par les électrons gravitant autour du noyau).

Faraday (1791-1867) met en évidence, en 1821, l'induction magnétique: un courant
¢lectrique apparait dans un enroulement si l'on approche un aimant: la variation de flux
magnétique crée donc une force électromotrice. En 1864, Maxwell (1831-1879) parvient a
modéliser la constatation d'Oersted avec quatre équations qui lient le champ magnétique et le
champ électrique dans le cas d'une onde é¢lectromagnétique. Les théories actuelles du
magnétisme reposent encore sur elles.

Enfin, Curie (1859-1906) classa les matériaux en trois catégories: les diamagnétiques, les

paramagnétiques et les ferromagnétiques.

I-2-1-b Magnétisme au 20°™ siécle

Le 20°™ siécle marqua la réelle naissance de 1'é¢tude théorique des matériaux magnétiques
sur les bases jetées par les physiciens du 19°™ siécle. Le magnétisme est donc une science
jeune, encore en pleine évolution actuellement. Bohr (1885-1962) expliqua a partir de la
classification périodique des éléments, pourquoi le magnétisme est présent dans les éléments
de transition, tels que le fer et les lanthanides. Langevin (1872-1940) met en équation le
phénomene du diamagnétisme. Weiss (18651940) inventa la notion de domaines magnétiques
et ¢étudia le ferromagnétisme. Néel (1904-2000), enfin, met en équation I'antiferromagnétisme

et le ferrimagnétisme.
I-2-2 Origine microscopique du magnétisme

Du point de vue microscopique, une tole est constituée d'atomes; ces atomes possédent un
noyau et un certain nombre d'électrons satellites. La charge équivalente de ce noyau est une
charge positive, celle des électrons est négative. Les électrons dotés d'énergie tournent autour
du noyau. Cette rotation donne naissance a une force centrifuge qui tend a ¢loigner les
¢lectrons du noyau, mais ils ne peuvent s'en éloigner car la force de Coulomb (liant deux
charges électriques) les retient et s'oppose a cette force centrifuge comme illustré sur la
figure I.1. La rotation des électrons autour du noyau de l'atome signifie le mouvement d'une

charge électrique et se traduit par la naissance d'un courant électrique, [4].
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V\e
Electron —

Noyaux

Fig.1.1 Représentation atomique

====» Force de Coulomb.
— Force centrifuge.
I-2-3 Moments magnétiques

A partir de la figure 1.1, on peut définir deux notions ¢élémentaires qui sont: le moment

orbital et le moment de spin, [5].

I1-2-3-a Moment orbital

L'électron (charge e) décrit une orbite circulaire a raison de n rotations par seconde. Il est
donc équivalent a un courant (i). Ce courant, circulant dans une spire confondue avec 1'orbite
comme illustré sur la figure 1.2, crée d'apres la loi d'Ampere, un moment magnétique orbital
(my) :

2m, = ar’in (L.1)

Ou r est le rayon de l'orbite et f est la normale orientée a la surface de la spire. Ce moment
est quantifié et doit étre un multiple du Magnéton de Bohr

(m; =9.274x10**A.m?).

Langueur parcouru par ¢ : «I»

Moment
magneétique

Fig. [.2.Moment magnétique orbital.

I-2-3-b Moment de spin

De plus, nous savons que I'¢lectron tourne aussi sur lui-méme c’est-a-dire : spin
figure 1.3 et présente donc un moment magnétique dit moment de spin (M, ). Ce dernier est
une propriété purement quantique des électrons et n'est autre que le magnéton de Bohr défini

précédemment.
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Moment magnétique e vat

Fig. 1.3 Moment de spin

I-2-3-c Moment magnétique total

Enfin, le moment magnétique total de I'atome est la somme des moments orbitaux et des
moments de spin de ses électrons périphériques. La norme de ce moment peut donc s'écrire de
la fagon suivante:

m=J,0,mg (1.2)

Ou J,est un nombre quantique et g, est un facteur de Lande. Chaque atome porte un
certain moment magnétique qui dépend de sa configuration électronique. Notamment, des
atomes avec des couches complétes ont un moment magnétique nul, car la somme de tous les
moments cinétiques s'annule. Cependant, certains atomes sont caractérisés par des couches

¢lectroniques incomplétes contenant des électrons non-appariés. Il en résulte un moment

magnétique permanent non nul.
I-3 Matériaux magnétiques
I-3-1 Histoire des matériaux

Les chercheurs découvrent continuellement de nouveaux matériaux, avec une prodigieuse
variété d'arrangements d'atomes et de moments magnétiques. Le tableau (I.1), présente un

rappel historique sur l'apparition des matériaux, [6].

Tableau 1.1: Historique sur les matériaux magnétiques
Années Histoire des matériaux
1880 Acier au carbone, aimant (fer a cheval).
1903 Alliage Fe-Si (Allemagne, USA).
1912 Production industrielle de Fe-Si a grains non orientés.
1932-1941 |Tole de Fe-Si a grain orienté (Gauss 1935), aimants permanents AI-Ni-
Co.
1946 Aimants ferrites.
1969 Aimant a base de terre rare/Cobalt.
1970-1975 | Alliage amorphe, Fe-B-Si, Verre métallique.
1983 Aimants terres rares+ Fer (Nd-Fe-B et Sm-Co).
1990 Matériaux ferrite mono qualité haut de gamme.
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I-3-2 Définition et origine des matériaux

Un matériau magnétique apparait comme un ensemble de moments magnétiques
¢lémentaires (les atomes) interagissant entre eux et organisés en un réseau cristallin. Les
moments magnétiques dépendent de 1'environnement magnétique de chaque atome a savoir la
nature et la position des atomes voisins, la température et le champ magnétique appliqué.
Selon le comportement de cet ensemble, on distingue différents types de magnétisme:

Ferromagnétisme, Antiferromagnétisme, Ferrimagnétisme.
I-3-3 Différentes classes des matériaux

Nous allons décrire de maniére sommaire les principaux types de comportements

magnétiques que 1'on peut rencontrer dans la maticre:

» Les ¢éléments présentant des couches internes électroniques incomplétes: les
matériaux ferromagnétiques, les matériaux ferrimagnétiques et anti-

ferromagnétiques et des paramagnétiques.

» Les éléments présentant des couches internes électroniques complétes: ces

matériaux dits: diamagnétiques.

Tout d'abord, il est nécessaire de présenter les différentes relations décrivant un matériau
magnétique soumis a un champ magnétique extérieur H. L'induction magnétique B a
l'intérieur du matériau est liée au champ magnétique H, a l'aimantation M et a l'intensité

d'aimantation J de la fagon suivante:

B=p,(H+M)=p,H+J (1.3)

Ou W, représente la perméabilité magnétique du vide et J représente la densité volumique

de moments magnétiques dans la matiére. De plus, par définition, un milieu magnétique placé

dans un champ magnétique acquiert un vecteur aimantation M tel que:
M= yH (1.4)
Ou yest la susceptibilit¢ magnétique du milieu. Nous pouvons aussi exprimer la
perméabilité magnétique relative du matériau a partir de cette susceptibilité:
U =14y (L.5)

Nous allons maintenant présenter de fagon plus approfondie ces différents types des

matériaux:
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I-3-3-a Diamagnétiques

On appelle diamagnétiques les substances qui présentent une aimantation M
proportionnelle au champ H dans lequel elles sont placées et de sens opposé a celui-ci.
Comme il est illustré sur la figure [.4. La susceptibilité¢ de ces corps est négative et faible, de
l'ordre de 10, c'est & dire que la substance s'aimante en sens inverse du champ magnétisant.
Exemple de susceptibilité¢ de Eau: -0.72 10 et de Bismuth: -1.40 10°.

On retrouve parmi les corps diamagnétiques des gaz, des solides, des liquides, des métalloides
(autre que 1'Oxygene), des métaux, (Or, Argent, Mercure, Cuivre et Plomb), des sels et

presque toutes les substances organiques (Benzene, Naphtaléne, etc.) [7].
I-3-3-b Paramagnétiques

On appelle paramagnétiques les substances qui présentent une aimantation M
proportionnelle au champ H dans lequel elles sont placées et de méme sens que lui. Pour ces

substances, y est positive et faible et de 1'ordre de (10 figure 1.4.
Exemple de susceptibilité de Air: y =+3.8107 et de Oxygéne: y =+2.0 10~
On retrouve parmi les substances paramagnétiques : l'acide nitrique, I'ozone et un grand

nombre de métaux (Platine, Palladium, Potassium,) ainsi que les ¢léments de la famille des

terres rares.
I-3-3-c Ferromagnétiques

On appelle ferromagnétiques les substances susceptibles d'acquérir une aimantation
considérable, beaucoup plus forte que pour les diamagnétique et les paramagnétiques. Les
principales substances ferromagnétiques sont le Fer, le Nickel, le Cobalt, le Gadolinium, leurs
alliages et certains de leurs composés. Les substances ferromagnétiques présentent une
aimantation ¢élevée, de plus elle n'est pas totalement proportionnelle au champ magnétisant
comme pour le cas des autres substances. Elle croit et tend vers une limite dite aimantation de
saturation, lorsque le champ H est suffisant comme illustré sur la figure 1.5. L'aimantation
n'est pas une fonction du champ agissant uniquement, mais elle dépend aussi du passé de
I'échantillon, ou des traitements magnétiques, mécaniques et thermiques qu'a subi

I'échantillon, [7].
I-3-3-d Antiferromagnétiques

Pour les substances antiferromagnétiques, les moments magnétiques des ions du réseau
cristallin sont orientés deux a deux en sens contraire, I'aimantation de l'ensemble est alors

nulle figure.l.6.
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Dans un champ magnétique, il se produit une légeére aimantation comme celle des
paramagnétiques. On trouve parmi les corps antiferromagnétiques le Chrome, 1'Oxyde de Fer
« FeO », le Fluorure de Mangan¢se 'MnF2' et le Sulfure de Manganése 'MnS' [7].

I-3-3-e Ferrimagnétiques

Pour les substances ferrimagnétiques, les moments magnétiques des ions du réseau
cristallin sont opposés et paralleles, mais ils sont inégaux donc le moment magnétiques de
l'ensemble est non nul, comme illustré sur la figure 1.7, c'est le cas des composés de ferrites
qui sont tres intéressants en ¢électrotechnique, parce qu’ils sont pratiquement isolants.
Lorsqu'ils sont placés dans un champ, ils sont aimantés a saturation et d'une maniére
spontané¢e. L'aimantation a saturation est plus faible que pour Iles substances
ferromagnétiques.

La forme générale de ces corps: X.Fe3.04 ou X représente un ou plusieurs métaux

bivalents (Cuivre, Zinc, Nickel, Mangangse,....) [7].

0.8 Ferromagnetigque
.,—"'-.------.- L - L >
06 -
Py
04 / — | — | — | —»
. Paramagnétique
02r / —
— — ==
D-" H
0 000 4000 5000
— | — | |
Diamagnetique — g

Fig. 1.4 Classification magnétique Fig. 1.5 Ferromagnétisme

Des matériaux

— | | | e— — | Y| |-
“«— | —>|—|— “« |—» |«
— - » 4 S <+ » »
+— | —» | 4 | —» -+ —F | - <+
— I —_— H
Fig. 1.6 Antiferromagnétisme Fig. 1.7 Ferrimagnétisme

I-4 Matériaux magnétique doux
Un matériau ferromagnétique doux est caractérisé par une perméabilité relative élevée et
un champ coercitif faible et il présente un cycle étroit. On 1’utilise notamment comme

conducteur de flux pour transmettre une information ou convertir de 1’énergie. Matériaux (ex.:
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Fer) qui possédent une aimantation rémanente facile a annuler ( H est petit) leur aimantation

peut donc étre facilement modifiée ce qui diminue d'autant les pertes par hystérésis, [8]. Ces
matériaux sont donc utilisés dans les nombreux appareils ou le champ magnétique varie

(transfo, électro-aimant, relais...).
I-5 Matériaux durs

Les matériaux ferromagnétiques "durs" sont caractérisés par une perméabilité relative
faible (g, = 1) et un fort champ coercitif ( H est grand); leur magnétisme rémanent est alors
assez difficile a supprimer. Les matériaux "durs" présentent un cycle d’hystérésis tres large
(104 <H_ <106 A/m).

I1s sont utilisés en général pour faire des aimants permanents (ex : Acier), [8].
I-6 Hystéresis
1-6-1 Définition

Le cycle d’hystérésis est la courbe de réponse des matériaux magnétiques, a travers
laquelle, ils gardent la mémoire de tous leurs états d’aimantation antérieurs par 1’intermédiaire
des domaines élémentaires. C’est J.A.Ewing qui a montré ce comportement spécifique dans le
cas du Fer, et qu’il I’a appelé hystérésis qui signifie retard de 1’effet sur la cause (ici,

I’aimantation sur le champ appliqué) [10, 11].

Le cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique dépend de la mobilité des parois de
Bloch, elle méme est fonction des énergies magnétiques et du champ appliqué. Donc il peut
étre considéré comme une caractéristique du matériau et dans tous les cas un modele

mathématique bien détaillé est nécessaire.

L’hystérésis c’est le retard a la désaimantation et le dédoublement de la caractéristique

B = (H) du matériau magnétique. Donc le cycle d’hystérésis est le tracé de l'induction en

fonction du champ H extérieur appliqué :

B:ﬂo(H"'M):ﬂo(l"'Z)H:ﬂH (1.6)

La courbe de premicre aimantation et le cycle d’hystérésis Fig.1.8; sont deux propriétés
importantes des substances ferromagnétiques. En effet, la plupart des applications

technologiques sont basées sur I'existence de ce cycle.
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Fig. 1.8 Cycle d'hystérésis
1-6-2 Analyse

L'allure de la courbe dépend du matériau utilisé, des dimensions de 1'échantillon et des
caractéristiques des bobines employées. Elle présente plusieurs zones distinctes:

= Zone linéaire: dans cette zone, B = uH avec y constante.

= Saturation du milieu ferromagnétique: lorsque H devient trop grand, B ne varie

presque plus. Le matériau magnétique est saturé (B tend vers le champ de

saturation B;). On a toujours B = 4H , mais ¢z n'est plus constante (La valeur de i

dépend fortement de la valeur de H).

= Induction rémanent B, : champ qui subsiste lorsque H = 0.
= Excitation coercitive H_: excitation H nécessaire pour annuler le champ

rémanent B,

I-6-3 Types du cycle d'hystéreésis
Les principaux types du cycle d'hystérésis sont: cycle majeur, et cycle mineur.
I-6-3-a Cycle majeur

Ce cycle est obtenu en faisant varier le champ magnétique d'une valeur suffisamment
¢levée pour que le matériau soit saturé jusqu'a la saturation opposée du matériau. Tout point
(H, M) a l'intérieur du cycle majeur, figure 1.9, est un état possible du matériau. Le

comportement d'un matériau dépend ainsi non seulement de la valeur courante de H mais
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aussi de l'histoire du mat ™

B
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;
a

Fig. 1.9 Cycle majeur

1-6-3-b Cycle mineur

Un cycle d'hystérésis mineur, figure 1.10, est un cycle d'hystérésis avec un champ appliqué
maximal qui est inférieur au champ de saturation. Un cycle d'hystérésis mineur avec un seul
saut d'aimantation est dii soit au changement d'une configuration des parois a une autre
configuration, soit au déplacement d'une paroi entre deux centres de piégeage. A l'aide de
cycles mineurs, on peut étudier le retournement d'une petite partie de la particule sans faire

intervenir la complexité de la particule entiere [13].

B
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SRR

~H,

NI
\\

Fig. I.10 Cycle mineur

I-7 Organisation de la matiere
I-7-1 Origine des domaines de Weiss

Un morceau de matériau ferromagnétique n'est pas toujours spontanément aimantg; il peut

présenter un moment magnétique nul. En effet, le matériau est divis¢ en domaines
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magnétiques appelés domaines de Weiss chacun regroupant 10'7-10*' atomes, qui sont
aimantés a la saturation [5]. Historiquement, cette idée d'une structure en domaine a été
introduite pour la premiére fois par P. Weiss en 1907 pour lever l'incompatibilité entre
l'existence d'un arrangement ordonné¢ des moments atomiques et la possibilité dun état
désaimanté. Les interfaces entre les domaines sont appelées «parois de Bloch» (1932) a
travers lesquelles l'orientation des moments magnétiques passe progressivement d'un domaine

a l'autre figure.l.11.

Domaines de Weiss
Parois de Bloch

Fig. .11 Aspect de la répartition des domaines dans un cristal

L'existence des domaines de Weiss explique également pourquoi tous les corps
ferromagnétiques ne sont pas des aimants. L'arrangement de ces domaines n'est en effet pas
aléatoire. Chaque corps cherche a organiser ses domaines dans le but de minimiser les

énergies magnétiques.
I-7-2 Energie magnétique
L'énergie magnétique c'est 1'énergie interne 'Win' associée a la structure des domaines et
comprend quatre termes, [14]:
I-7-2-a Energie d'échange

C'est 1'énergie du type microscopique, qui résulte de la mise en commun partielle des
trajectoires d'un ¢€lectron périphérique entre deux atomes voisins. La valeur de cette énergie
est égale a 1'énergie qu'il faudrait fournir pour rompre cette situation figure 1.12. Cette énergie

d'échange a tendance a aligner les moments magnétiques microscopiques de chaque atome.

Electron
periphérique

Atomes voisin

Fig. .12 Mouvement de I'¢lectron commun
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I-7-2-b Energie d'anisotropie cristalline

A T'¢tat solide: le Fer, le Cobalt et le Nickel (qui sont les principaux éléments des
matériaux magnétiques doux) cristallisent respectivement dans les systemes: cubique centré,
hexagonal et cubique faces centrées. Prenons le cas d'un matériau qui cristalliserait selon le

systéme cubique centré comme illustré sur la figure 1.13.

Fig. [.13 Alignement moments magnétiques

Comme on vient de le voir précédemment les moments magnétiques microscopiques ont
tendance a s'aligner, en raison de I'énergie d'échange qui régne entre les différents atomes,
ainsi: la distance entre deux atomes voisins dépend de leur position relative dans le réseau
cristallin.

L'énergie d'échange sera donc fonction de la direction. Ainsi, il existera des directions
d'orientations privilégiées de ces moments. L'énergie d'anisotropie représente 1'énergie a
fournir pour faire tourner 1'ensemble de ces moments dans une direction donnée. Si I'on excite
le matériau avec un champ d'excitation, dont la direction est la suivante:

Figure 1.14.a : L'énergie a fournir est faible car la direction du champ d'excitation est la
méme que celle des moments magnétiques microscopiques.

Figure 1.14.b: L'énergie a fournir est importante car la direction du champ d'excitation est

différente de celle des moments magnétiques microscopiques.

[

Champ d’excitation H

Champ d’excitation H

(2) (b)
Fig. .14 Energie d'échange en fonction de la direction donnée du H

I-7-2-c Energie magnéto élastique

L'énergie d'échange a pour origine la mise en commun d'un (ou plusieurs) électrons entre

deux atomes voisins et a conséquence l'alignement des moments magnétiques microscopiques
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de ces deux atomes voisins. Ainsi, dans une tole ferromagnétique, en raison de la structure
cristalline des atomes, la distance entre chaque atome est réguliére, la mise en commun
d'¢lectrons se fera toujours de fagon préférentielle entre les atomes les plus proches

physiquement figure 1.15.

Electron commun Contraintes mecaniques

Fig. I.15 Exemple schématise l'influence d'une contrainte mécanique.

Seule une contrainte mécanique peut modifier la distance séparant deux atomes, et par la
méme la mise en commun d'¢lectrons. Le changement de la distance entre atomes modifie
I'état d'énergie et I'anisotropie. L'énergie magnéto-élastique correspond a 1'énergie mécanique

qu'il a fallu fournir au matériau pour modifier les mises en commun d'électrons.
I-7-2-e Energie magnétostatique

Cette énergie correspond a l'action sur chaque atome des champs magnétiques créés par
tous les atomes voisins figure 1.16. Dans ce premier cas, l'énergie magnétostatique est
importante (son influence sur l'atome victime est importante). Dans ce deuxiéme cas, I'énergie

magnétostatique est pratiquement nulle (elle a donc peu d'influence sur l'atome victime).

11 .1
j{t !J }_’...‘j'\:
Iy -

gy Action globale importante Action globale faible

Fig. .16 Illustration d'énergie magnétostatique

I-7-3 Mécanisme d’hystérésis

Si on applique un champ a un matériau, on modifie la répartition des domaines par

déplacement des parois et il en résulte une variation de I'aimantation. Celle-ci est représentée
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en pointillés sur la figure 1.17 et est appelée courbe de premiere aimantation. Si le champ est
suffisamment faible ces déplacements de parois sont réversibles et donc les variations de
l'aimantation sont réversibles. Si le champ appliqué H dépasse une certaine valeur critique He,
les déplacements des parois sont alors brutaux et irréversibles. Si le champ appliqué H est
suffisamment ¢élevé, I'aimantation augmente par rotation des domaines de Bloch et tend a

atteindre une aimantation maximale qui est 1'aimantation a saturation Ms, tous les spins sont

paralleles.
f
X 10
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1+ Courbe de premiére
aimantation
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Fig. 1.17 Cycle d'hystérésis d'un matériau

La pente a l'origine de cette courbe s'appelle la perméabilité initiale du matériau. Cette
perméabilité initiale ‘wi,’ représente la valeur (AM/AH) dans 1'état démagnétisé. Le champ
coercitif représente la valeur du champ a partir de laquelle le retournement des moments
devient possible.

Les pertes par hystérésis sont la conséquence des mouvements des parois de Bloch.
I-7-4 Parois de Bloch
I-7-4-a Origine des parois

La séparation des différents domaines magnétiques élémentaires «domaines de Weiss» est
matérialisée par ce que 1'on appelle les parois de Bloch. Ces parois correspondent a une zone

magnétique ou l'aimantation passe d'une direction a une autre. On distingue principalement:

» Les parois a 180° séparent deux domaines de Weiss dont l'angle de la direction
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d'aimantation est a 180°.
» . Les parois a 90° séparent deux domaines de Weiss dont l'angle de la direction

d'aimantation est a 90°.

parois a 90¢

parois a 1\53{10 \
S —

.‘—

Fig. .18 Présentation des parois de Bloch

I1 existe également d'autres types de parois correspondant a des structures plus complexes

et de plus haute énergie induites par des conditions aux limites particuliéres.

I-7-4-b Parois du point de vue atomique

Le nombre d'atomes concernés par une paroi de Bloch peut varier de quelques dizaines a
plusieurs centaines. Celui-ci est fonction de l'anisotropie cristalline du matériau. Une
transition brutale entre deux domaines de Weiss implique une grosse dépense énergétique.
Ainsi pour les aimants dont 1'énergie d'anisotropie est élevée, seuls quelques atomes sont
concernés par les parois de Bloch. Par contre pour des matériaux doux du type fer silicium a
anisotropie faible, la largeur des parois de Bloch est importante, celles-ci peuvent concerner
un grand nombre d'atomes. Les moments magnétiques des atomes d'une paroi de Bloch se
répartissent de la facon suivante figure 1.19. Le module reste constant, le moment magnétique

des atomes de la paroi n'est plus contenu dans le plan, [4].

Paroi de large épaisseur Paroi de faible epaissent

R

~

it M\w% R ST

Cas d’une paroi a 180°
Cas d’une paro1 a 180° matériau 4 forte anisotropie
matériau a faible anisotropie

Fig. 1.19 Parois de Bloch

I-7-4-c Mouvements des parois de Bloch

L'énergie fournie au matériau lorsqu'on l'excite par un champ magnétique extérieur, vient
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Chapitre | Généralité Sur le Magnétisme

perturber 1'équilibre des parois. Les conséquences de cette perturbation sur les domaines
magnétiques sont les suivantes: Les domaines dont la direction et le sens privilégiés
d'aimantation sont voisins de ceux de l'excitation vont avoir tendance a s'¢largir dans un
premier temps, au profit des autres domaines. Si l'excitation est trés importante les domaines
de la direction et du sens contraire disparaissent.

Si I'on continue a augmenter 1'excitation, celle-ci va provoquer la rotation de l'aimantation des

grands domaines résultants.

> > > > > > > >
> € > 4 h o> o« > > > >

> > 4 > dTT > > > > > > >>

> <« > <

> « > <

> « > <«

> > > >

> <+ > <«

> > > >

> > > >

> > > >

—>

—>

v

v

H A H H
Fig. 1.20 Perturbation des domaines

-8 Courants induits

Les mouvements des parois de Bloch créés des courants en régime statique et en régime

dynamique.
I-8-1 En régime statique

Apres plusieurs essais sur différents matériaux magnétiques en excitation alternative, on
constate qu'en dessous d'une certaine fréquence dans le sens décroissant, 1'aire du cycle
n'évolue plus. On dit alors que le matériau est dans un état quasi statique, et on qualifie alors
le cycle obtenu de cycle d'hystérésis quasi-statique figure 1.21. L'aire hachurée sur le cycle
d'hystérésis quasi-statique représente 1'énergie perdue (énergie dissipée), par le matériau,
pendant une période d'excitation.

A T'origine de cet effet dissipatif, on trouve des courants induits a travers la matiere, Ces
courants ont comme origine une variation de flux magnétique interne au matériau. En régime
quasi-statique ces courants induits sont uniquement microscopiques et liés aux mouvements
irréversibles des parois de Bloch, et ils sont peu dépendants de la fréquence d'excitation de la

tole, car la vitesse propre des parois est principalement imposée par la structure. Ces courants
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qui sont a l'origine de ce que 1'on appelle t'hystérésis quasi-statique [4].

Cycle statique
16 ,BM

L] L]

-800 400 800 1200

Hi&'m)

-1200

Fig. 1.21 cycle d’hystérésis statique 0.1HzZ

I-8-2 En régime dynamique

En régime dynamique comme on peut le voir sur la figure suivante (établie pour le méme
matériau que celui de la figure 1.22 a fréquence plus élevée), le cycle d’hystérésis est

beaucoup plus large qu’en régime quasi-statique. Les pertes totales seront donc beaucoup plus

importantes, [4].

Cycle dynamique
1.6 B

T T 1

400 eoo 1200
H(A/m)

-1200 =800

-1 B -

Fig. 1.22 cycle d’hystérésis S0Hz
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1-9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu I’intéressé du matériau ferromagnétique, et origine du
phénomene de I’hystérésis. Nous avons également présenté la classification des matériaux a

partir de leur comportement magnétique.

Donc le phénomene de I'hystérésis joue un rdle trés important dans ['étude du
comportement des dispositifs et des systémes magnétiques. La complexité de ce phénomene
(ex : le comportement magnétique non-linéaire des matériaux ferromagnétiques) a donné
naissance a la proposition de plusieurs modeles magnétiques, ces modeles feront 1’objet de

I’étude du prochain chapitre.
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Chapitre 11 Les Modeéles d’Hystérésis

I1-1 Introduction

Pour la représentation de I’hystérésis magnétique, ils y a plusieurs modeles scalaires sont
proposée dans la littérature. Certain sont purement mathématiques, d’autres
phénoménologiques, dont 1’état magnétique est caractérisé par un vecteur d’état contenant
toute I’information relative a 1’histoire du champ (modé¢le de Preisach) et peu sont basés sur
des considérations physiques, tel que I’état magnétique est caractérisé par le sens de variation
du champ appliqué (modele de Jiles-Atherton) [6].

La multitude de modéles montre bien qu’il n’est pas aisé de retranscrire fidélement la loi
de comportement magnétique et hystérétique. En effet, plusieurs parametres physiques telle
que la diversit¢ des matériaux utilisés dans les applications électromagnétiques ainsi que la
contribution des courants induits, entrant en jeu.

L’étude des modeles d’hystérésis vectoriels généralement plus complexes, n’est pas
abordée dans cette étude. Nous dirons simplement qu’a la différance des modéles scalaires,
ces modeles sont plus particulierement associes a la rotation de la direction de 1’aimantation
dans les domaines de Wiess et sont donc généralement utilisés pour représenter 1’hystérésis
tournante [5].

En dehors de la classification établie sur la base du caractére scalaire ou vectoriel des

différents mod¢les, on peut aussi distinguer :

» Les modeles statiques, qui supposent que le champ appliqué varient infiniment

lentement.

» Les modéeles dynamiques, qui permettant de rendre compte de la vitesse de

variation du champ appliqué sur I’allure des cycles d’hystérésis.

11-2 Les modeéles analytiques

Le comportement non linéaire des matériaux ferromagnétique est généralement représenté
par des modeles analytiques simples, caractérisés par la description du phénomene par des
formulations purement mathématiques. Cependant, ces expressions ne permettent pas de
décrire tous les aspects du phénomene d’hystérésis, ne développant ainsi qu’une relation entre
I’induction magnétique B ou 1’aimantation M et le champ H sans prendre en compte 1’histoire

ou 1’état d’aimantation initiale du matériau. Parmi ces modéles on a :
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11-2-1 Le modele de Rayleigh

C’est probablement la plus ancien des mode¢les analytiques développé par Lord Rayleigh
en 1887. Il fournit une expression mathématique des cycles d’hystérésis caractérisant le
comportement des matériaux ferromagnétiques dans le domaine des champs faibles. Ainsi, la
perméabilité magnétique sur la courbe de premicére aimantation est une fonction linéaire du

champ d’excitation et est représentée par 1’équation :

u(H) = p, +nH (IL1)
Avec:
M, - Perméabilité initiale
n : Constante de Rayleigh

L’équation (II.1) conduit a une relation parabolique entre B et H sur la premiére portion de

la courbe de premiere aimantation :
1
B=uy H+ EnH (I1.2)

Les termes 4, H et nH’/2 représentent respectivement les composantes réversible et

irréversible de 1’induction magnétique. Le cycle d’hystérésis décrit dans le domine de
Rayleigh a une forme simple, figure I1.1, ses branches ascendante et descendante peuvent étre

mises en équations :

e Branche ascendante :

A partir d’un état initial (— H max,—BmaX), obtenu par des valeurs décroissantes du champ, toute

augmentation du champ appliqué H, entraine une augmentation de 1’induction magnétique

[8]:

B=u (H+H )+%(H+H f-B (I1.3)

max max max

e Branche descendante :

Si inversement, on part d’un état initial (H Bmax) ,obtenu par valeurs croissantes de H,

max 2

toute diminution du champ appliqué entraine une diminution de I’induction magnétique :

(IL4)

max max

B::uin(H_Hmax)_Q(H_H

9 )2+B
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En appliquant 1’équation (II.3) au point particulier (H B )on aura :

max ? "~ max

B, =u,H,_ +nH’ (IL.5)

max

En substituant cette équation dans les équations (II.3) et (I1.4), on peut déduire la

formulation du mode¢le de Rayleigh qui sera décrit par 1’équation suivante :

B=(u, +nH, )H+ g(HZ ~H2,) (IL6)

max

Les parametres du modéle de Rayleigh peuvent étre déterminés a partir des valeurs maximales
du champ d’excitation H, de I’induction B et de I’induction rémanente B, définie au point
H=0.

Sachant que B, vérifie :

B, =Ly, (L.7)
2
On peut alors déterminer la constante de Rayleigh n par :
2B,

max

(IL8)

n

Connaissant la valeur de7, on peut déterminer la perméabilité initiale s, a partir de

I’équation (IL.5) :
B
= max H2 11.9
Hin =~ 11H (IL.9)

Nous pouvons dire donc que le modele de Rayleigh est caractérisé par une mise en ceuvre
facile, cependant il reste limité aux faibles valeurs du champ d’excitation puisqu’il ne permet

pas de décrire le phénoméne de saturation et que le cycle d’hystérésis garde toujours une

Ba
Bﬂlﬂ}i

-Hma/ ;/ Fin

forme elliptique.

Fig. II.1 : Cycle d’hystérésis et courbe de premiere aimantation (Rayleigh)
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11-2-2 Le modéle de Frolich

Ce modéle est ¢galement une approximation de la relation entre I’induction magnétique B

et le champ H, permettant la description de la courbe de premiére aimantation uniquement :

H

Ou a et f caractérisant le matériau étudié.
Les travaux de recherches cités dans la littérature, ont amélioré le modele en subdivisant la

caractéristique en deux parties, la premiere est définie lorsque B < B et la seconde
lorsque B> B, tel que 'on a :

H

H-H,

B=B +
" a2+b2lH-H |

(IL.12)

En introduisant le champ coercitif H,, 1’expression du modele respectivement sur la
courbe montante et sur la courbe descendante du cycle majore sera donnée par :

H-H,

=—° (I1.13)
a+pBlH-H,
= __H+H (I1.14)
a+BlH+H,
Le parametre S est défini au point (B, H—©) par :
BszlimM:l:ﬂ:L (IL.15)
i+ BH+H| f B
Quand au parametres o, il est défini au point (B, H—0) par :
B —tim—rH) _ H 11 (IL.16)
Hva+ BH+H,| a+pH, B, B,

Les modeéle de type Frolich permettent d’avoir une approximation du phénomeéne de
saturation ainsi qu’une représentation du cycle majeur, mais ne peuvent décrire certains
phénomenes physiques liés au processus d’aimantation (les cycles mineurs) associés a

I’hystérésis magnétique.
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On utilise les équations (II.11), (II.13) et (II.14) pour représenter la courbe de cycle
d'hystérésis figure I1.2. Avec : B,=0.45T, H~=1000A/m [2].

04 T T T
B | | |
| | |
0.3777777777‘7777‘7 777777777777777
| | |
| | 1
0-2’77777777\7777T77 i -
| |

|

| |
01lF--——4————l———— + ——t == === = =

| |

| |

1 L

ob----4-——_-_—__ 9§ & __ ¥ __1___1____|
|
|
|

O1lr-------"-——"ff+-——————~ [t iy
| | |
| | |

02-———g-———1f- 17—~ |t Sty B
| | |
| | |

O3Fr———4 g —I——— — g - — — — et == = === = —
| | | |
| | | |
-0.4 1 1 1 1 1 1 1

-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 H

Fig. I1.2 Cycle d'hystérésis généré par le modele de Frolich
11-2-3 Le modele fractionnel

De nombreux auteurs (P.Weiss et son école) ont proposé¢ une formulation empirique du
type mode¢le fractionnel pour rendre compte de I’approche a la saturation [7].

L’équation suivante montre 1’approximation du phénomeéne d’hystérésis en termes

fractionnel 1/ H',i=1........ n:
B=pM[1-L 0 ¢ 2 uH (IL17)
=ML T '

L’évolution de I’aimantation M en fonction du champ est obtenue en associant le modele a

la loi du comportement du matériau magnétique :
B=u,(H+M) (IL18)
Ce qui permet d’obtenir :

M:M{l—i———i ...... —i} (I1.19)

Une nouvelle formulation du modéle est obtenue avec les travaux de Dionne, Weiss et

Allen [7] :

M=M%— a b _J (11.20)
(H+H,tH,)) (H+H,)
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Avec
H_ : le champ coercitif.
H; : le champ d’anisotropie.
H, : le champ supplémentaire.

Les valeurs * H_sont appliquées respectivement sur les branches montante et descendante
du cycle d’hystérésis. Les parametres a et b sont déterminés aux points (M =0,H = —HC) et

(M =M, H=0) tel que ’'ona:

M(H:—H):M{l—i—%}:o (I1.21)
H, (-H, +H,)

n

M(H:O):Ms[l— < __ bz}:Mr (11.22)

Ainsi, la détermination des paramétres a etbh dépend des valeurs de H,, H,, H;.
11-2-4 Le modéle polynomial

A approximation du phénomene par des séries polynomiales a fait 1’objet de plusieurs
recherches il y a de cela 50 ans et ceci dans le but de décrire le comportement magnétique non
linéaire des matériaux ferromagnétiques.

Ainsi, la relation entre I’induction magnétique B et le champ H est donnée par :
B=kH"" (11.23)

Avec K et n, paramétres caractérisant le matériau magnétique. Il sont déterminés a partir
de la courbe de premiére aimantation (pour des matériaux ferromagnétiques, «m» a pour
valeurs : 5<n<l14).

Ce modele permet de décrire le comportement magnétique non linéaire des matériaux
ferromagnétiques ainsi que la phénomene de saturation, seulement il est limite a la courbe de

premiére aimantation [2].
11-2-5 Les modeéles a fonctions multiples

Pour ce type de modele, I’approximation du comportement magnétique est donnée sous
forme exponentielle, trigonométrique ou hyperbolique comme par exemple :

Approximation sous forme exponentielle :

B=B, exp( j (11.24)

a+bH
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Approximation en séries de fonctions exponentielles :

N
B=Y a,(1-exp(-B.H) (I1.25)
i=0
Approximation en séries de fonctions trigonométriques :
N
B=> B tan" (ﬁ) (I1.26)
i=0 Hi

L’association d’autres types d’approximation du cycle en série de fonctions
trigonométriques a la loi de comportement magnétique du matériau (équation (I1.18)), permet

d’obtenir 1’aimantation de 1’expression (I1.27) par :

MZEMS tan™' iil tan ™, (11.27)
H 2M

T

c N

Ainsi, les cycles mineurs de I’hystérésis peuvent étre calculés par :

M :27KMS tan_l(than(ﬁM’”Ji(]—K)Mr

H 2M
Ot ) (11.28)
Avec K:—FZM,ﬂrm

Oou M . représente 1’aimantation rémanente du cycle mineur.

En définitif, ce modéle permet d’approximer correctement le cycle majeur et méme de
décrire les cycles mineurs du phénomene d’hystérésis, cependant 1’approximation est dénuée
de toute interprétation physique du phénomene, de plus la génération des cycles mineurs dans
un systéme soumis a un champ variable est difficile.

En général ces modeles sont utilisés pour des applications d’enregistrements magnétiques

exigeant un cycle d’hystérésis large et une induction rémanente de valeur importante.
11-2-6 Le modele de Potter

Les travaux de Potter ont permis de définir ce modele basé sur des relevés expérimentaux
de I’aimantation de saturation M;, de I’aimantation rémanente M,, du champ de saturation H;

et du champ coercitif H, [8]:

M(H,a)=M, [sign(a) - 0{1 + tanh{H e~ [Z‘; 87(%) (o (%)m (11.29)
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Le facteur a vaut £1 sur le cycle majeur et est redéfini par 1’équation (I1.30) a chaque
point de renversement caractérisé¢ par H et par o . L’aimantation M sera alors calculée en

fonction de H et de o et sera positive quand H est croissant et négative quand H est

décroissant tel que|a| <1.

*

H M
2siogn(a) — a| 1+ tanh| | 1 — sign(a)—— |[tanh ™ —~
gn(a) H gn( )H } v }

c S

__ : ‘ (11.30)
1+ tanh| | 1 + sign(a) B ann M,
H M

N

c

Caractérisé par une mise en ceuvre facile, ce modele décrit le cycle d’hystérésis a partir
d’une fonction analytique paramétrée en a évoluant a chaque point de renversement,
cependant, il ne décrit pas vraiment les cycles mineurs s’ils ne centrés autour de zéro.

On utilise 1’équation (I1.29), pour représenter la courbe de cycle d'hystérésis figure I1.3.

Avec : B=0.45T, H~=1000A/m [6].

| |
| | |
| | |
05 I I I I
-4000  -3000 -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000

H
Fig. I1.3 cycle d’hystérésis généré par le modele e Potter

11-2-7 Le modéle avec série de Fourier

L’application a un échantillon ferromagnétique d’un champ d’excitation sinusoidal a pour
résultat une induction magnétique non sinusoidale et de forme complexe (comportement non
linéaire du matériau) qui va étre représentée a 1’aide des séries de Fourier basée sur des points

expérimentaux de la courbe de premiére aimantation [5] :

B=B.Y 7, .|sin %(H ~H) (IL31)

J=0
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Avec
H; : le champ de saturation.
B, : I’'induction de saturation.
n : le nombre de termes de la série.

Les coefticients y,;+1 sont donnés par :

16H . & 1
Vajm = W{a sm{ 2j+1) }L 2 -0y, s1n[(2] +1) 4}} (IL.32)
Les parameétres oy (k =1.....n) représentent les points des segments reliant les points de
mesure de la courbe de premiere aimantation, qui est généralement donné par le constructeur.
Ce type de modele permet d’approximer le cycle majeur & partir de paramétres déduits de
la courbe de premiére aimantation sans pouvoir décrire les cycles mineurs du phénomene

d’hystérésis, il également dénue de toute interprétation du phénomene physique.
11-2-8 Le modele a fonctions auxiliaires

Dans le but de décrire les propriétés magnétiques d’un matériau, un nouveau modele basé
sur I’approximation de 1’aimantation M est établi [5]. Il consiste a représenter M par une

fraction de polynomes de second ordre :

2
M= alH +a2H (1133)
1+blH +b2H?

Les paramétres al,a2,bl et b2 fonction de M, M,, de la susceptibilité initiale 4, de la

constante de Neel a et de la constante de Rayleigh n sont déterminés par :

_ k+an
al =k bl —Ms

—ka
Men+k? b = Men+k?

—ka MM —ka)

(I1.34)
al =

Le cycle majeur du phénomeéne d’hystérésis peut étre construit a deux fonctions auxiliaires

g1(H) (fonction impaire) et g»(H) (fonction paire) définies par :

B +B"* B -B
— g(H)——

gl(H): B B

(11.35)

Tel que B' et B représentent respectivement les branches montante et descendante du

cycle d’hystérésis.
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L’induction magnétique B est alors déterminée par :

& *+8&, si Hdiminue
(11.36)

& —8>, si Haugmente

En tenant compte de la symétrie du cycle d’hystérésis, les fonctions auxiliaires peuvent

étre approximées par des fractions rationnelles du second ordre :

( o(H)= | H+ a'\H+a',H|H|
ST M 1+ b)|H|+b,H?
< (11.37)
 el#, - |H|)+e,(H? - H?)
( gZ(H)_”‘)[ I+ b|H|+ b,H?

Les coefficients b; et b, sont déterminés par la relation (I1.34) et a',,a', ,c, et ¢, a partir de

relevés expérimentaux du cycle d’hystérésis.

Une autre identification des fonctions auxiliaires a donné :

— -1 i . _ Bs 1 _agl(H)
gl(H)—BS tan (H j, gz(H)— H (1+(H/HS)2J o ‘H=H}, (I1.38)

N

Ce modeéle analytique est facile a mettre en ceuvre grace a la simplicité de ses fonctions
auxiliaires, cependant il ne peut décrire les boucles mineures du cycle d’hystérésis et n’est

valable que pour certains échantillons ferromagnétiques.
11-3 Les modeéles dynamiques

Contrairement aux modeles statiques présentés précédemment ou la fréquence du champ
d‘excitation est faible donc 1’échantillon a suffisamment de temps pour régir a 1’excitation,

les modeles dynamiques tiennent compte de cette fréquence.
11-3-1 Le modéle de Duhem

Il est probablement 1’'un des premiers modeles dynamiques, basé sur la description

thermodynamique du processus d’aimantation en résolvant 1’équation différentielle suivante

[2]:
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L1l o, 0
(I1.39)
B(O) = B()
La fonction f'est définie comme suit :
A BO.HO,2D = of By, H),sign (aféf)) o (11.40)

La fonction g est une fonction continue qui change de forme selon la position du point de

fonctionnement sur le cycle d’hystérésis :

o[ B(l),H(t),sign(aI;t(t)j |=¢,(H,B) (I1.41)

g[ B(t),H(t),sign( 8( )j ] 2, (H B) sign[%) <0

L’¢équation (1142) représente la caractéristique dynamique du phénomeéne :

H,B)—|" —-g,\H,B)— 11.42
o gl( ) o gz( ) o ( )
H H . .

Les termes —‘H T et a—‘H ‘ représentent respectivement les dérivées du champ

ot

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

ot

d’hystérésis.
Ce mode¢le est difficile a mettre en ceuvre car il repose sur 1’identification des fonctions g;
et g,. En effet, tout échantillon ferromagnétique présente un cycle différent pour lequel il faut

déterminer ces fonctions avant d’entamer toute modélisation du phénomene [5].
11-3-2 Le modele de Hodgdon

Il est également basé sur la description thermodynamique du processus d’aimantation en

résolvant 1’équation différentielle suivante afin de générer le cycle d hystérésis :

o _
ot

oH oH
= o/ (H)-Bl+—"g(H) (I1.43)

Ou l'on admet que o est un coefficient strictement positif (généralement de valeur

unitaire).
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En utilisant la perméabilité différentielle§—§ = u, , ’équation (I1.43) peut encore s’écrire :

OH

alf(H)-Bl+g(H) si — >0
B _ (11.44)
| —alstm)-slean) i <o

Les fonctions f'et g définissent la structure du modéle. Pour que les solutions de I’équation
(I1.43) soient hystérétiques, il faut que ces fonctions remplissent les conditions mathématiques

suivantes :

1. f doit étre une fonction impaire, continue par morceau, monotone croissante et
différentiable, telle que sa dérivée f'admette une limite finie lorsque H tend vers
I’infini.

2. g doit étre une fonction paire, continue par morceau.

En intégrant 1’équation (I1.44), I’induction magnétique sur les branches montante 1’équation
(IL.45) et branches descendante 1’équation (I1.46), du cycle majeur sous les conditions initiales

By et Hy sera donnée par :

Si H>H,

B (1) = 1(#1)+ By~ 1ty Jexsk-lt — Hp) + ] —Mfllﬁog(é)—f’(é)]exv(aé)df ] (I1.45)

SiH < H, B(H)= f(11)+[B) - rltiglexalty - 1)~ e aHIIﬁ)g(é)—f’(é)]exp(— adhe | (IL46)
Ou:

Best la solution générale obtenue par une évolution croissante a partir de 1’état initial,
B’ est la solution générale obtenue par une évolution décroissante a partir de 1’état initial.
Des résultats satisfaisants sont obtenus avec les fonctions f(H) et g(H) pour la

représentation du cycle d’hystérésis tel que :
- btan(H,/b)+u(H-H,) si H>H,

-1 - (11.47)
F(H)= < b tan™(H, /b,) St |H|<HS

(—b tan"'(H, /b,)+p(H+H) i H<-H,
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Et

' ] H\<H
7=y expl-bet e, ()] ST <
dH= (I1.48)
fH) i |H|[> H,
Avec by, by, b; et by définis en (I1.49) a partir de relevés expérimentaux sur le cycle
expérimental. Ces points particuliers sont I’aimantation rémanente définie au point

(0, B,), le champ coercitif défini au point (H,, 0) et I’aimantation de saturation

(Hy, Bs). On obtient le systéme d’équations (I1.49) suivant :

5 N2
b = | AT
? [2BS_II'£S”J
(I1.49)
S s
S (0)
H. —-H b;f'(H,)
b — S cln 3 c
S AL 73 F

Le deuxiéme modéle d’Hodgdon 1’équation (I1.50) tient compte de la valeur de la

fréquence du champ d’excitation, en remplagant g(H) par g ( H ,aa—il ) (IL.51) :

0B |oH OH _, . OH

Ezag[f(H)—B]JrEg( H’E ) (I1.50)
f'(H){l—b3c[%—i[jexp(—b4|H|/(Hs—|H|))} G |H<m,

. (IL51)

£(H) si. |H>H,

C désigne une nouvelle fonction structurelle dont la limite est égale a 1’unité lorsque H

tend vers zéro.
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C(éa—];[) est donné par :

)
1+¢|H| si|H|< H,

U =< 1+¢,H, +c, (1]~ 1,) si H,< H<H, (11.52)
Ve, +o, (B, B ) e (B~ £,) 6 <8

\

La difficulté de ce modéle réside dans la détermination des coefficients de C(H ). En
effet, Hogdon n’a pas défini de méthode d’identification des paramétres c;, c;, c¢3 et par
conséquent, I’intégration du modele statique dans un calcul de champ est facile & mettre en
ceuvre vu I’aspect analytique du modéle, par contre, celle du cas dynamique présente des

difficultés d’identification, ce qui rend le mode¢le relativement inapplicable.
I1-4 Modele de Preisach

Le modele de Preisach est un modele d’hystérésis phénoménologique proposé par le
physicien allemand Fredrick Preisach en 1935, pour décrire le phénomene d’hystérésis dans
les matériaux ferromagnétique, tant les matériaux doux que dans les matériaux durs.

L’approche de ce modele est totalement intuitive, elle est basée sur la compréhension du
mécanisme d’aimantation.

Des extensions de ce modele permettent de prendre en compte les effets dynamiques et

I’anisotropie [5], [2].
11-4-1 Description du modele de Preisach

L’idée fondamentale de ce modéle est de considérer le matériau magnétique comme un
ensemble d’un trés grand nombre de particules ¢lémentaire, dits hystérésis ayant deux états
magnétiques possibles : soit M= -1 ou M= +1.

On affecte a chacune de ces particules, un cycle d’hystérésis élémentaire de forme
rectangulaire, dissymétrique par rapport a [’origine, figure II.4.a, défini par une
fonctiong,, =+1.

Ces cycles élémentaires sont caractérisés par les champs a et S (avec a>f) appelés champs

de basculement ou de commutation. Ils correspondent aux valeurs du champ H, pour

lesquelles il inversement [5], [2].
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B- r
+1 .
A o=p _7/
. S N
p o H H. o
1
P L . S+ L(T)
-1 ey
(a) (b)

Fig. I1.4 : Ilustration du cycle élémentaire et du triangle de Preisach

Le calcul de I’aimantation repose sur une distribution statique des particules ¢lémentaires,
dont les variables sont les champs de commutation « et £.

Soit p(a,ﬂ), cette fonction de distribution appelée aussi densité de Preisach. Elle est
indépendante de I’état magnétique du matériau.

L’aimantation M(f) résultant de I’application du champ H a l’instant t s’écrit dans la

formulation de Preisach :

M) = [[ pla, B, [H () dedp (I153)

azf
Ou :
pla, B) : La densité de Preisach.

o [H (t)] : représente I’opérateur associ€ a I’hystéron €lémentaire, ¢, ,|H (t)] ==1.

11-5 Modele de Chua

Le modéle du type Chua tient compte de tous les aspects du phénomene tel que la courbe
de premicre aimantation, la saturation, le cycle mineur, ainsi que les pertes par hystérésis. Ce
modele est obtenu par le comportement des caractéristiques du champ statique (He) et du

champ dynamique (H,) [2] :
H=H,+H, (I1.55)

La courbe anhystérétique de magnétisation, peut étre obtenue en appliquant d'abord le
champ statique et le champ alternatif superposé, et alors ramener le champ alternatif a zéro et
observer la densité du flux [2]. Cette courbe idéale de magnétisation peut étre représentée par
I’équation (I1.56):
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H= L B (I1.56)
u
H : intensité du champ.
B : densité du flux.
(1 : perméabilité magnétique.
Mais le rapport entre la variation de la densité du flux et de I’intensité du champ produit la

perméabilité réversible pur donnée par 1’équation (I1.57):

dH 1 dB

= I1.57
dt u dt ( )

En introduisant le coefficient de I’hystérésis s [Q /m] dans 1’équation (I1.57), alors le
champ total qui est défini par la somme des caractéristiques statiques (1’équation (I1.56)) et
des caractéristiques dynamiques (I’équation (I1.57)) sera représenté par les équations (I1.58) et

I’équation (I1.59) :

H+(ﬁjd—H=lB+(ljd—B (IL58)
s )dt u s ) dt
Donc :
_Lpy [1)["—3 —u d—H} (I1.59)
Y7, s )| dt dt
Avec :
dB
s = ﬁ (I1.60)
HO

11-6 Le modeéle de Jiles-Atherton

Le modele de Jiles-Atherton (1986) est un modele de base physique comporte des
différents mécanismes introduits dans 1’é¢tude des matériaux ferromagnétiques [2]. Jiles et

Atherton ont basé leur mode¢le sur celui de Langevin, avec les deux postulats:

» L’échange d’énergie par unit¢é de volume est égal a I’échange d’énergie
magnétostatique additionnée aux pertes par hystérésis.
» La décomposition de 1’aimantation en deux composantes, réversible et irréversible,

avec:
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M=M, +M,, (I1.60)

La composante réversible représente la translation et la rotation réversible des parois au
sein des matériaux ferromagnétiques. Par contre, la composante irréversible représente le
déplacement irréversible des domaines magnétiques. La relation reliant le champ magnétique

et I’aimantation est donnée par 1’équation (I1.61):

dm
M, (H)=M+ko—— .61
w(H)=M +k5— 0 (IL61)

M : I’aimantation totale et 9j:un facteur qui vaut + 1 selon le sens d’évolution de H, tel que
|8=1.
En tenant compte de H.;= H+ o,,M, on peut définir I'aimantation irréversible par :

dM Man(He)_M

r

_ i 11.62
dH k5—a(Man(He)_Mirr) ( )

Et la composante réversible de I’aimantation par :

M=cM, (H,)+(1-c)M,, (IL63)
Par conséquent, la formulation différentielle de I’aimantation s’écrit :
dM =c dMan (He ) + (1 _ C) Man (He )_ Mirr (1164)
dH dH kg_a(Man(He)_Mirr)

11-7 Synthese et choix d’un modele

Afin de permettre la comparaison et le choix d’un mod¢le, on a regroupé les caractér-istiques

et les propriétés des modeles présentés précédemment dans le Tableau (I1.1) :

Tableau II.1 Caractéristiques et propriétés des modeéles de I’hystérésis

Modéles Avantages Inconvénients

» valables seulement pour des champs
d'excitation proche de la saturation

(Frolich ).

» larapidité de génération du

phénoméne.

S . » ils ne décrivent pas le cycle
» la simplicité de mise en oeuvre. P Y

. o d'hystérésis avec ses branches
Analytiques | » donnent une approximation du y

. . . . montantes et descendantes mais
phénoméne de saturation ainsi

, \ . seulement la courbe de premicre
qu'une représentation du cycle

i 5 aimantation (Pol jal).
majeur (Frélich). (Polynomial)

» valables seulement pour des champs

d'excitation faible (Rayleigh).
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Dynamiques

> ils sont utilisés ou la fréquence du
champ d’excitation est plus élevée.

» le temps d'excitation est trés petit
par rapport aux modeles
analytiques.

le modele de Hodgdon est développé
par Chua et Saito

la difficulté se situe essentiellement
au niveau de la détermination des

coefficients ¢,,c; et c;.

nologiques [2].
» il étudie la saturation et le cycle
mineur.

» il aussi trés utilisé, [2, 5, 8].

» le processus d'identification des
» le plus complet sur les plans parametres est difficile.
Jiles-Atherton ) . .
physique et phénoménologique. » le comportement non physique du
» le plus utilisé jusqu’a présent, [5]. modele au niveau des points
maximaux.
» le plus complet sur les plans
mathématique et
phénoménologique [2]
» il étudie le phénomene de . L .
» le probléme principal du modé¢le de
; saturation et la représentation de
Preisach P Preisach c’est la détermination de la
cycle d’hystérésis mineur et . o
fonction de distribution.
majeur.
» le plus utilisés dans la
modélisation des matériaux
magnétiques, [2].
» le plus complet sur les plans
mathématique et phénomé-
Chua » le processus d'identification des

parametres est difficile.

L'objectif de cette comparaison est de sélectionner un modele aussi complet que possible

pour couvrir une large catégorie d'échantillons ferromagnétiques. Ce modéle doit tenir compte

de tous les aspects du phénomene tel que la courbe de premiére aimantation, le cycle majeur

ainsi que le cycle mineur.
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A partir du tableau (I.2), on remarque que les trois mod¢les Jile-Atherton, Preisach et
Chua sont particuliérement les plus complets sur les plans mathématiques et
phénoménologiques, en se basant sur ce dernier car c’est le modéle qu’on utilisera dans la

suite de notre travail pour la caractérisation des matériaux ferromagnétiques doux.
11-8 Conclusion

Le présent chapitre a ¢été consacré a I’étude bibliographique des principaux modéles

scalaires.

« Les modeles analytiques sont basé€s sur des principes simples et leur mise en
ceuvre est relativement aisée. Cependant et en raison de la mauvaise
représentation des cycles mineurs, le domaine d’application de ces modeles est

donc particulierement restreint.

« Le mode¢le de Preisach parait plus apte a représenter la réalité expérimentale car
il bénéficie d’une interprétation géométrique particuliecre commode pour

expliquer les mécanismes de variation de 1’aimantation.

< Le modéele de Chua est particuliecrement les plus complet sur les plans
mathématiques et phénoménologiques. Ces modeles permettent ainsi de concilier
les aspects microscopique et macroscopique du phénoméne. Ainsi, ils ont la

capacité de s’adapter a une large catégorie d'échantillons ferromagnétiques.

< Le mode¢le de Jiles-Atherton est bien adapté pour représenter le comportement
des matériaux doux, seulement la procédure d’identification des parametres
représentant le modele peut entrainer des problémes de convergences. Pour cette
raison on a choisir le modele de Jiles-Atherton qu’on étudiera dans la suite de

notre travail.
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I11-1 Introduction

Comme nous 1’avons vu précédemment, le modele de Jiles-Atherton est I’un des modeles
plus utilisés pour la représentation de 1’hystérésis d’un matériau magnétique.

Le choix d'un modele de I'hystérésis dépendra essentiellement des besoins de son
utilisateur et des capacités du modele a reproduire fidelement le phénomene voulu.

Le mod¢le de Jiles-Atherton est certainement 1’un des modeles les plus déja connus. 11 est
valable pour une modélisation statique et dynamique pour les matériaux présentant le
phénoméne d’hystérésis. Sa base théorique lui permet de tenir compte de I1’aspect
microscopique du phénomene. Dans ce chapitre deux aspects seront présentés, le premier sera

la présentation générale du modele de Jiles-Atherton et le second concernera la simulation et

la validation de ce modele et les effets de chaque paramétre (M, a, a, k, ¢) sur I’allure de

cycle. Enfin, on terminera par la comparaison des deux modeles de Preisach et Chua avec le

modele de Jiles-Atherton.
I11-2 Le modeéle de Jiles-Atherton

Le modéele de Jiles-Atherton [8] a été développé décrire le processus dynamique de
I’aimantation a partir de 1’équilibre d’énergie d’échange dans un matériau magnétique. Ce
modele est basé sur les études de ; Weber (1852), Maxwell (1873), Wiedemann (1886), Ewing
(1890), Langevin (1905), Weiss (1907,1916), Kersten (1938,1943) et Becker (1939).

Ainsi, Jiles et Atherton publiaient leur modele en 1983.
I11-2-1 Interaction entre moments magnétiques

Le premier modéle de 1’aimantation basé sur la microstructure des matériaux est la
fonction d’approximation de Langevin pour les matériaux paramagnétiques, [8]. Cette

fonction exprime 1’aimantation en fonction du champ appliqué, elle est donnée par :

M =Ms(coth£—£j (IL.1)
a H
kT
a=—-
Hom

Ou M  est I’aimantation spontanée (a saturation) du matériau correspond a I’alignement

des moments suivant le champ appliqué H et a un paramétre équivalant & un champ

magnétique relié a 1’énergie d’agitation thermique selon les statistiques de Boltzmann. Dans
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les matériaux ferromagnétiques, les moments magnétiques voisins sont en interaction. Weiss

avait découvert que le champ agissant sur les moments n’est pas le champ extérieur appliqué,

mais un champ effectif //, exprimé par :

H,=H+aM (I11.2)

Ou le terme aM représente le champ d’interaction et o le facteur de correction de Weiss
représentant le couplage entre domaines et peut étre déterminé expérimentalement.

En remplagant /7, au lieu de H dans la fonction de Langevin, I’aimantation d’un matériau

due a I’interaction entre domaines sera décrite par :

(IT1.3)
a H+ oM

M:Ms(cothH+aM— ¢ j

La fonction de Langevin modifiée 1’équation (III.3) n’arrive pas & donner une meilleure
description du comportement des matériaux ferromagnétiques parce que ce modéle ignore la
possibilité de changement de I’aimantation sous 1’effet du mouvement des parois freiné par
les sites d’épinglage. Par ailleurs, 1’équation (II1.3), décrit le cas idéal d’un cristal parfait dont
les parois des domaines se déplacent librement pour atteindre I’équilibre thermodynamique.
Ainsi, la courbe obtenue par 1’équation (III.3) est la courbe d’aimantation idéale, connue
souvent par I’aimantation anhystérétique.

La courbe de premiére aimantation d’un ferromagnétique se situe toujours au dessous de

la courbe anhystérétique, et s’approche asymptotiquement d’elle dans la région des champs

forts.
111-2-2 Energie associée a la mobilité des parois

Considérant deux domaines formants une paroi a 180° et de surface S, I’orientation des
domaines est paralléle au champ extérieur appliqué H. Si dx est le déplacement de la paroi due

a I’action du champ magnétique, alors la densité d’énergie résultante de ce déplacement est :
dw = p,HdM (111.4)

Supposant que € ; est I’énergie moyenne par site d’épinglage pour un arrangement des

parois a 180°. Si le long de la distance dx, les parois tournent d’un angle ¢, la variation de

I’énergie d’épinglage prend la forme [8] :
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_ g, (1-cos @)

{;‘p >

(11L.5)

Si ’angle p=180°, ’énergie d*épinglage d’un site unitaire est de valeur € ; , si ¢=90° cette
énergie prend la valeuré, = &, /2 alors que lorsque ¢=0 I’énergie d’épinglage est nulle

c'est-a-dire qu’il n’y a plus de parois. Dans le cas ou il existe # sites d’épinglage par unité de

volume, les pertes d’énergie de la paroi par unité de volume sont :
dw = uyne Sdx (1I1.6)

Sachant que la variation de 1’aimantation due aux parois entre domaines est :

dM =2M Sdx (I11.7)

Alors, il vient que la variation de la densité d’énergie sera exprimée par :

dw = ‘;j’; M (I11.8)

s

ne
Mettant k = 5 Mp et sachant que ’aimantation est fonction du champ appliqué c'est-a-

s

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

parois peuvent étre exprimées par :

am
dw= u k6 ——dH 111.9
w= U, JH ( )

Ou £k est le coefficient d’épinglage, et 6 un paramétre directionnel peut prendre la valeur

(+1) pour H croissanta;—H >0, et la valeur (-1) pour H décroissant a;l_il <0.
t

111-2-3 Cycle d’hystérésis

Le modele de Jiles-Atherton est un modele de base physique comporte des différents
mécanismes introduits dans I’étude des matériaux ferromagnétiques [12]. Jiles et Atherton ont
basé leur modele sur celui de Langevin, avec les deux postulats:

L’échange d’énergie par unité de volume est €gal a I’échange d’énergie magnétostatique
additionnée aux pertes par hystérésis.

La décomposition de I’aimantation en deux composantes, réversible et irréversible, avec :

M=M, +M,, (I11.10)

Electrotechnique M’sila2007 42



Chapitre 111 Etude du Modéle de Jiles-Atherton

La composante réversible représente la translation réversible des parois et la rotation
réversible des domaines (rotation de 1’aimantation). Par contre, la composante irréversible
représente le déplacement irréversible des parois et des domaines magnétiques, elle peut étre
déterminée a partir de 1’équilibre énergétique pendant le processus d’aimantation comme

suit :

Dans un processus d’aimantation et en absence des pertes par hystérésis, la variation de
I’énergie magnétique doit étre égale a 1’énergie totale fournie au matériau, et 1’aimantation

suivra la caractéristique anhystérétique M, (H ) donnée par la fonction de Langevin modifiée.

Le bilan énergétique dans ce cas est exprimé par :

uy [ M, (H)dH = p, [ MdH (IIL11)

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

exprimé par :

po [ M, (H)AH =, | MdH + uojw—dH (I11.12)

De I’équation (II1.12) on peut écrire la relation reliant I’intensité du champ magnétique a

I’aimantation :

M, (H)=M + ks M (I11.13)
dH
En tenant compte de I’interaction entre domaines magnétiques a travers le champ effectif
de Weiss donné par 1’équation (II1.2), et a partir de I’équation (III.13), la composante

irréversible de I’aimantation sera définie par I’équation différentielle suivante :

M
M _(H,)=M. +kéo—— I11.14
an( e) irr + dH ( )

e

En dérivant I’équation (III.14) par rapport a H, la formulation différentielle de Ia

composante irréversible prend la forme :

dM,, _ dM dH, (IIL.15)
dH  dH, dH
av,, M, (H)-M

_ . 11116
dH k§_a(Man(He)_Mirr) ( )
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La composante réversible de 1’aimantation peut étre défini comme la différence entre

I’aimantation anhystérétique et ’aimantation irréversible :

M, =dM,(H)-M,) (I1.17)

rev

Ou c est le coefficient de réversibilité. En combinant 1’équation (I11.10) et (II1.17), on peut

écrire I’expression de 1’aimantation totale sous la forme :
M=M, +M,, =(1-cM, +cM, (H,) (II1.18)

D’apres (I11.18), la susceptibilité différentielle totale % s’écrit :

(II1.19)

dM _ dMirr +c dMan (He)_ dMirr
dH dH dH dH

En tenant compte de I’équation (III.16), la formulation différentielle de 1’aimantation

totale s’écrit :
dM — (1 _ \ Man (HE )_ M T + C dMﬂl‘l (HC ) (III.20)

an " Tke—aM,(H)-M,) < dH

En résumé la modele d’hystérésis de Jiles-Atherton est décrite par 1’équation de Langevin
modifiée (II1.3) pour I’aimantation anhystérétique, 1’équation différentielle (III.16) pour
I’aimantation irréversible, I’équation (II1.17) pour 1’aimantation réversible, I’équation (III.18)
et I’équation différentielle (II1.20) pour 1’aimantation totale, ainsi le modele est identifié par
les cinq parametres :

> M, (A/ m) : L’aimantation spontanée a saturation du matériau.
> a(A/m) : Paramétre caractérisant la variation de M, en fonction de H, .

» «(sans unité) : Le facteur de correction de Weiss représentant le couplage
entre moments magnétiques.
> k(A / m) : Coefficient d’épinglage représentant la densité des sites d’épinglage
et caractérisant la largeur du cycle.
» ¢ (sans unité) : Le facteur de réversibilité caractérisant la composant réversible
de I’aimantation.
La génération des cycles d’hystérésis passe en premier lieu par la résolution de I’équation
(ITI.6), on obtient la composante irréversible de I’aimantation, la figure III.1, présente la
composante irréversible en fonction de I’intensit¢ du champ. La résolution de 1’équation

(III.17) donne la composante réversible, la figure I11.2 illustre la variation de cette dernicre.
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Man(A/m) en fonction de H

Enfin pour obtenir I’aimantation totale il suffit d’effectuer la somme de ces deux

composantes. Il faut noter que la résolution de I’équation (II1.16) nécessite la détermination de
M, (H ) donnée par 1’équation (I11.14), la figure III.3 représente cette derniere. L’application
d’un tel algorithme pour la détermination des cycles d’hystérésis suppose la connaissance des
différents parametres M, a,0.k,c. les figures ci-dessous sont tracés pour :A=2000,

¢=0.1,a=0.0017,a=1000, H,,.x=10004/m et M=1.7 10° A/m[2].

Mrev(A/m)

M(A/m)

. . H(A/m) . x10' HAm x10'
Fig.II1.3. Aimantation anhystérétique
en fonction de H

Fig.I11.4 L aimantation total M

111-3 Analyse des effets des parametres

L’allure du cycle d’hystérésis varie d’un matériau a ’autre. Cette variation est lice
directement aux parametres du cycle. Pour montre I’effet des parametres du modele de JA4 sur
I’allure du cycle d’hystérésis, nous allons exécuter le programme de simulation pour des
vecteurs parameétres différents, en variant le paramétre concerné et en fixent les autres

parametres.

Electrotechnique M’sila2007 45



Chapitre 111

FEtude du Modéle de Jiles-Atherton

11-3-1 Effet du paramétre k&

La figure II.5 montre I’effet du parameétre £ sur le cycle d’hystérésis. En effet, ce

parametre caractérise la largeur de cycle, voit qu’il agit fortement sur le champ coercitif et

I’aimantation rémanente, traduit par l’augmentation de ces deus grandeurs lorsque le

parametre & augmente. Son effet sur 1’aimantation maximale est moins important, mais on

remarque une diminution de celle-ci

x 10°

i i i i
k_400 ! ! !

15 - — L - Ll
| | | | |
| | | | |

b - -k — k== —4——
| | | |
| | | |

05— —fF——+——+——+——

M(A/m)

H(A/m)

M(A/m)

H(A/m)

Fig.II1.5 Effet du paramétre £ sur le cycle d’hystérésis du modele de J4

111-3-2 Effet de paramétre a

Ce paramétre caractérise la variation de I’aimantation anhystérétique en fonction du

champ effectif. Son effet sur le cycle d’hystérésis est montré sur la figure II1.6. On remarque

sur ces deux figures qu'une augmentation du parametre a se traduit par une diminution de

I’aimantation maximale, de 1’aimantation rémanente et du champ coercitif. Cela signifie que

le paramétre a détermine le degré d’inclinaison du cycle et par conséquent le degré de

saturation.

M(A/m)

1 08 06 04 02 0
H(Am)

02 04 06 08 1

M(A/m)

H(A/m)

Fig.II1.6 L’effet de parameétre a sur le cycle d’hystérésis du modele deJA4
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111-3-3 Effet du paramétre ¢

Ce parametre caractérise le degré de réversibilité de 1’aimantation. La figure III.7 montre
son effet sur le cycle d’hystérésis. Pour une augmentation du parameétre ¢, on remarque une
légére augmentation de 1’aimantation maximale et une 1égére diminution de 1’aimantation
rémanente et du champ coercitif. Cela peut étre expliqué par taux faible que représente

I’aimantation réversible par rapport a I’aimantation irréversible.

M(A/m)
M(A/m)

H(A/m) < 10°

Fig.II1.7 L’effet du paramétre ¢ sur le cycle d’hystérésis du modéle de JA4

111-3-4 Effet du paramétre a

Ce parametre est le coefficient de correction de Weiss représentant le couplage entre
moments magnétiques. Son effet sur le cycle d’hystérésis est montré sur la figure I11.8. En
effet, pour une légére augmentation de @, on remarque une augmentation de 1’aimantation

maximale et du champ coercitif, ainsi qu'une augmentation importante de 1’aimantation

rémanente.

M(A/m)

H(A/m) x 10°*

Fig.II1.8 L’effet de parametre a sur le cycle d’hystérésis du modéle de JA4
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111-3-5 Effet du paramétre M;

L’effet de la saturation sur le cycle d’hystérésis est montré sur la figure II1.9. La

diminution de la saturation se traduit par une diminution de I’aimantation rémanente te du

champ coercitif.

x 10°

M(A/m)
M(A/m)

H(A/m) x 10°

Fig.I11.9 L’effet de M, sur le cycle d’hystérésis du modele de JA4

I11-4 Comparaison entre modele de Jiles-Atherton, Chua et Preisach

8
Afin de pouvoir établi la comparaison entre le modele de Chua et les deux autres modéles

(Jiles-Atherton et Preisach), on a regroup¢ les caractéristiques et les propriétés des ces

modeles dans le tableau (I11.1) [2].

Tableau III.1 Comparaison entre modele de Jiles-Atherton, Chua et Preisach

Modgeles Caractéristiques

- Modgéle physique
- Jiles et Atherton, ont décomposé l'aimantation en deux composantes, la

premier est la composante réversible et le deuxiéme est la composante

irréversible.
Jiles- - Ce modéle est basé sur les études de Weber (1852), Maxwell (1873),
Atherton Wiedemann(1886), Ewing (1890), Langevin (1905), Weiss (1907,1916),

Kersten (1938, 1943) et Becker (1939). Ainsi, Jiles et Atherton publiaient
leur modele en 1983.
- Il utilise les formules mathématiques pour représenter le cycle d’hystérésis.
- Il est appliqué aux matériaux doux.

- Le plus utilisé jusqu'a présent.

- Le mode¢le est caractérisé par cinq paramétres ( M o> a 0,k c).
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Chua

- Mod¢le mathématique et physique.
- Le modéle de type de Chua présente par 1’hystérésis les propriétés
importantes
par exemple la présence des boucles mineures. Elle est obtenue par le
comportement des caractéristiques du champ statique et du champ
dynamique.
- Ce modgcle est basé sur les études de P. Duhem (1897-1903), L. O. Chua et
Stromsmoe (1970), Bouc (1971), Chua et Bass (1972), M. L Hodgdon (1988),
et
Chua et Saito (1982 et 1990).
- La détermination des parameétres basés sur le mouvement des domaines
magnétiques (phénomeéne physique)
- Il est appliqué aux matériaux doux
- Le modg¢le est caractérisé seulement par deux parametres (s et ).

- Il encore utilisé jusqu’a présent.

Preisach

- Modéle mathématique et physique

- Dans le modéle scalaire de Preisach, le matériau magnétique est subdivisé en
toutes petites entités magnétiques indépendantes, chaque entité magnétique
possede 1'état d'aimantation (cycle élémentaire).

- Ce modgcle a été proposé par le physicien allemand Preisach en 1935 en se
basant sur les études précédentes de J. A. Ewing. L’approche de ce modéle est
totalement intuitive, elle est basée sur la compréhension du mécanisme
d’aimantation.

- Il étudie le phénomeéne de saturation et représente de cycle d’hystérésis
mineur et majeur. Ce modele doit permettre une intégration ultérieure de
I’évolution du cycle d’hystérésis en fonction de la température et de la
fréquence.

- Les deux principales propriétés du modele de Preisach sont : I’effacement de

I'histoire et la congruence des cycles mineurs.

- Le plus utilisé jusqu'a présent.

- Le modé¢le est caractérisé par cinq parametres (k, a, b, a et B)

- Le probléme principal du modéle de Preisach, réside dans la détermination

de la fonction de distribution.

Electrotechnique M’sila2007 49



Chapitre 111 Etude du Modéle de Jiles-Atherton

I11-5 Conclusion

Le modele de Jiles-Atherton est certainement 1I’'un des modeles utilisés dans la
modélisation des matériaux ferromagnétiques. Ce modele est parmi le plus utilisé par les
chercheurs pour la caractérisation des matériaux magnétiques. La simulation du modele sous
environnement MATLAB a montré sa validité pour une modélisation statique de 1’hystérésis.
L’analyse des effets des paramétres sur le cycle d’hystérésis du modele de J4 a montré une

grande sensibilité du cycle a la variation de ces parametres.
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Chapitre IV Etude Expérimental

IV-1 Introduction

Dans ce chapitre on présentera le montage pratique réalis¢ dans notre laboratoire
permettant 'acquisition des données nécessaire pour l'obtention du cycle d'hystérésis de notre
dispositif a une fréquence bien déterminée, dans notre étude on a choisi un fréquence de 0.1
Hz avec un signal d'entrée triangulaire.

Les valeurs mesurées sont utilisées par la suite dans un algorithme d'identification des

paramétres du modele de Jiles-Atherton.
IV-2 Montage pratique

Pour effectuer 'acquisition des signaux (courant primaire et tension secondaire) on a
utilisé un nouveau matériel disponible au niveau de notre laboratoire qui nous permet
'obtention du cycle d'hystérésis ainsi que la courbe de premiére aimantation. Ce matériel nous

permet aussi la variation de la fréquence pour avoir leur effet sur le cycle d'hystérésis.
IV-2-1 Les matériels utilisés pour réaliser le montage

1- Profi-Cassy (1).

2- Sensor-Cassy (1).

3- Cassy Lab (1).

4- Les cables de connexion.
5- Bobines a 1000 Spires (2).
6- Micro-ordinateur (1).

7- Matériau ferromagnétique se forme (U).

PC

Fig.IV.1 Montage avec Profi-CASSY
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IV-2-2 Sensor-CASSY
Sensor-CASSY (USB ou série) est une interface

connectable en cascade pour l'acquisition des données de

mesure brancher au port USB d’un ordinateur [9].

IV-2-3 Profi-CASSY

Profi-CASSY est une interface intelligente pour tous les

domaines de 1'¢lectrotechnique

e Pour le branchement au port USB d'un ordinateur.

e Avec une séparation galvanique vers l'ordinateur.

e Connectable en cascade avec le Sensor-CASSY ou
le Power-CASSY (d'ou la multiplication des entrées
et des sorties).

e Commandée par microordinateur de commande
avec le systéme d'exploitation CASSY (facilement
actualisable a tout instant via le logiciel pour

'optimisation de la puissance).

e Alimentée en tension 12 V (tension alternative

uniquement) par une fiche creuse [9].
IV-2-4 CASSY lab

CASSY Lab. supporte un ou plusieurs modules CASSY-S (Sensor-CASSY, Power-
CASSY, Profi-CASSY, CASSY-Display, Pocket-CASSY et Mobile-CASSY) au port USB de
'ordinateur. Du reste, d'autres appareils de mesure série, le joule meétre et wattmeétre ainsi que

l'instrument de mesure universel Physique sont assistés [9].
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Fig.IV.2. Image du montage pratique

L'exécution du procédure de mesure nous a permet l'obtention du cycle dhystérésis

correspond a notre matériau a une fréquence de 0.1 Hz, la figure IV.3. Illustre le cycle

d'hystérésis obtenu.

& CASSY Lab - mou

bBBE o &

@) [ B 1] vel ri 5] ¢ A o
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Fig.IV.3. cycle d'hystérésis pour 0.1 Hz
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IV-3 Identification des paramétres du modéle de Jiles-Atherton

L'intégration du modeéle d'hystérésis de Jiles-Atherton d'un matériau magnétique dans
un code de calcul nécessite la génération du cycle d'hystérésis a chaque fois qu'on est besoin
de calculer I'aimantation a partir du champ magnétique.

Pour cette raison la connaissance des parametres exacte du modéle est nécessaire, il

faut alors déterminer ces parameétres a partir des données expérimentales obtenues par mesure.
IV-3-1 Méthode des Algorithmes Génétique (AG)

Les Algorithmes Génétiques sont des algorithmes d’optimisation s’appuyant sur des
techniques dérivées de la génétique et de I’évolution naturelle : croisement, mutation,
sélection...etc. Les algorithmes génétiques ont déja une histoire relativement ancienne
puisque les premiers travaux de John Holland sur les systémes adaptatifs remontent a 1962.

L’ouvrage de David Goldberg a largement contribué a les vulgariser [11] [12].
IV-3-2 Méthode des Moindres Carrés

La méthode des moindre carrés (MMC) suppose que la meilleure approximation d’une
courbe de type donné est la courbe possédant la somme minimale des carrés des déviations
(erreurs) entre les points donnés et ceux estimés [2]. Supposant les points donnés (mesurés)

sont(X,,Y,),(X,,Y,),(X,,Y,) ou X est la variable indépendant. La courbe d’approximation
d est donné par: d, =y, — f(x,),d, =y, - f(X,),....,d, =y, — f(X,). Avec f(x) est la

fonction d’approximation. Selon la MMC, la meilleure courbe d’approximation possede la
propriété suivante :
n n
LSE =>"d? =>"[y; - f(x)]* =Un minimum (IV.1)
i1 i-1
Ou LSE s’appelle I’erreur des moindres carrés, En minimisant cette erreur, et si la fonction

d’approximation f(X) posséde des parameétres, alors ils seront par conséquent identifie.

IV-3-3 Identification des parameétres par la méthode Itérative

La procédure la plus simple pour la résolution du probléme d’identification des paramétres
du modéle de JA a partir des donnés expérimentales a été proposée par Jiles [16]. La solution

du probléme est obtenue en utilisant la susceptibilité différentielle initiale X;, , la susceptibilité

différentielle anhystéritique X, le champ correctif Hc, la susceptibilité différentielle au point

an?
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correctif X, I’aimantation rémanente My, la susceptibilité différentielle au rémanente X, et les
coordonnés du point a saturation du cycle (Hs,Ms), avec la susceptibilité différentielle sur la
courbe d premiere aimantation en ce point X,. A partir de ces donnés, les parametres

gouvernant les équations (IV.2), (IV.3), (IV.4) et (IV.5) du modele peuvent étre déterminés a

travers un calcul itératif.

dM Man(He)_Mirr +CdMan(He)

™ -0 (IV.2)
dH ké—a(M, (H,)-M,,) dH
dMirr — Man(He)_Mirr (IV3)
dH kﬁ_a(Man(He)_Mirr)
M = Ms(coth HtoM _ a j (IV.4)
a H+aM
M=M,_+M, =(1-c)M,, +cM_(H,) (IV.5)

IV-3-3-a Calcul des susceptibilités différentielles

Les susceptibilités indiquées précédemment seront calculées a partir cycle expérimental et

la courbe de premiére aimantation, M = f(H)
IV-3-3-b La susceptibilité initial X;,

A partir de la courbe de premiére aimantation, on reléve deux points au voisinage de zéro,
soient: (H=0,M =0) et(H = A,M =B,), il vient :
_dM

in dH | H=0,M=0"

(IV.6)

IV-3-3-c La susceptibilité a la rémanence X,

A partir de cycleM = f(H), on reléve trois points aux niveaux de la rémanence :
(H=A.M=B,), (H=0,M, =B,) et (H=A,,M =B),)
M =AH’+BH +C
Calcul les points (A B C)
M, =AH,’ +BH, +C
M, = AH,” + BH, +C
M, =AH,” +BH, +C
_dM

r dH | H=0M=M,

=2AH +B (IV.7)

Electrotechnique M’sila2007
55



Chapitre IV Etude Expérimental

IV-3-3-d La susceptibilité anhystéréstique X,

Cette grandeur est déterminée a partir de la courbe de I’aimantation anhystéréstique qui est

la courbe médiane du cycleM = f(H). On reléve deux points au voisinage de zéro soient :
(H=0,M,, =0) et (H=H,M=M,), il vient
dM H, -0

gy = — 2= V.8
T dH M, -0 (V:5)

IV-3-3-e La susceptibilité maximale X

A partir du cycleM = f(H), on reléve trois points au niveau des points ceercitif qui soient

(H:Al, M:-Bl), (HC:AZ, M:()) et (H:Ag, M:B3)

Le polyndme décrivant ces points est donné par M = AH* + BH +C.

Calcul les points (A B C)
M, =AH,’+BH, +C
M, =AH,” +BH, +C
M, =AH,” +BH, +C

_dm

Xe = m| H=H,M=0

=2AH +B (IV.9)

IV-3-4 Détermination des parameétres
IV-3-4-a détermination de I’aimantation a saturation M

C’est probablement le parametre le plus simple a identifier, dans la plupart des cas il est
donné par le constructeur des tdles. Si non, il suffit d’appliquer un champ magnétique
suffisamment ¢€lever et de mesurer ensuit I’aimantation a saturation Ms correspondant. Dans
notre essai expérimental la puis grande valeur de I’induction mesurée été B=B; pour une

valeur du champ magnétique H=Hj, alors il vient

M, =——H (IV.10)
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IV-3-4-b Détermination du paramétrer c

La composante réversible de 1’aimantation liée au déplacement réversible des parois est
déterminée dans le mod¢le par le ceefficientc. Sachant qu’a travers la région de départ de la
courbe de premicre aimantation si H=0 et M=0, I’aimantation irréversible peut étre considérée
nulle M,, =0, et dM,, /dH =0, donc a partir de 1’équation (IV.2) en prenant 6 =+1, la
susceptibilité initiale s’écrit :

X, :(d—M} _ M., (IV.11)
dH H=0,M=0 dH

L’équation (IV.7) dons donne une relation directe entre la susceptibilité initiale, la

susceptibilité¢ anhystérétique et le parametre de réversibilitéc .

Xy = (d—MJ =CX,, (IvV.12)

Sachant que la valeur de 1’aimantation est nulle M=0 a 1’origine de la courbe de premiére
aimantation, la pente de 1’aimantation anhystérétique peut étre déterminée a partir de

I’équation (IV.4) en prenant la valeur limite lorsque H — 0 de dM _, /dH .

dM,, (H) _ M, (IV.13)

X, = 1Im
oMo dH  3a

an

D’ou le coefficient de réversibilité ¢ sera donné par la relation suivante :

c= (ﬁﬂ—ajxm (IV.14)

S
IV-3-4-c Détermination de la relation entre a et a

Jiles a démontré que les deux paramétres aet o ne peuvent étre définis que ’un en
fonction de ’autre a partir de la susceptibilité¢ anhystérétique X,,,. Cette derniere est définie
comme ¢étant la limite de la dérivée de M, quand 1’aimantation totale tend vers zéro.

= Im(dMa“(H)jz M, (IV.15)
m=0\  dH 3a—-aM

an

On peut déduire donc que :

a= s(a+—] (IV.16)
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IV-3-4-d détermination du parameétre k

A partir la valeur de susceptibilit¢ X définie au point H=H_et M =0 du cycle

d’hystérésis, a partir de 1’équation (IV.2):

_ (l_c)[Man(He)_ Mirr] +CdMan(He)

Xe = Xy = (Iv.17)
k—a[(M_,(H,)-M;)] dH
Avec o =+1
Sachant que M=0 au point coercitif, et a partir de I’équation (IV.5) il vient,
c
Mirr :__Man(He) (IVIS)

lI-c

En substituant I’expression (IV.17) dans (IV.18), on abouti a I’expression donnant le

coefficient d’épinglage K en fonction des autres parametres.

_M,(H)
1-c

k

a+ s (IV.19)
X, —cdM_, (H,)/dH

IV-3-4-e Détermination du paramétre o

L’aimantation rémanente M; dépend directement dea et des autres parameétres. Si les
autres parametres a,k et csont connus, M, peut étre utilisée pour déterminer o

Implicitement .sachant qu’au point de I’aimantation rémanente oJo=-1LH =0 et

M, =M, +M,, donc la composante irréversible de I’aimantation peut étre exprimée par :
M, -cM,, (M
M e — r 1 an (a r) (IV.20)
—C

Au point de rémanence, la susceptibilité différentielle X, dans I’équation (IV.1) prend la

forme :

Man(aMr)_Mirr +CdMan(aMr)

Xr:(I_C)_k_a(Man(aMr)_Mirr) dH

IV.21)

En substituant 1’expression (IV.20) de M,, dans (IV.21), on peut avoir I’expression

implicite du parameétre o

a:(l—c K - 1
M, -M_ (M) X, —cdM_ (aM,)/dH

(IV.22)
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IV-3-4-f La relation entre les parametres du cycle et le point de saturation

Pour le processus de calcul des paramétre aet a Jiles a trouvé judicieux d’intégrer les
coordonnées du point de saturation définies par (M ,H,) et la susceptibilité
correspondante X, . Si le sommet du cycle est au voisinage de la saturation avec o = +1, alors

la susceptibilité différentielle définie a partir de I’aimantation totale est équivalente a celle

définie a partir de I’aimantation anhystérétique, et en peut écrire :

dM,. /dH =dM ., /dH = dM /dH (IV.23)
X, = [d_M] _ dM,, (H,) (IV.24)
dH ) dH

Au voisinage de la saturation, la relation (IV.5) prend la forme :
M,=(1-c)M,, +cM_ (H,) (IV.25)
En substituant (IV.19) et (IV.20) dans (IV.4), on abouti a la relation entre les parametres et
la susceptibilité a saturation :

Man(Hs)_Ms
X =
: k(l_c)_a[Man(Hs)_Ms]

(IV.26)

En principe, se n’est pas nécessaire 1’introduction de 1’équation (IV.26) dans le processus
de calcul des paramétres. Cette équation est une addition a pour raison la convergence rapide

de I’algorithme de résolution [13].
IV-3-5 Algorithme d’identification des parameétres

Pour déterminer simplement les différents parametres d’un modele il vaut mieux avoir les
relations explicites de chacun d’eux. Malheureusement dans ce cas, on ne peut les exprimer
que les uns en fonction des autre. D’ou la nécessite d’une méthode numérique itérative pour
les extraire. En se basant sur les équations (IV.12), (IV.14), (IV.16), (IV.19), (IV.22) et
(IV.26), Jiles a élaboré un algorithme permettant le calcul de ces parameétres a partir de
quelques points de mesure et les susceptibilité différentielles correspondantes [3] [16] [17].

A partir de 1’équation (IV.12), une premiere estimation du coefficient de réversibilité ¢
peut étre calculée. En donnant une valeur initiale & & une premicre approximation de a peut
étre déterminée a partir 1’équation (IV.16). Avec les valeurs dec,a et a le coefficient
d’épinglage k peut étre calculé a partir de 1’équation (IV.19). En utilisant les nouvelles

valeurs des parameétres, une deuxiéme approximation de ¢ et a peut étre obtenue a partir de
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les équations (IV.22), (IV.26) respectivement. En substituant ces valeurs dans les équations

(IV.14), (IV.16), une nouvelle itération peut étre continuée jusqu’a la tolérance désirée.
IV-3-6 Algorithme d'identification

En se basant sur la description de 1’algorithme donné au paragraphe précédent, on a

développé un organigramme que ce représenté par la figure IV.3 Ce dessous :

Lecture de données:
Ms’Mr’Hc’XinBXanBXr’Xc

¢ Calcule des paramétres
de I’équation (IV.8

+‘
— Calcule des paramétres a de I’équation (IV.12)
— Calcule des paramétres k de I’équation (IV.15)
— Calcule des parameétres  de 1’équation (IV.18)

[Fir1]

Non

Convergence

Crin D

Fig.IV.4 Organigramme de calcul des parameétres du modéle de JA
par la méthode itérative

IV-4 Validation de 1'algorithme itératif:
Avant d'appliquer notre algorithme sur le cycle expérimental nous allons le valider en utilisant
des cycles théoriques [21] dont les paramétres sont connus au préalable. Le tableau 1V.1

regroupe les parametres théoriques et celles identifient

Parametres Ms (A/m) o k (A/m) a(A/m)
théoriques 1.7 10° 0.001 0.1 500 1000
Parametres 1.7 10° 0.001 0.1253 500.2 1001
identifiés
Paramétres Ms (A/m) | k (A/m) a(A/m)
théoriques 1.210° 0.5 0.05 500 10° 120 10°
Parametres 1.2 106 0.49 0.0519 474.39 10° 115.81 10°
identifiés

Tableau V.1 paramétres théoriques et identifies
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M(A/m)

Dans les figures IV.5 on a superposé les cycles théoriques et les cycles de simulation

obtenus a partir des parametres identifiés. Cette superposition montre la précision de cet

algorithme.
x 10° 6
2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ 15X10
| | | | | | | | | I I 1 1 1
- Ms=12 10° A/m ‘ G
. . . . : : : 1 a=120 (kA/m) - e R
1-[ Ms=1.6 10° A/m - e s At k=500 (kA/m) I I
a=1000 (A/m) Lo | |
05| k=500 (A/m) Pt osf R b SR IRREEES
=0.1 S R _ ‘
o[ o= .
a=0.01 . | T OF-———m— - o]
1 1 1 T | | | | = !
R R e s e B e Théorique
| | | | # o | | | | BT e i~ ol Rl s
T S o e O 1o
IR R B e [
| | | | | | | | | N | | |
| | | | | | | | | [ | | |
2 I I I I I 1 1 1 1 | | | | |
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 15 L L L L
H(A/m) 4 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
x 10 H(A/m) % 10°

IV.5 : superposition des cycles théoriques et simulés

IV-5 Application de cet algorithme sur le cycle expérimental
Le tableau ci-dessous regroupe les paramétres du modéle de Jiles-Atherton obtenus par

l'exécution de notre algorithme.

Parameétres Ms (A/m) o c k (A/m) a(A/m)
Paramétres 210° 42610 0.0418 303.44 556.93
identifiés

Pour la validation des parameétres obtenus on a superposé sur la figure IV.6 le cycle
expérimental et le cycle simulé obtenu a partir des parameétres identifiés. Cette superposition

montre le degré de précision du cycle identifié par notre algorithme.

x 10°
2 : : : : :
| | | | |
| | | | |
| | | |
1_ 5 777777777 4 - | I e |
l l l
| | |
T (O R N
l
O. 5 7777777777777777777 R AR £ r 777777777
e l
|
a O 7777777777777777777777777777777777777777 ro - T T T T T T
-3 |
e 3 = S T
| |
| | |
Ab -t S e ——
| —®— (Cycle 'simulé
| | |
A5l g e ~ . S L]
' l l l l
| | | | |
_2 | | | | |
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
H(A/m)

Fig.IV.6. Le cycle d'hystérésis mesuré et simulé

Electrotechnique M’sila2007
61




Chapitre IV Etude Expérimental

IV-6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essay¢ d'expliquer le montage pratique ainsi que les
différents matériel utilisés pour l'acquisition des données (courant primaire tension

secondaire).

Nous avons essay¢ aussi d'identifier les parametres du modele de Jiles-Atherton a partir
d'un cycle expérimental obtenu au niveau de notre laboratoire, le circuit magnétique étudié est

ce d'un transformateur (prototype).

L'algorithme d'identification utilis¢€ est basé sur un calcul itératif des parametres a partir de
quelques points de références sur le cycle a savoir le point de rémanence, le point ccercitif et

le point de saturation, les susceptibilités différentielles initiale, maximale et rémanente.

L'intégration des parameétres obtenus dans le modéle de Jiles-Atherton donne le cycle le

plus proche de cycle mesurer ce qui valide notre algorithme de calcul.
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Chapitre V Calcul par la MVF

V-1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a l'intégration du modéle de J-A dans un code de calcul par la

méthode des volumes finis.

Plusieurs chercheurs dans le monde sont cherchés a intégrer le modéle de J-A dans un
code de calcul basé sur les méthodes numériques. Le probléme principal rencontré dans ces
études est la convergence des méthodes numériques au niveau des points critiques telle que
l'induction magnétique rémanente B, et au niveau du champ correctif H¢ . Dans ce travail nous
proposons un algorithme basé sur l'intégration du modele analytique de J-A dans un code du

calcul par la méthode des volumes finis MVF.
V-2 La Méthode des Volumes Finis

La méthode des volumes finis a connu un essor considérable non seulement pour la
modélisation en mécanique des fluides, mais aussi pour la modélisation d’autre branches de
I’ingénierie scientifique : transfert thermique, électromagnétisme, etc. I’analyse mathématique
de la méthode des volumes finis a récemment permis de développer les principes

fondamentaux qui font d’elle une méthode de discrétisation performante.

L’analyse mathématique de la méthode du volume finis a permis de développer
récemment les principes fondamentaux qui en font une méthode de discrétisation
performante. L’idée de base de la formulation des volumes finis est facile a comprendre et

permet de donne I’interprétation physique des phénomenes.

Le domaine du calcul est subdivisé en un nombre d’éléments finis. Chaque élément
contient quatre nceuds pour le cas bidimensionnel axisymétrique.
Un volume fini entoure chaque nceud. L’équation différentielle est projetée sur une fonction
de projection bien déterminée et ensuite est intégrée dans chacun des volumes ¢élémentaires
Pour calculer I'intégrale dans ce volume élémentaire, la fonction inconnue est représentée a
I’aide d’une fonction d’approximation (linéaire .parabolique .puissance .exponentielle .etc.)
entre deux noeuds consécutifs .Ensuite, la forme intégrale est discrétisée dans le domaine

d’étude.

L’équation discrétisée de cette fagcon exprime le principe de conservation pour 1’inconnu
dans I’élément de volume et la solution obtenue est constituée uniquement par les valeurs

nodales [18] [19].

Electrotechnique M’sila 2007 63



Chapitre V Calcul par la MVF

V-3 Mode¢le mathématique de 1'électromagnétisme

Il s’agit des équations de Maxwell qui décrivent 1’évolution spatiale et temporelle des
phénomeénes ¢électromagnétiques. Ces équations constituent un systéme d’équation aux
dérivées partielles reliant les phénoménes ¢lectriques et magnétiques caractérisés par le

champ électrique E et le champs magnétique H [20]:

rotH = J, (Equation de Maxwell- Ampére) (IV.1)
0B . :

rotk = T (Equation de Maxwell- Faraday) (Iv.2)

divB=0 (Théoréme de convergence) (Iv.3)

divD = p (Théorémes de Gauss) (Iv.4)

Avec :

B: Induction magnétique.

Induction électrique.

D:

E: Champ électrique.
H: Champ magnétique.
NI

.+ Densité de courant Total.

p: Densité de charge volumique.

Avec :
J,=J,+Jp

Ou:
J,:  Densité de courant de conduction.
Jo: Densité de courant de déplacement.

Chacune de ces ¢équations traduit les propriétés physiques des grandeurs

¢lectromagnétiques. A ces équations, on ajoute les équations de comportement du milieu :

B=uH+B, (Relation magnétique) (IV.5)
D=¢E (Relation diélectrique) (IV.6)
J=cE+o(VAB)+J, (Loi d'ohm) (Iv.7)
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Ou:

B,,v,J, ¢, u eto désignent respectivement l'induction magnétique rémanente la vitesse

en un point (si la piece a étudiée en mouvement), la densité du courant d’excitation (courant

de la source), la permittivité électrique, la perméabilité magnétique et la conductivité

¢lectrique.
Avec :
E=6,8,
H=HHy
Tel que :
& ! est la permittivité du vide est égale a 10°/367 (F/m).
£, est la permittivité relative du milieu considéré.
7 est la perméabilité du vide est égale a 4 © 107 (H/m).
7R est la perméabilité relative du milieu considéré.

V-3-1 Hypothese simplificatrice

La plupart des travaux accomplis jusqu'a présent dans le domaine de calcul des champs
et des courants induits pour les systémes électromagnétiques, sont fondés sur les

hypotheses suivantes [19] :

» La densité volumique de charge est considérée comme nulle (p=0), ce qui est le cas

de presque tous les dispositifs classiques a induction
» En l'absence de mouvement (v=0), on aura(V A I§) =0.

Avec les hypothéses ainsi formulées. Les équations de Maxwell en régime sinusoidal sont :

rotH =ok + J (IV.8)
oB

rotE = —a (IV.9)

divB=0 (IV.10)

divD =0 (IV.11)
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Ce systeme des équations possede plusieurs inconnues, pour réduire le nombre d'inconnus

on est amener a utiliser des formulations adéquates.
V-3-2 Formulation électromagnétique a I’aide du potentiel vecteur magnétique
L’utilisation du potentiel vecteur magnétique A et du potentiel scalaire électrique V permet

de condenser ce systéeme et de réduire le nombre des inconnues. L’équation (V.10) nous donne

[19]:
divB=0=B=rot A (V.12)

L’équation (IV.9) donne aprés avoir remplacé B par rot A :

rot[E+%j=0:>(E+%j:—gradV (V.13)
ot ot
Donc :
E :—(%+ gradv] (V.14)
ot
L’équation (V.13) devient :

rot(i rot A} = —a(% + grad Vj +J, (V.15)
Y7 ot

Donc I’équation (IV.15) devient

rot(lrotA ]+aﬁ:\l
Y7, ot

(V.16)

S

Dans une configuration axisymétrique la formulation a I’aide de potentiel vecteur offre un

double intérét :

N
» Le systeme a une seule inconnue A.

» Cette inconnue ne posséde qu’un seule composant A=A i, = Al .

Les courants étant perpendiculaire au plan d’étude, les différentes grandeurs ont les

composantes suivantes :

0 0 0 B, H,
3|3, |, E|E,|, AA |, Blo]|, Hl 0

4 4 4

0 0 0 B H
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En coordonnées cylindriques ot A s’écrit :

oA olrA
rot A= 1oA A e + A _ A, e +l (—“’)—% e, (V.17)
r op oz oz or )’ r{ or op

En tenant compte des hypotheses précédentes, on écrit :

oA

- 6; ©

rot A= 0 e,
19(rA,)

roor %

V-4 Formulation axisymétrique de I’équation électromagnétique par la MVF

La formulation axisymétrique de 1’équation (V.16) devient :

5
g&%}%{ﬁ@) — A/ dt, -], (V.18)

Pour plus de commodité, on note A, = A, J,, = J;

(V.19)

2(1A), o[ 1 o(A))_oon_
oz\puoz) or\ ur or ot °

Le domaine d’étude Q est subdivisé en un nombre d’éléments finis. Un volume fini

entoure chaque nceud figure.V.1.

Neeud Volume
/ « Element fini
T \\ Q
~— T

Fig. V.1 Maillage du domaine d’étude
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Chaque nceud principal “‘P’’ est entouré par quatre nceuds voisins celui du Nord ““N”’°, du

sud “‘S”’, de I’est ““E’’ et de ’ouest *“W’’ figure. V.2.

Les lignes en tirés représentent les interfaces entre les volumes finis. Le volume fini est

[P (X3

délimité par les points (‘‘e”’: est, ““w’’ : ouest, ‘‘n’’ : nord et ‘‘s’’ : sud).

«— Ar —

(SI')W > . < (Sr)e )
N |

A
= n
B f %

\4
...... Voo nn @—————— e—‘

< w
\%Y E

2 v A
S S

A\ 4 l

Fig.V.2 Description d’un volume fini

On projette 1’équation différentielle (V.19) sur une fonction de projection i, puis on

I’intégre sur le volume fini correspondant au nceud “‘P’’, on obtient :

! Hﬁ{%&ifn ;( - agr )ﬂrdrdzdt:! J;J;ﬁ{%—%(t)}rdrdzdt (V.20)

Ou:
i : Fonction de projection choisie 1/r

L’équation (V.20) devient alors :

AR o] (520 v

ur

L’intégrale de la partie gauche de 1’égalité (V.21) sur le volume fini limité par (e, w, s, n)

est:

[ T12( 2 e ] ]2 22 v

Electrotechnique M’sila 2007 68



Chapitre V Calcul par la MVF

Apres intégration on aura :

(1)) o) 50

Pour exprimer la variation de A entre les nceuds voisins, on choisit un profil linéaire.

{AN “Ae Ao —A }Amp{(rA)E ~(rA)p _ (rA)p —(rA)y } st (V.24)

Hn (5Z)n Hs (52)5 Hele (5X)e B Hy Ty (5X)w

L’intégrale de la partie droite de I’égalité (V.24) donne

t+1
I ‘”(%— Js (t)jdrdzdt = [oAp (t +1)— oAp ()ArAz + (I max / W)[cOs(W(t +1))—cos(wt)]Ardz (V.25)
tr

z

Ainsi I’équation algébrique finale s’écrit sous la forme :

kpAp =kg Az +ky Ay +KksAg +ky Ay +Dp (V.26)
tels que :
re AzAt
ke =——F—+—
H, T (),

fy Azt

Ko = ArAt
N Hn (52 )n
ke = ArAt
s Hs (52 )s

Dp = o[Ap (t+1)— Ap (t)]ArAz + (I pay / W)[cos(wi(t +1)—cos(wt))]Ar Az

Le résultat obtenu représente une équation algébrique reliant 1’inconnue au nceud principal

““P*’ aux inconnues aux neeuds voisins ““W’’°, ““E’’, ““S”* et “‘N”’,

V-5 Algorithme propose
L'algorithme proposé couple le modele identifie et le systéme algébrique obtenu. Le
tableau V.1 ci-dessous résume les étapes suivies pour la résolution.

Tableau V.1 : Algorithme proposé
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1) calcul de B et M du mode¢le identifie

2)  se donner une perméabilité x initiale

3) k=1 (temps initial)

4) i=1 (espace du calcul initial)

5) calcul du potentiel vecteur magnétique A

6) calcul de I'induction magnétique B par B = r6tA

7)  trouver H sur le modele identifie correspondant a B calculée

8) calculer la perméabilité magnétique x=B/H

9) i=i+l Sii<naller a I'étape 5

10) k=k+1 Si k <tf (temps final) aller a 1'étape 4

11) imprimer les résultats

Cet algorithme est basé sur l'introduction des résultats obtenus par identification du
modele de Jiles-Atherton. Une perméabilité initiale est nécessaire pour commencer le calcul,
le potentiel vecteur magnétique est calculé en tous points de I'espace d'étude, l'induction
magnétique est calculée par 1'équation B = rotA, ensuite en va trouver l'excitation magnétique
H sur le modéle identifie correspondante a l'induction magnétique calculée, la nouvelle
perméabilité magnétique est le rapport entre l'induction magnétique calculée et le champ
magnétique trouver sur le modele identifie, on introduit cette nouvelle valeur dans 1'équation
magnétique pour trouver le nouveau potentiel vecteur magnétique, pour chaque instant on va
calculer le potentiel vecteur magnétique ainsi que l'induction magnétique en tous point de

1'échantillon, le calcul est continu jusqu'au temps final.
V-6 Validation du code de calcul

Le code du calcul est testé sur un dispositif ferromagnétique de géométrie cylindrique
entouré par une bobine inductrice Fig.V.3. Les parametres magnétiques caractérisant ce

dispositif sont les méme que celles obtenues par identification dans le chapitre précédent tel

que:
Parametres Ms (A/m) o c k (A/m) a(A/m)
Paramétres identifiés 210° 42610 0.0418 303.44 556.93

Electrotechnique M’sila 2007 70




Chapitre V Calcul par la MVF

[
Fig.V.3 dispositif axisymétrique
La figure V.4 présente la moitie du dispositif vu la symétrie axiale pour but de minimiser

le nombre des volumes finis " taille mémoire réduite", et un nombre d'itérations minimal

"temps du calcul réduit".

AZ (m)

Dispositif ferromagnétique
| p gnetiq

< / Conducteur

Air

\ ]

Fie.V.4. La moitié du dispositif

V-7 Résultats de simulation
On a choisi un élément de référence sur le dispositif ferromagnétique étudié Fig.V.5 sur
lequel nous avons déterminé le cycle d'hystérésis ainsi que les formes d'onde de 1'induction et

du champ magnétique.

Az (m)

lément sélectionné

‘ ‘ ‘ ‘ : : : : : )

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Fig.V.5 Position de 1'é1ément sélectionné
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Sur la figure V.6 on a représenté le cycle d'hystérésis mesuré avec le cycle obtenu par

simulation, on voit bien la bonne concordance des résultats ce qui valide notre code de calcul.

2.5

2

1.5

1t

0.5

Induction magnétique B (T)
o

Cycle mesuré

—= Cycle simulé

. 5 1 1 1 1 1
-3000 -2000 -1000 (0] 1000 2000 3000
Champ magnétique H(A/m)

Fig.V.6: cycle d'hystérésis simulé et mesuré

La figure V.7 représente la forme de l'induction magnétique en fonction du temps cette

forme est pratiquement sinusoidale en tous points de I’échantillon ferromagnétique

induction magnétique B (T)

temps en (s)

Fig.V.7: forme de l'induction magnétique

Par contre, le champ magnétique est considérablement distordu. Cette distorsion est due au
retard introduit par I’hystérésis entre le champ magnétique et I’induction magnétique la figure

V.8 montre la forme du champ magnétique en fonction du temps.
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3000

2000

1000

-1000

champ magnétiqgue H(A/M)
o

-2000

-3000
0

temps (S)
Fig.V.8: Forme du champ magnétique

La figure (V.9) représente la distribution du potentiel vecteur magnétique dans I’espace
d’étude. On voit clairement la pénétration du potentiel vecteur magnétique dans le dispositif

car la valeur de fréquence choisie est faible.

0.25F ]

0.2

0.15

0.1

0.05

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fig.V.9: Distribution de potentiel vecteur magnétique

La figure V.10 illustre la variation de potentiel vecteur magnétique dans 1’espace. On voit
bien que les valeurs de potentiel vecteur magnétique s’annulent au frontiere du domaine

d’étude ce qui justifie notre choix des conditions aux limites.
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Fig.V.10: Distribution de potentiel vecteur magnétique dans I’espace

V-8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons couplé le mod¢le identifie de Jiles-Atherton avec un code du

calcul par la méthode des volumes finis, pour résoudre le probléme magnétodynamique.

Une étude sur un dispositif ferromagnétique axisymétrique a ¢été faite pour valider la

convergence de notre algorithme.

Les résultats obtenus par simulation sont en bon accord avec les résultats identifies. On
trouve que l'induction magnétique est pratiquement sinusoidale en tous point de 1'échantillon
ferromagnétique. Par contre le champ magnétique est considérablement distordu vu le retard

introduit par I'hystérésis entre le champ d'excitation et I'induction magnétique.

La distribution du potentiel vecteur magnétique dans I’espace est visualisée ainsi que la
variation de ce dernier dans I’espace ce qui justifie notre choix des dimensions du domaine

d’étude.
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Conclusion génerale

A travers ce mémoire nous avons étudié le phénomene de I’hystérésis magnétique d’un
matériau ferromagnétique concernant le circuit magnétique d’un transformateur « prototype »
disponible dans notre laboratoire. nous avons fait une étude sur quelques modéles
mathématique de I’hystérésis. Le modele de Jiles-Atherton est étudie en détail pour but
d’utilisation dans la suite de notre travail et on a étudié aussi I’effet des parametres de ce

modele sur le cycle d’hystéreésis.

Pour avoir les données expérimentales nécessaires pour identifie ce modeéle pour
I’utilisation dans notre travail nous avons effectué les mesures au moyen des cartes
d’acquisition des données disponible dans notre laboratoire tels que « le Sensor-Cassy et le

Profi-Cassy ».

Un algorithme d’identification basé sur une méthode itérative est utilisé pour identifie
les parametres du modele de J-A a partir des valeurs obtenus par I’expérience réalisée. Les
parameétres obtenus sont utilisé pour tracer le cycle d’hystérésis identifie, la comparaison de

ce dernier avec le cycle obtenu par mesure montre I’efficacité de notre algorithme.

Pour but de trouver le cycle d’hystérésis dans chaque point du matériau étudié on
intégration le modele de J-A obtenu par identification dans un code de calcul par la méthode

des volumes finis.

Un élément de référence au milieu du matériau est choisi pour tracer le cycle

d’hystérésis, les résultats obtenus sont en bon accord avec les résultats obtenus par mesure.

On trouve que l'induction magnétique est pratiquement sinusoidale en tous point de
I'échantillon ferromagnétique. Par contre le champ magnétique est considérablement distordu

vu le retard introduit par I'hystérésis entre le champ d'excitation et I'induction magnétique.
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Les matériaux utilisés pour la fabrication des circuits magnétiques sont le lieu de
conversion de I’énergie électromagnétique. Ces matériaux sont en générale ferromagnétiques
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Le but de ce travail consiste a élaborer une modélisation de I’hystérésis magnétique en vue
d’une analyse par la MVF d’un dispositif ferromagnétique de géométrie cylindrique, on

utilisant le modéle de Jiles-Atherton.
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