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1. Introduction Générale

Le principe de fonctionnement des dispositifs d’électrotechniques comme les machines tour-
nantes et les transformateurs est lié¢ a la distribution du champ électromagnétique dans leurs
circuits magnétiques. Ces derniers sont fabriqués a partir des matériaux magnétiques, leur
principal role est la canalisation du flux magnétique. Sans ces matériaux aucune conversion
d’énergie n’est possible. La détermination précise du champ magnétique dans ces dispositifs
nécessite la connaissance, en premier lieu, du comportement magnétique de ces matériaux.
Si nous nous intéressons a la construction des machines électriques nous constatons que les
matériaux utilisés dans la fabrication de leurs circuits magnétiques, sont le plus souvent des
matériaux ferromagnétiques ot la loi de comportement magnétique est fortement non linéaire
et de type hystérétique. De plus ces dispositifs sont soumissent a des formes d’ondes trés di-
verses imposées par 'alimentation. Cela pose une grande difficulté pour la modélisation de
ces derniers. Néanmoins, des approches analytiques et empiriques sont utilisées dans cette
modélisation. Mais ces approches ne permettent pas de prendre en compte des pertes d’ori-
gine ferromagnétiques. La détermination de ces pertes est une étape plus importante lors
de la conception des dispositifs électrotechniques. Il existe des formules empiriques qui per-
mettent de déterminer ces pertes mais elles restent toujours approximatives. Pour remédier a
ces problémes, il est nécessaire de trouver un modéle d’hystérésis permettant de représenter
et avec précision ces pertes et de l'intégrer dans un code de calcul de champ basé sur la
méthode des volumes finis [VER-95]. C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail. Ce
travail de thése s’intéresse a la rencontre de deux domaines trés différents mais complémen-
taires. D’une part il faut trouver un modéle hystérésis capables de reproduire de maniére
précise le comportement magnétique du matériau dans le cas quasi-statique et dynamique.

Ce dernier est le résultat de mécanismes complexes liés a la microstructure du matériau.



1. Introduction Générale

D’autre part ce modele doit étre intégré dans des outils de modélisation. Il est alors impor-
tant de tenir compte des contraintes liées a la modélisation par la méthode des volumes finis
et plus particuliérement de minimiser le temps de calcul et la place mémoire nécessaire. C’est
donc en tenant compte du phénoméne d’hystérésis magnétique dans un code de calcul par la
méthode des volumes finis que 1'on fait se rencontrer les deux domaines du magnétisme et de
la modélisation numérique.

On commence a disposer de nos jours en génie électrique des outils performants pour la
modélisation des systémes électromagnétiques. Grace & des méthodes numériques tel que la
méthode des éléments finis [ZIE-91] et la méthode des volumes, il est possible d’étudier des
systémes complexes avant méme de les fabriquer, le but des outils numériques est de garantir
des résultats précis de la simulation avec le moindre coiit en terme de temps de calcul et de
consommation de mémoire.

La modélisation numérique, quant a elle, est un domaine d’étude récent. En fait, cette dis-
cipline a connue une évolution importante avec ’apparition des ordinateurs. L’essor de I'in-
formatique a permis le calcul numérique approché des grandeurs magnétiques par résolution
des équations de Maxwell qui permettent de formaliser les principes de base des différentes
machines. Ceci n’aurait pas de sens si c’était fait en dépit des phénomeénes physiques.

Le domaine de la physique qui va nous intéresser est celui du magnétisme et plus préci-
sément, le phénoméne d’hystérésis magnétique. Le I'objectif de ce travail est de modéliser
le comportement hystérétique des matériaux magnétiques et de I'intégrer dans un code de
calcul par la méthode des volumes finis.

Plusieurs modéles d’hystérésis sont proposés dans la littérature |[LIO-00]. Certains sont
purement analytiques [CHU-70, HOD-88, MAY-91|, et d’autres sont basés sur des considé-
rations physiques [JIL-86]. Cette diversité de modéles montre bien la difficulté rencontrée
lors de la représentation du comportement magnétique hystérétique des matériaux. De plus,
dans le cas des matériaux conducteurs, I'apparition & haute fréquence des courants induits
entraine la déformation du cycle d’hystérésis. Il doit étre tenir en compte cette contribution
dans la loi de comportement.

On commence ce manuscrit, par une généralité sur les matériaux magnétiques, ainsi, les

notions de bases du point vue des sciences des matériaux, suivies d'une description détaillée
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du processus d’aimantation & 1’échelle macroscopique dans les matériaux ferromagnétiques,
ainsi que I'évolution des pertes dans ces matériaux. Enfin, le principe de caractérisation de
ces matériaux. Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les différents modéles d’hystérésis
magnétiques rencontrés dans la littérature, a la fin de ce chapitre, nous développons le modéle
de Jiles-Atherton, ainsi, nous proposons une technique d’identification des paramétres de ce
modeéle. Les résultats seront comparés avec des cycles théoriques pour deux types de maté-
riaux (doux et durs). Au quatriéme chapitre, nous développons le modeéle de Jiles-Atherton
dans le cas stique et dynamique. Nous modifions ce modéle dans le cas statique en tenant
compte des considérations physiques, nous proposons, aussi, une nouvelle technique d’identi-
fication des paramétres de ce modéle. Dans le cas dynamique nous présenterons une nouvelle
formulation de ce modéle, qui est capable de générée les cycles d’hystérésis dans le cas dy-
namique sans avoir identifié les paramétres de ce modéle a nouveau. Les résultats de cette
nouvelle formulation seront comparés avec les mesures relevées sur un banc expérimental
pour différentes fréquences. Le cinquiéme chapitre présente, les modéles mathématiques des
phénomeénes électromagnétiques basés sur les équations de Maxwell. Nous présenterons dans
ce chapitre les formulations & ’aide du potentiel vecteur magnétique et ce, dans le cas ma-
gnétostatique et magnétodynamique non linéaire. A la fin de ce chapitre nous présenterons
en détaille la méthode des volumes finis, ainsi, la discrétisation des différentes formulations
a 'aide cette méthode. Le dernier chapitre traite I'intégration de modéle dynamique inverse
de Jiles-Atherton dans un code de calcul basé sur la méthode des volumes finis. Le dispositif
testé est le cadre Epstein, ou les toles magnétiques (de type FeSi 3% a grain non-orienté) sont
caractérisées. Enfin, nous effectuons une étude des pertes spécifiques en régime dynamique

basée sur le principe de séparation des pertes fer.
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magnétiques

2.1. Introduction

Les matériaux magnétiques ont une importance technologique considérable, grace a leur
grande richesse de comportement. Par ailleurs le magnétisme occupe une place remarquable
dans la description des propriétés fondamentales de la matiére. Ces matériaux ont une large
gamme d’applications technologiques. Ainsi, dans certains dispositifs tels que les transfor-
mateurs, les moteurs, les générateurs et les bobines d’induction, on utilise habituellement
des noyaux de fer pour augmenter I'intensité des champs magnétiques. Bon nombre de dis-
positifs, tels que les haut-parleurs et les microphones, fonctionnent a ’aide de matériaux
magnétiques. La détermination précise des grandeurs magnétiques dans ces dispositifs est
une préoccupation de I’électrotechnicien en vue d’une optimisation & la fois économique et

technique.

2.2. Grandeurs magnétiques

La théorie magnétique emploie deux grandeurs de champ pour décrire les phénomeénes
magnétiques, qui sont le champ magnétique H et 'induction B. La relation entre ces deux

grandeurs dans le vide est linéaire et donnée par 1’équation suivante :

ol /1 représente la perméabilité magnétique du vide (471077 H/m). En présence des maté-
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riaux magnétiques, la relation (1.1), lie ces deux grandeurs vectorielles, ne reste plus valable,
car une nouvelle grandeur vectorielle (M aimantation magnétique) apparait pour traduire la
réaction du milieu au champ électromagnétique. A I’échelle macroscopique, 'aimantation M
du matériau est donnée par :

Y

M= == (2.2)

Ou M représente la somme des moments magnétiques atomiques etOv est I'élément du volume
considéré. Ainsi, en présence du matériau, la relation qui lie les grandeurs B et H est donnée

par :

B = uy(H+ M) (2.3)

La relation B=f(H ) ou M =f( H ) appelée processus général d’aimantation et il est repré-
sent¢ graphiquement par une courbe dite courbe d’aimantation.
Ce processus dépend de la géométrie et de la structure de la matiére ainsi que certaines

constantes magnétiques|BER-98] .

2.3. Origine du magnétisme

Le champ magnétique est généré par le déplacement de charges électriques a 'intérieur du
matériau. A I’échelle atomique le mouvement des électrons crée un petit moment magnétique
perpendiculaire au plan de 'orbite.

En effet, ’électron posséde deux types de mouvement, orbital et de spin. La contribution

relative du mouvement orbital et de la rotation dépend du type de matériau a considérer.

2.3.1. Moment magnétique orbital

Une petite boucle de fil électrique parcourue par un courant d’intensité I crée un moment
magnétique m dont I'intensité est proportionnelle & I et & la surface de la boucle, par analogie
le mouvement de ’électron autour du noyau est décrit par une orbite embrassant une section

S en un temps 7 figure 2.1. Ce mouvement des électrons autour du noyau crée donc un
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moment magnétique qu’on appelle orbital myet s’exprime par 1’équation suivante :

AUz

Moment magnétique

FIGURE 2.1.: Le moment magnétique orbital

2.3.2. Moment magnétique du spin

Chaque électron posséde un mouvement de rotation sur lui-méme et porte un moment

magnétique intrinséque. Ce dernier s’exprime par :

(2.5)

Avec :

e : la charge élémentaire

h : la constante de Planck normalisée

m. : la masse de I’électron

Le moment magnétique total m de I’électron est la somme des deux moments de spin mg
et orbital m,. Pour un atome la somme des moments magnétiques orbitaux et de spin de
chaque électron donne le moment magnétique total. Suivant les orbitales des électrons et leur

nombre, 'atome aura un moment magnétique plus ou moins important.

2.4. Différents types des matériaux magnétiques

En général les matériaux qui peuvent étre magnétisés par un champ magnétique sont

appelés matériaux magnétiques. On définit la relation lie le champ magnétique H avec 1’ai-

6
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mantation M par :

M = yH (2.6)

ou x est la susceptibilité magnétique, I'équation (1.3) peut étre réécrite comme suit :

B = (1 +x)H (2.7)

Ainsi, la perméabilité magnétique relative du matériau est exprimée & partir de la suscep-

tibilité par :

e =14 x (2.8)

Les matériaux magnétiques peuvent étre classifiés a 1'aide des valeurs de la susceptibilité
magnétique. Il existe plusieurs types de matériaux magnétiques, chacun d’eux est caractérisé
par sa structure propre. Ils sont regroupés en trois grandes catégories des matériaux et sont

décrits en dessous.

2.4.1. Les matériaux diamagnétiques

Les matériaux diamagnétiques sont composés d’atomes ne présentant pas de moment ma-
gnétique (ex : Bi, Be, Ag, Au,...). Sous Paction d’une excitation appliquée, leurs aimantations
s’opposent a celle-ci, figure 2.2. Le mouvement orbital des électrons est modifié par cette exci-
tation et, avec la loi de Lenz, les courants induits s’opposent a la variation de ’excitation dans
le matériau. Le tableau 2.1 donne les susceptibilités de quelques matériaux diamagnétiques,

dont la loi de comportement est linéaire.

Matériaux Susceptibilité y
Silicium -1.2-1076
Cuivre —1.08-10°
Plomb ~1.4-10°¢

TABLE 2.1.: Susceptibilités des matériaux diamagnétiques
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Pour ce type de matériaux la susceptibilité est trés faible (| x | << 1)et la loi de compor-

tement peut étre assimilée a celle du vide.

AM
X Négatif

—

H

FIGURE 2.2.: Comportement diamagnétique

2.4.2. Les matériaux paramagnétiques

Les substances paramagnétiques ont une faible susceptibilité magnétique positive (0<x<1),
qui est due a la présence d’atomes ou d’ions ayant des moments magnétiques dipolaires per-
manents. Ces dipoles n’exercent entre eux que de faibles interactions et, en I'absence du
champ magnétique, leurs orientations sont aléatoires. Par contre lorsqu’ils sont placés dans
un champ magnétique, ils ont tendance de s’aligner suivant ’orientation du champ. Le degré
d’alignement des dipodles et, par conséquent, leur degré d’aimantation sont proportionnels a
I'intensité du champ extérieur et inversement proportionnel a la température absolue du ma-
tériau. Les valeurs des susceptibilités pour quelques matériaux sont présentées sur le tableau

2.2[BEN-02]

Matériaux Susceplibilité y

Aluminium 7.7-1076

Tungsténe 3.5-107¢
Plaline 1.2-107

TABLE 2.2.: Susceptibilités de certains matériaux paramagnétiques
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X Positif

YL

FIGURE 2.3.: Comportement paramagnétique

2.4.3. Les matériaux ferromagnétiques

Dans la plupart des matériaux, I'’ensemble des moments magnétiques sont orientés dans
des directions aléatoires et le champ magnétique total résultant est nul. Par contre, les ma-
tériaux ferromagnétiques comme le (Fer, Cobalt, Nickel et leurs alliages), possédent un fort
moment magnétique. Les moments magnétiques de leurs atomes sont ordonnés en petites
zones uniformément magnétisées, appelées domaines de Weiss. Chaque domaine présente une
orientation aléatoire en absence du champ magnétique extérieur. Les matériaux ferromagné-
tiques présentent donc également une aimantation spontanée importante indispensable dans
les applications en génie électrique. C’est cette catégorie que nous étudierons en détail par
la suite. Afin de rendre la liste des catégories exhaustive, il reste deux types de matériaux a
citer : les matériaux antiferromagnétiques et les ferrimagnétiques. Les premiers ont a I’échelle
macroscopique, un comportement proche des paramagnétiques (mais ne réagissent pas de la
méme facon en température). Les seconds ont macroscopiquement un comportement proche

des ferromagnétiques.

2.5. La théorie du ferromagnétisme

2.5.1. Configuration en domaines magnétiques

Un échantillon de matériau ferromagnétique se subdivise en général en plusieurs domaines
(domaines de Weiss) a l'intérieure desquels 'aimantation est uniforme. En effet, a I'inté-

rieur de chaque domaine, les moments magnétiques sont maintenus paralléles par l'inter-
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action d’échange, de telle sorte que chaque domaine se présente comme un petit volume
saturé avec une orientation différente de celles des ces voisins telle que 'aimantation globale
de I’échantillon peux forte et bien étre nulle. De plus, des domaines adjacents sont sépa-
rés par des parois (parois de Bloch), de quelques centaines a quelques milliers d’Angstrom
(107°m), & travers lesquelles I'orientation des moments magnétiques passe progressivement
d’un domaine a 'autre. Lorsqu’un champ magnétique extérieur est appliqué, les domaines
déja orientés dans la direction du champ s’élargissent avec I’augmentation de I'intensité du
champ appliqué, tout le matériau s’aimante uniformément dans le sens du champ extérieur.
Si 'on supprime le champ magnétique extérieur le matériau reste aimanté dans la direction

du champ précédemment appliqué figure 2.4.

Parois de Bloch

‘ - Direction du Champ
@) (b) magnétique appliqué

FIGURE 2.4.: Configuration en domaines magnétiques, (a) en 'absence du champ magnétique
extérieur, (b) en présence du champ magnétique extérieur

2.5.2. Origines des domaines magnétiques- considération
énergétique

L’organisation des atomes, pour un matériau, obéit au principe général suivant : « Tout
systéme physique se place, s’il est permis, dans un état correspondant a une énergie mini-
male »|DUC-03]. L’organisation d’un matériau ferromagnétique monocristallin se constitue
en domaines qui correspondent & la minimisation des énergies suivantes :

-L’énergie d’échange : souvent, dans la matiére les moments magnétiques ne sont pas
libres, ils interagissent entre eux et avec leur environnement. Il en résulte un comporte-

ment collectif qui se manifeste en dessous d’une température critique. A haute température,

10
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Pagitation thermique finit par 'emporter et I’on observe un comportement paramagnétique.
1929 par Heisenberg dans le cadre le la mécanique quantique. L’énergie associée a cette in-
teraction peut s’exprimer en fonction des moments magnétiques de deux atomes voisins ¢ et

j de la fagon suivante :

&ij = —fonijm;Imy (2.9)

Selon que le coefficient n;; positif ou négatif, les moments magnétiques m; et m; ont
tendance a s’orienter respectivement parallélement ou antiparallélement. L’énergie d’échange

E..r, par unité de volume s’écrit :

E.., — _% Z ngjmym; (2.10)
N2
Cette expression peut encore s’écrire :
Eeon = e Z m; H; (2-11)
2

avec :

Hi=> nymy (2.12)

Dans le cas des ferromagnétiques, cette énergie tend a aligner dans le méme sens les mo-
ments voisins.

-L’énergie dipolaire : (porte aussi énergie démagnétisante) Lorsquun échantillon est
plongé dans un champ extérieur ou qu’il présente une aimantation uniforme, il se comporte
comme un « dipoéle magnétique » par analogie avec 1’électrostatique. Ce dipole est a 'origine
d’un champ dit démagnétisant ou dipolaire, présent a l'intérieur du matériau, noté Hg et

opposé a l'aimantation. Il s’écrit :

Hy = —NM (2.13)

11
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Ou N est le tenseur des coefficients démagnétisants sans dimensions.
La conséquence directe de 'existence de Hq est que le champ interne d’un matériau s’écrit

alors :

Hin = Hext + Hg = Hexe — NM (214)

L’énergie d’échange associée a Hy s’écrit :

Eq = —%Mde (2.15)

La valeur des coefficients démagnétisants dépend de la forme géométrique de I’échantillon
et la relation : Nz+Ny+Nz=1 doit étre vérifiée. Dans un film mince de dimension infinie,
nous aurons Nz=Ny=0 et donc Nz=1.

- L’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline : Les moments magnétiques interagissent
avec leur environnement atomique via le couplage spin-orbite, Cet environnement est caracté-
risé par les symétries du cristal. L’aimantation sera donc plus facile & aligner suivant certains
axes du réseau cristallin. En particulier, certaines directions cristallographiques sont énergé-
tiquement favorables, on parle de directions de facile aimantation. L’expression de I’énergie
d’anisotropie magnéto-cristalline E,,. dépend des symétries du cristal. Dans le cas d’un sys-

téme cubique comme le Fer, cette énergie prend la forme :

E. — // (Ky(m2m2 + m2m? + m2m?) + Kym?m2m?) dV (2.16)

Avec : Kjet Ksysont les constantes d’anisotropie magnéto-cristallines, intrinséques a chaque
matériau et les axes x, y, z sont choisis selon les axes du cube. Dans cette expression les
termes d’ordres supérieurs ont été négligés.

Jusqu’a présent, nous avons supposé que 1’échantillon ne subissant aucun champ magné-
tique. Dans le cas contraire, un terme d’énergie supplémentaire apparait, il s’agit de I’énergie
de Zeeman.

-L’énergie de Zeeman : c’est une énergie magnétostatique due a l‘excitation magnétique

extérieure, elle s’exprime comme :

12
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E, = —poMHexy (2.17)

Cette énergie tend a aligner 'aimantation de I’échantillon paralléelement a l’excitation ex-

térieure appliquée.

2.56.2.1. Les parois de domaines

Les parois sont les interfaces obligées entre domaines. La structure en domaines engendre
I’apparition de zones de transition entre les domaines voisins ou l'orientation des moments
magnétiques bascule d’une orientation vers une autre. La transition entre 1'orientation d’un
domaine et celle d’'un domaine voisin n’est pas brutale mais se fait de maniére progressive.
En effet, 'existence de parois permet de réduire autant que possible ’énergie mise en jeu
a la frontiére entre domaines. Lorsque la paroi de Bloch sépare deux domaines aimantés
antiparallélement, elle est appelée paroi a 180°. Dans le cas des systémes uniaxes, dont ’axe

de facile aimantation est ’axe préférentiel, il n’excite que ce type de paroi figure 2.5.

7 7
./. 4/.

P i

N

(Paroi)

FIGURE 2.5.: Rotation des moments magnétiques dans une paroi de Bloch & 180°

Plus cette paroi est étalée, plus le coiit énergétique sera moindre en terme d’énergie

d’échange.

2.5.3. Processus de |'aimantation

On suppose un échantillon de matériau ferromagnétique initialement désaimanté figure 2.6.

Ce matériau contient des défauts dans son réseau cristallin. Ces défauts sont, par exemple, des

13
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dislocations, des inclusions non magnétiques, des joins de grains... ils vont étre une bonne
part dans la présence du phénoméne qui nous intéresse. Trois régions différentes peuvent se

présentées en fonction de la valeur de ’excitation appliquée.
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Champ magnétique appliqué H(A/mjwo*

FIGURE 2.6.: Echantillon initialement désaimanté, les points figurent des défauts

— Pour les faibles valeurs de l’excitation
Dans ce cas les domaines dont I'aimantation a une direction proche de celle du champ appli-
qué, vont croitre. Cela se fait au détriment des autres domaines. Pour se faire les parois vont
se déplacer (glisser) jusqu’a rencontrer les défauts du matériau, figure 2.7, ou se déformer si

elles sont déja en contact avec les défauts, figure 2.8.
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FIGURE 2.7.: Déplacement des parois jusqu’a des zones de blocage
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FI1GURE 2.8.: Déformation des parois

Ce processus est réversible, tant que les parois ne rencontrent pas d’obstacle (figure 1.7).
Il n’engendre pas de pertes magnétiques. La zone du plan B(H) concernée est nommeée zone
de Rayleigh (le modéle de Rayleigh sera détaillé dans le deuxiéme chapitre).

— Pour les valeurs intermédiaires de l’excitation (zone non réversible)
Pour ces valeurs de I'excitation, les parois continuent leur déplacement, afin d’augmenter le
volume des domaines dont le moment est correctement orienté par rapport au champ appliqué.
Elles commencent par se libérer de leurs points d’ancrage, se déplacent, puis, s’accrochent
de nouveau..., jusqu'a ce que tout le volume de I’échantillon soit occupé par le domaine
dont l'aimantation a le sens le plus proche de I'excitation imposée. C’est dans cette zone
que les pertes électromagnétiques sont les plus fortes. Sur la figure 2.9 et 2.10, on présente

successivement le cas d’accrochage/décrochage des parois et le cas de disparition de parois.
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FIGURE 2.9.: Zone d’accrochage/décrochage de parois
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FIGURE 2.10.: Zone de disparition de parois

— Pour les fortes valeurs de lexcitation (zone de rotation des moments)

Ce processus est réversible, il s’agit de la rotation des moments, ici on atteint ce qu’on

appelle 'aimantation & saturation de I’échantillon, figure 2.11. L’échantillon est dans son

état de saturation haut, on peut par décroissance puis inversion de l’excitation décrire la

branche descendante du cycle majeur.
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FIGURE 2.11.: Zone de rotation des moments

— Branche descendante du cycle majeur

A ce stade, apparait Uirréversibilité du phénoméne. En effet, le passage par zéro de I'excitation

se fera avec le retour de chacun des moments atomiques dans la direction de leur axe facile

aimantation et la réapparition des domaines. On atteint alors ’aimantation rémanente, figure

2.12.
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FIGURE 2.12.: Retour au zéro d’excitation de ’excitation

Les étapes suivantes du parcourt du cycle d’hystérésis majeur sont obtenues en imposant
une excitation de méme direction mais de sens opposé. Ensuite, comme précédemment, les
. , ; , . ,
parois vont se déplacer et s’accrocher aux défauts, puis se décrocher en avancant de nouveau.
La valeur de 'excitation, sur le cycle majeur, pour laquelle 'aimantation passe par zéro est

appelée excitation coercitive (noté H.) figure 2.13.

15

LT —
e
1
[an]
° 3
— gos
6 /
c
[o))
& o
£
[ ] c
e ;§-05
i El=
= 7
\ H appliqué 71571 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0. 0.6 0.8 1

Champ magnétique appliglié H (A/m) x10*

FIGURE 2.13.: Passage par le champ coercitif H,.

Les parois se déplacent jusqu’a disparaitre de nouveau au profit du domaine de sens opposé
a celui de la saturation haute précédemment évoquée. Enfin la derniére étape est de nouveau
la rotation des moments, figure 2.14. Cette nouvelle étape place ’échantillon dans son état
de saturation basse. La branche montante du cycle d’hystérésis se parcourt en partant de cet
état de saturation et en augmentant 'excitation. Elle permet de fermer le cycle majeur, cette

branche est parfaitement symétrique par rapport a la branche descendante, figure 2.15.
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FIGURE 2.15.: Fermeture du cycle

Encore une fois, ce phénoméne a pu étre observé grace a différentes méthodes. Cette re-
présentation simplifiée décrite par les parois dans le processus d’aimantation donne une idée

assez précise du processus qui génére le comportement hystérétique du matériau.

2.6. Le cycle d'hystérésis

Le mot féminin hystérésis trouve son origine étymologique dans la notion de retard entre un
stimulus et une réaction. Son sens a été élargi au caractére non univoque de la relation liant
une excitation (ici le champ magnétique) et une réponse (ici 'aimantation ou I'induction),

. . T , . , . . .
qui ne peut alors plus étre décrite a I’aide d’une fonction mathématique simple et univoque.
Cette relation, souvent assimilée a la loi de comportement macroscopique observable du sys-

téme considéré, se présente généralement sous la forme d’un cycle, appelé cycle d’hystérésis ;
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2. Généralités sur les matériaux magnétiques

qui se caractérise par plusieurs points et courbes remarquables (le champ coercitif, I'induc-
tion & saturation, I'induction rémanente,...). On peut choisir de représenter différents cycles
(Paimantation M en fonction du champ appliqué H, I'induction B en fonction de H). La
derniére inclut la réponse du vide en plus de celle du matériau, c’est elle que nous observons
directement [BER-98|, figure 2.16. La connaissance d’une de ces réponses implique la connais-
sance des autres et nous choisissons celle liant B a H. L’induction observable est liée a la
tension et a la fréquence de mesure ; le champ appliqué (en surface) a l'intensité du courant

d’excitation et a la géométrie du circuit magnétique étudié.

Induction rémanente. — —>,

Courbe anhystérétique Induction maximum
ou saturation

Premiére aimantation

\ Champ coerecitif

Induction magnétique B (T)
o

e e
Champ magnétique H (A/m) x 10°

FIGURE 2.16.: Cycle d’hystérésis représentant I’évolution de I'induction magnétique en fonc-
tion du champ magnétique appliqué

2.6.1. Caractérisation

Un matériau peut étre caractérisé par différents tracés et paramétre. On distingue : la
courbe anhystérétique, la courbe de premiére aimantation, le champ coercitif, I'induction
rémanente.

Courbe anystérétique : La courbe anhystérétique est la courbe représentant 'induction

en fonction du champ tel qu’il serait si les transformations dans le matériau étaient réversibles
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2. Généralités sur les matériaux magnétiques

(sans pertes).

Courbe de premiére aimantation : On appelle courbe de premiére aimantation, la
courbe qui a partir de ’état désaimanté donne I'induction lorsque le champ varie de zéro vers
I'infini.

Histoire du matériau : Ce qui fait la complexité des phénoménes est ’histoire du ma-
tériau. En effet, il ne suffit pas de connaitre les variables d’état extérieures au matériau pour
établir un lien entre le champ et 'induction. Les matériaux magnétiques ont une mémoire.
Pour une valeur donnée du champ magnétique H, plusieurs états stables de la matiére sont
possibles et par-la, plusieurs valeurs de I'induction. Pour évaluer la caractéristique B(H), il

faudra connaitre le passé du matériau.

2.7. Classification des matériaux ferromagnétiques

L’observation des cycles d’hystérésis permet de regrouper les matériaux ferromagnétiques
en deux catégories, les matériaux ferromagnétiques durs et les matériaux ferromagnétiques
doux, figure 2.17. La classe de chaque type de matériau repose essentiellement sur les valeurs

du champ coercitif et de 'aimantation rémanente qui lui sont associées.
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FIGURE 2.17.: Les grandes classes de matériaux magnétiques industriels
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2. Généralités sur les matériaux magnétiques

2.7.1. Les matériaux durs

Dans ce type de matériaux, 'aimantation rémanente et le champ coercitif sont les pa-
ramétres physiques essentiels. En effet, ils possédent une aimantation rémanente M, treés
importante. En général, celle-ci est trés difficile & annuler puisque H.est aussi trés important
figure 2.18. Les matériaux magnétiques présentant ces propriétés sont souvent utilisés pour
des applications de types aimants permanents. Dans ce cas, le cycle d’hystérésis est trés large
(H. > 10*A/m) et, dans le cas d’applications & aimants permanents, H, devient le champ

démagnétisant a ne pas dépasser.

How
r—-—"'_

v

—

F1GURE 2.18.: Cycle d’hystérésis pour les matériaux durs

2.7.2. Les matériaux doux

Les matériaux doux possédent la capacité de réagir a de faibles champs d’excitation. Ainsi,
la susceptibilité initiale est trés importante. De plus, leur aimantation rémanente est facile a
annuler puisque H, n’est pas trés important. En effet, le cycle d’hystérésis associé a ce type
de matériaux est étroit, voire méme quasiment inexistant (H. < 1004/m), figure 2.19. Les
matériaux magnétiques possédant ces propriétés sont trés utilisés dans les applications ot il
est nécessaire de guider le flux magnétique (transformateurs ou moteurs). Il existe deux types
de matériaux magnétiques doux utilisés pour limiter les pertes par courants de Foucault : les
matériaux en toles isolées comme (les toles de type FeSi) et les matériaux en poudres de fer.
Les premiers sont les plus répandus et les plus utilisés notamment en basses fréquences, les

seconds étant utilisés pour les fréquences élevées.
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2. Généralités sur les matériaux magnétiques

FIGURE 2.19.: Cycle d’hystérésis pour les matériaux doux

2.8. Les toéles magnétiques

Les matériaux constituent I’élément principal de nombreux dispositifs électrotechniques
sont des matériaux magnétiques doux. Ces matériaux sont obtenus & partir du Fer qui pré-
sente des propriétés magnétiques remarquables, & température ambiante son aimantation a
saturation est grande 2.16 T, et sa température de Curie élevée (1043 K). Afin de limiter les
pertes par courant de Foucault dans les circuits, ces matériaux sont utilisés sous forme de
toles magnétiques minces. Ces toles sont le plus souvent des alliages fer-silicium. L’adition
de faible concentration de Silicium, (jusqu’a 3.2 % en poids pour des fréquences d’utilisation
de quelques dizaines & quelques centaines de Hz) présente quelques avantages tels que, Pal-
liage Fer-Silicium a des caractéristiques mécaniques supérieurs au fer pur, la résistivité de
l'alliage est augmentée d’un facteur 4-5 par rapport au fer pur pour 3-3.4% Si, ce qui permet
de réduire sensiblement les pertes par courants induits [ROU-96]. Leur inconvénient est de

diminuer Paimantation de saturation.

2.8.1. Classification des téles

Deux grandes familles d’aciers sont utilisées pour la fabrication des circuits magnétiques

des équipements électriques.
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2. Généralités sur les matériaux magnétiques

2.8.1.1. Les toles a grains orientés (G.O)

Ce type des toles est utilisé dans les circuits magnétiques ot le flux doit circuler a tout
instant dans une méme direction [ROU _96]. Ces toles a grains orientés (notés G.O) a texture
dite de « Goss » présentent une forte anisotropie. Ces matériaux a forte texture, s’aimantent
trés facilement lorsqu’on applique un champ dans leur direction de laminage, 'induction
obtenue pour un champ de 800 A/m est de Pordre de 1.8 T. En revanche, dans la direction

travers, on obtient pour un méme champ une induction de 1.3 T.

2.8.1.2. Les téles a grains non orientés (N.O)

Les toles a grains non orientés (N.O) sont utilisées, vue leur comportement magnétique
assez isotrope, dans les machines tournantes de petite, moyenne et grosse puissances. Les
constructeurs évaluent 'efficacité intrinséque d’un matériau magnétique a partir de la valeur
des pertes totales massiques mesurées a induction et a la fréquence de travail. Les pertes
totales par rapport aux toles G.O sont plus importantes, la mesure des pertes a 50 Hz
et induction maximum 1.5 T dans le cas du FeV 400-50 HA sont de l'ordre de 4 W /kg.
Globalement, les pertes des toles G.O sont inférieures & celles des toles N.O. |BAV-92.

2.9. Les pertes fer dans la matiére

Ce terme "pertes fer” englobe généralement toutes les pertes intervenant dans les piéces fer-
romagnétiques des organes magnétiques des dispositifs électrotechniques. On distingue deux
phénomeénes physiques principaux a l'origine de ces pertes : les pertes par hystérésis (dépla-
cement de parois) et les pertes par courants de Foucault. Ces pertes dépendent évidemment
de la nature du matériau utilisé mais aussi de la nature des processus dynamiques qui s’y
développent, et enfin des modes de diffusion spatio-temporelle dans la géométrie considérée.
Il faut noter que les pertes ont souvent la méme origine, a savoir des courants induits mais a

des échelles différentes (microscopique et macroscopique).
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2. Généralités sur les matériaux magnétiques

2.9.1. Expressions des pertes

Lors d’un parcours complet du cycle d"hystérésis, I’énergie fournie pour H croissant est plus
importante que I’énergie récupérée pour H décroissant, cette différence constitue les pertes
par hystérésis. On montre que, sur un cycle complet, le travail fournir le milieu extérieur

pour parcourir un cycle au sein du matériau, vaut par unité de volume (J/m?) :

W= %HdB (2.18)

Ce travail représente les pertes totales volumiques par cycle. Il est converti en chaleur par
le processus d’aimantation. Sous I'action d’un champ extérieur périodique de fréquence f, la

puissance moyenne totale dissipée en (W/m?) est donnée par :

P §I§HdB (2.19)

En régime dynamique la forme de cycle d’hystérésis peut fortement évoluer avec la fré-
quence d’utilisation, en conséquence de quoi le terme$ HdB dépend aussi de la fréquence.
Il est toujours possible d’effectuer des mesures précises de ces pertes et de les étudier en

fonction des conditions d’induction et de fréquence.

2.9.2. Principe de séparation des pertes

Pour étudier I’évolution de ces pertes et les lois physiques les régissant, les expérimenta-
teurs ont rationnalisé leurs mesures, les deux variables expérimentales d’évolution étant alors
la tension de mesure (liée au niveau d’induction et a la fréquence) et le courant d’excitation
(lie a Dexcitation magnétique, aussi appelée champ magnétique). Dans un souci d’analyse
comparative et intrinséque aux matériaux, il s’avére pertinent de retenir les variables induc-
tion moyenne < B > et fréquence f de mesure (grandeurs macroscopiques observables). Ils
ont alors observé que ces pertes mesurées peuvent s’expliquer en sommant trois contributions

de provenances différentes, figure 2.20, |[BER-85||BER-88|.
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FIGURE 2.20.: Allure de I’évolution des trois contributions aux pertes totales par cycle et par
unité de masse (W /kg) en fonction de la fréquence sur des toles de type FeSi
3% (d’apres le modéle de Giorgio Bertotti, 1988) a basse induction B=1.4 T.

— Contribution quasi-statique : (pertes par hystérésis seulement). La contribution dite
quasi-statique, comme son nom l'indique, ne dépend pas de la fréquence, dés lors que
nous nous intéressons uniquement aux pertes mesurées par cycle. Ces pertes sont donc
uniquement liées, de maniére intrinséque, aux propriétés physiques du matériau et sa
géomeétrie.

— Contribution classique : (pertes par courants de Foucault). En augmentant la fré-
quence d’utilisation, ’aire des cycles grossit et les pertes augmentent. En adoptant une
démarche classique de calcul de pertes a 'aide d’un modéle de diffusion et d’induction
de courants de Foucault a ’échelle macroscopique de I’échantillon, on est en mesure de
calculer cette augmentation de pertes qui reste malgré tout inférieure a la croissance
réelle observée.

— Contribution en excés : Enfin, les pertes totales mesurées excédant en fait la somme
des deux précédentes contributions, nous appelons la différence (perte en excés). Elle
peut-étre modélisée et expliquée a 'aide de considérations sur les processus microsco-
piques dissipatifs réels d’aimantation dynamique. On remarque bien I’écart sur la figure
2.20 entre les pertes totale (hystérésist-classiques+excés) et (hystérésis+classique) il dé-

passe les 17% pour une fréquence de 800 Hz et 14% pour une fréquence de 50 Hz.
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2.10. Principe de la caractérisation Epstein

On observe dans une caractérisation, soit ’évolution du champ H en fixant 'induction
B, soit 'inverse. Classiquement en régime sinusoidal c¢’est 'induction qui est controlée. Le
cadre Epstein est une structure qui accueille un nombre donné de toles figure 2.21. Ces toles
sont mises en contact de maniére a réaliser un circuit fermé de forme carrée. Chaque coté du
carré est composé d’un empilement de toles. Le principe de cadre Epstein est basé de celui
du transformateur, dont I'enroulement primaire est constitué de 640 spires et de 320 spires
pour I'enroulement secondaire figure 2.22. La longueur moyenne du contour d’Ampére de ce

dispositif est de 47 cm.

FIGURE 2.21.: Image du cadre d’Epstein

2.10.1. Principe de la mesure

La détermination du champ magnétique H (%) est obtenue a partir de la mesure du courant
primaire i(%). Ce courant circule dans la premiére bobine, nommeée bobine excitatrice. L’autre
bobine, dite bobine secondaire est laissée en circuit ouvert. On reléve la tension a ses bornes.
Avec une approximation du théoréme d’Ampére, en considérant que la ligne de parcours

moyen du flux est de longueur /, on peut écrire :
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H(t)l = mii(t) (2.20)

Dans cette équation ny est le nombre de spires de la bobine d’excitation. En régime d’in-
duction sinusoidale, le champ H(t) est distordu mais présente une période égale a celle de
I'induction. De 'équation (2.20), 'excitation magnétique H(t) est calculée & partir des gran-

deurs électriques mesurables.

H(t) = 2i(t) (2.21)

A propos de la tension secondaire, celle-ci est due a la variation de flux.

Ot ny est le nombre de spires de la bobine secondaire. Cette équation peut étre donnée en

fonction de I'induction magnétique B(t) par :

dB(t)
dt

uy(t) = nyS (2.23)

Dans cette équation S représente la surface traversée par le flux. L’induction magnétique

B(t) est déterminée par intégration de la tension secondaire uy(t).

B(t) = nQLS / us (1)t (2.24)

C’est résultats sont, cependant, obtenus sous certains hypothéses. En particulier, on a fait

I’approximation que I'induction était uniforme dans le matériau.
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FI1GURE 2.22.: Cadre Epstein

2.11. Plage de fréquence d'utilisation

Les dispositifs électromagnétiques sont essentiellement construits de matériaux ferroma-
gnétiques. Ces matériaux sont exploites sous forme des toles pour minimiser les pertes par
des courants induits. Nous nous sommes intéressés dans cette étude aux toéles Fer-Silicium
usuelles comportant au plus 3 % de Silicium. Ces toles sont utilisées pour une plage de fré-
quence de 0 & 1 kHz [ROU-96|. La raison est que pour une fréquence donnée, une épaisseur
de la tole est requise pour des conditions de travail optimales, mais au-dela d’une certaine
fréquence (le kHz ici), des épaisseurs suffisamment faibles ne peuvent étre obtenues.

En effet, pour des raisons économiques ainsi que électriques, les toles destinées a la construc-
tion des dispositifs électromagnétiques doivent présenter une épaisseur adaptée vis-a-vis de
leur fréquence de travail et donc éviter la concentration du flux magnétique en surface de
la tole. Cette zone de concentration du flux connue par l'épaisseur de peau, ou aussi la
profondeur de pénétration du flux, on la calcule d’une facon classique par :

1

§ = e o (2.25)

[ est la fréquence (Hz), o la conductivité (27 'm™!) et u est la perméabilité du matériau

(Hm™'), que lon peut choisir égale a la pente moyenne du cycle d’hystérésis dans le cas
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quasi-statique. 0 ne nous donne qu’une premiére approximation sur la répartition du flux

dans la section de la tole. En conséquence, lorsque la fréquence de travail augmente, on doit

diminuer I’épaisseur des toles utilisées. Enfin, la fréquence a laquelle le champ est appliqué
va provoquer le développement de courants induits. L’induction magnétique B n’est plus
homogéne dans la section de la tole. Il faut alors s’intéresser au flux d’induction magnétique
¢ véhiculé par la tole (¢ = BS).

Les toles de FeSi présentent un comportement dynamique non négligeable pour des fré-
quences de travail de lordre de quelques Hz. Les cycles B(H) différent en fonction de la
fréquence figure 2.23. De fagon générale, on parlera de cycles d’hystérésis B(H) obtenus pour
une fréquence f. lorsque la fréquence de travail est faible (<10 Hz), le cycle B(H) correspon-

dant sera appelé cycle d’hystérésis quasi-statique. Dans ce cas 'induction B et le champ H,

sont quasi-homogénes dans la section de la tole.
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FIGURE 2.23.: Cycles d’hystérésis a différentes fréquences (toles & grains non orientés FeSi

3%)
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Conclusion

Dans ce chapitre, et en premiére partie, nous avons présenté les généralités sur les matériaux
magnétiques, ainsi, les notions de bases du point de vue des sciences des matériaux, pour
bien comprendre comment le magnétisme s’insére dans I’ensemble plus vaste de la physique
des solides. Dans une deuxiéme partie de ce premier chapitre, nous avons détaillé le processus
d’aimantation a I’échelle macroscopique dans les matériaux ferromagnétiques, ce processus
est basé sur les déformations des parois de Bloch, pour avoir un certain équilibre énergétique.
En effet, ce processus n’est pas toujours réversible. Les pertes dans la matiére sont présentées
dans la troisiéme et la derniére partie de ce chapitre, ces pertes sont directement liées a
la surface du cycle d’hystérésis, généré au cours du processus d’aimantation. A cet effet,
plusieurs modéles sont proposés pour décrire ce phénoméne, ces derniers feront 'objet du

chapitre suivant.
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Magnétiques

3.1. Introduction

Plusieurs modéles d’hystérésis ont été développés avec 1’évolution des calculateurs numé-
riques, la validité de ces modéles n’est pas limitée a la description des phénomeénes d’hystérésis
ferromagnétique. Ils sont largement acceptés dans d’autres domaines scientifiques notamment
dans la biologie, ’économie, la mécanique, ...etc. On peut classifier les modéles d’hystérésis
en trois principales catégories : microscopique, macroscopique et celui dit mésoscopique.

Le modéle microscopique décrit le phénoméne d’hystérésis a I’échelle atomique (modéle
d’Tsing). Ce type de modéles n’est pas adapté a simuler 'effet d’hystérésis dans des situations
compliquées, comme la modélisation d’un matériau a 1’échelle réelle.

Les modéles macroscopiques ont pour but de satisfaire les besoins du modéle microscopique.
Les modéles macroscopiques sont généralement des fonctions d’approximations des cycles
d’hystérésis. Plusieurs types de fonctions analytiques peuvent étre appliquées, nous citons
par exemple : les fonctions auxiliaires, les fonctions polynomiales et les fonctions multiples.

Nous remarquons que, ni le modéle microscopique ni le modéle macroscopique ne puisse
répondre aux besoins de I'ingénierie car les modéles microscopiques sont trop lents dans les
calculs et les modéles macroscopiques ne décrivent pas le phénomeéne physique de 'hystérésis.

Par conséquent, les modéles mésoscopiques sont devenus trés populaires dans I'ingénierie.
Ces dernies sont classés entre les modéles microscopiques et macroscopiques, car ils sont
moins précis que les modéles microscopiques mais ils sont plus souples que les modéles ma-

croscopiques. Parmi eux, nous citons le modéle de Jiles-Atherton et le modéle de Preisach.
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Le premier modéle fait 'objet de ce présent travail et sera donné plus en détaille.
Dans ce chapitre nous présenterons les différents modéles d’hystérésis rencontrés dans la

littérature, nous citerons les avantages et les inconvénients de chacun d’eux.

3.2. Les modéles analytiques

Plusieurs formulations analytiques simples décrivant le comportement fortement non li-
néaire des matériaux magnétiques ont été développées. Cependant, ces modéles décrivent le
phénomeéne par des expressions mathématiques sans tenir compte des aspects physiques du

phénoméne.

3.2.1. Modéle d’'Hystérésis de Rayleigh

Cet ancien modeéle est développé par le physicien anglais, Lord Rayleigh (1842-1919)[IVA-97].
Rayleigh a remarqué que, dans la région a faible champ magnétique sur la courbe de premiére
aimantation, la perméabilité magnétique peut étre représentée par les deux premiers termes

d’un polynome de puissance croissante :

dB

= — = H 3.1
T Bl (3.1)

(H)

L’équation ci-dessus résulte une relation parabolique entre I'intensité de champ magnétique
H et la densité du flux B, pour la partie initiale de la courbe d’aimantation. L’intégrale de

I'équation (3.1) nous donne :

1
B = p;,H+ 577H2 (3.2)

Dans I’approximation (3.2), le premier terme pu;,H représente la composante réversible,
alors que le deuxiéme terme %UHQ décrit le changement irréversible de I'induction magnétique.

Avec p;, est la perméabilité initiale et 7 la constante de Rayleigh.

2B,
H2

max

n= (3.3)
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Hin = — nH o (3.4)

H, .0z, Bz sont respectivement le champ magnétique maximal appliqué et 'induction
maximale résultante,B, représente I'induction rémanente. Ainsi, par I'application d’une exci-
tation périodique H(t), 'induction magnétique est de faible amplitude variant entre +B,,4.,
en se déplacant le long du cycle d’hystérésis de Rayleigh telle qu’il est représenté sur la figure

3.1. La branche ascendante du cycle d’hystérésis est de la forme suivante :

B = Mzn(H + Hmaac) + _(H + Hmaa:)2 - Bmaac (35)

N3

Tandis que la branche descendante est donnée par :

B = ﬂin(H - Hmax) B g(H B Hmax)2 + Binaa (36)

ou la courbe de premiére aimantation est donnée par I’équation (3.2) L’inconvénient majeur

de ce modéle est sa limitation aux champs faibles ce qui ne permet pas une description de la
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FI1GURE 3.1.: Cycle d’hystérésis simulé avec le modéle de Rayleigh

33



3. Les Modéles d’Hystérésis Magnétiques

3.2.2. Le modéle d’hystérésis de Frolich

Probablement I'un des premiers modéles empiriques qui a été proposé pour la présenta-
tion de aimantation est le modéle de Frolich [IVA-97]. La relation entre la densité du flux
magnétique B et intensité du champ magnétique H est développée pour décrire seulement
la courbe d’aimantation anhystérétique. Les deux paramétres a et 5 de ce modéle sont les

caractéristiques du matériau étudié.

H

B= —— 3.7
a+ (| H| (3.7)
Ce modele & été amélioré par les travaux présentés par (Akbaba 1991)[AKB-91], ou I’ai-

mantation est subdivisée en deux régions, la premiére est avant ot B < B, et donnée par :

H
B=———— 3.8
aq + blH ( )

La deuxiéme région est définie lorsque Bs> B :

H-H,
(05} + bQ(H — HS)

B =B, + (3.9)

Dans le cas des matériaux ferromagnétiques doux le cycle d’hystérésis est étroit, ainsi
le modéle s’adapte mal pour certains cas des matériaux magnétiques. Toutefois, en cas de
matériaux magnétiques durs, le cycle d’hystérésis devient large ce qui peut créer des difficultés
dans la modélisation de la courbe de désaimantation. Sur la base du modéle Frolich , la courbe
de désaimantation (deuxiéme quadrant de I’hystérésis) peut étre approchée par une courbe
décalée B( H ) passant par le champ coercitif. En effet, ’'expression du modéle sur la courbe
de premiére aimantation est décrite par (3.7). Mais, sur la courbe montante du cycle majeur
elle est décrite par :

H — H.

B = 3.10
a+ | H-H,| (3.10)

Et, sur la courbe descendante du cycle majeur on a :

H+H.
B = 3.11
a+pf|H+H,| ( )
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Les parameétres du modéle (« et ) sont déterminés & partir du point de saturation (Bg, Hy)

et rémanente (B,,0).

J— y H+H(: — l — L
B, = I-ZIZ—7>7<;LOO‘+6(H+Hc) =5 = 0=13 (3.12)
— ) M — Bs_Br ’
B, = Jim it = o = e (55)

Contrairement au modéle de Rayleigh, ce modéle donne une bonne approximation du
phénomeéne pour des valeurs plus élevées du champ d’excitation (cycle Majeur). Afin de re-
présenter les cycles d’hystérésis mineurs, ce modéle a été amélioré par les travaux de [JUF-76]

et [WON-88|. La figure 3.2 représente le cycle d’hystérésis obtenu par ce modéle.

1.

[ {ff

]
/

-1

Inductionmagnétique B (T)

1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Champ magnétique appliqué(A/m)

FI1GURE 3.2.: Cycle d’hystérésis simulé avec le modéle de Frolich

3.2.3. Le modéle d’'hystérésis de Potter

D’aprés les travaux présentés par Potter [POT-71], ce modéle est basé sur des relevés expé-
rimentaux tels que : aimantation de saturation Mg, ’aimantation rémanente M, le champ
de saturation H; et le champ coercitif H.. Ces relevés sont nécessaires pour I’élaboration de

ce modeéle. [’aimantation totale est donnée par :

M(H, o) = M; {sign(a) —a {1 + tanh (HC — I;Sjgn(a) tanh ™" (ﬁ))” (3.13)
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Le facteur o vaut +1 sur le cycle majeur. Il est redéfini par (3.14) a chaque point de
renversement caractérisé par H*et o*. [’aimantation M sera alors calculée en fonction de H*

et de o*. 1l est positif lorsque H est croissant et négatif si H est décroissant tel que | o |< 1.

. _25ign(04) -« [1 + tanh ((1 - sign(a)ﬁ—i) tanh ™! (%))} 5.14)

1 + tanh ((1 n sign(a)g_z> o] <%>>

Ce modéle permet de décrire le cycle d’hystérésis & partir d’une fonction analytique pa-

ramétrée en o évoluant a chaque point de renversement, le cycle généré par ce modéle est

présenté sur la figure 3.3.

1kt

Induction magnétique B
M o
o o
——
—

-1 J

_%1%00 -1000  -500 0 500 1000  150(
Champ magnétique appliqué H (A/m)

FI1GURE 3.3.: Cycle d’hystérésis simulé avec le modéle de Potter

3.2.4. Modéle a fonctions multiples

Ce modéle est basé sur des fonctions d’approximations sous formes exponentielles, tri-
gonométriques ou hyperboliques. Dans les travaux présentés par [TRU-68| les auteures ont
constaté que l'utilisation de la relation (3.15) donne une bonne approximation de la courbe

représentant I'aimantation anhystérétique.

H
B = B, exp (a n bH) (3.15)
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Une évaluation de 'aimantation anhystérétique basée sur la sommation des sériés expo-

nentielles a été proposée par [SHE-73]et donnée comme suit :

N b
B = Z a; exp (—ﬁ) (3.16)
i=0

Les paramétres d’approximation peuvent étre déterminés en utilisant une procédure d’iden-
tification. D’autres types d’approximation du cycle en série de fonctions trigonométriques
associés a la loi de comportement magnétique du matériau, Eq.(3.3), ont été utilisés pour
la modélisation des couches-minces (matériaux destinés pour I'enregistrement magnétique).

D’aprés les études réalisées par [NOY-88|, 'aimantation peut étre donnée sous la forme :

2 H ™
M= "M,tan ' | — +1 d 1
- s tan (Hc ) tan (21\/[8) (3.17)

Les cycles mineurs de ’hystérésis peuvent étre calculés par :

2K L /H M,

avec :
K= %, M., est 'aimantation rémanente du cycle mineur parcouru.
T

En représente ci-dessous, figure 3.4, le cycle majeur d’hystérésis obtenu par ce modele.
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1 — |
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_%1%00 -1000  -500 0 500 1000 150!
Champ magnétique appliqué H (A/m)

FI1GURE 3.4.: Cycle majeur d’hystérésis simulé

3.2.5. Modéle a fonctions auxiliaires

Ce modéle est basé sur 'approximation de I'aimantation M par une fraction de polynémes
de second ordre dépendant des paramétres (ag,aq,az2, by,by et H).
ag + (ZlH + CLQH2

M = 3.19
1+b6H+ byH? ( )

Ces paramétres sont déterminés dans deux régions (faibles valeurs de H, loi de Rayleigh,
et pour les champs magnétiques plus élevés loi de Néel). Sur la premiére région (H—0)

I'aimantation M donnée par (3.19), est approximée par :

M = yH + nH? (3.20)

Avec x est la susceptibilité initiale et n la constante de Rayleigh. D’autre part, dans la

région de saturation (H— oo) 1'aimantation M est approximée par :

M =M, (1- ) (3.21)

ol Mg est 'aimantation de saturation, « est la constante de Néel.
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Les paramétres de 'équation (3.19) peuvent étre identifiés en utilisant I’équation (3.20) et

(3.21).

¢

ap = 0
by = antx
M;—ax
m= X 2 (3.22)
by = nMs+x
Ay = _77M3+X2 M (M —axx)
2= M +ax

\

L’expression (3.19) nous permet de représenter seulement la courbe de premiére aimanta-
tion. Cependant, dans la majorité des applications les matériaux magnétiques, constituant
les machines électriques, sont souvent excités par des champs périodiques. Pour une modé-
lisation précise de ces dispositifs, il est plus commode de considérer les cycles d’hystérésis.
Dans les travaux présentés par Rivas [RIV-81], on trouve que le cycle d’hystérésis est divisé
en deux branches, descendante f; et ascendante f,, tel que ce cycle peut étre reproduit a

partir de deux fonction auxiliaires B; et By définies par :

B1:f1+f2, B2:f1—f2 (3.23)

2 2

L’induction magnétique totale B peut étre calculée par :
B=B; +B, (3.24)

Ou le signe (+) est utilisé pour la branche descendante et le signe (-) pour la branche
ascendante.
Les fonctions auxiliaires ont été identifiées dans les travaux de Rivas par :
Bi= o (H+ H+—m1ﬂ>

1+b1 ‘H|+b2H2

(3.25)

- c1(Hp—[H|)+c2(H2, —H?)
By = 1o ( 1501 [H[+bo H?

Les coefficients bjet by sont les mémes donneés par (3.22), les nouveaux coefficients az), a;,
c1 et ¢y sont identifiés & partir du cycle d’hystérésis, H,, correspond a l'intensité du champ

maximale. Ces nouveaux coefficients ont été identifiés dans [RIV-81]comme :
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T 1 (dB __ Pdiff, _  uhB:
a; = E(E)H:O_l_To_l A= W (3.26)
ay = P (140 H,, + 0HY) — g o= g (1+0Hy)

B,, et B, représentent respectivement l'induction maximale et l'induction rémanente,
Laifro est la permeéabilité différentielle initiale au point (H = 0, B = B,). Une autre identifi-
cation des fonctions auxiliaires permet de donner :

g1(H) = B,,arctan <£>

Hn,

(3.27)

_ Bn 1 _ Oq
92<H) = Ho 11 ()2 oH lH=H,,
m

1= T
S <
1 /
L

-1.5
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Champ magnétique appliqué H (A/m)

FI1GURE 3.5.: Cycle d’hystérésis en utilisant les fonctions auxiliaires

3.2.6. Le modeéle d'lIsing

Ce modéle a été proposé par le physicien Ernst Ising en 1927, afin de modéliser de facon

simple certains phénoménes physiques, comme ’aimantation, ou les interactions entre parti-
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cules dans un mélange de deux phases liquides. Sa description est simple, il s’agit d’un réseau
cristallin 2D régulier et constitué de N moments magnétiques de méme nature, figure 3.6.
De plus, dans le modéle simple & deux niveaux, chaque site (i, j) de ce réseau posséde un

moment magnétique unitaire .S; pouvant prendre deux orientations possibles (S; = +1).

t Moments « up » (+1)

.-..I--.i.l--_ﬂ_ ﬂ Moments « down » (-1)

Moments

t ﬁ‘/ magnétique

. ooy
=
-t -l
A

- -
-
s

FIGURE 3.6.: Représentation 2D d’un réseau cristallin et moments magnétiques

Pour un systéme ferromagnétique d’Ising le hamiltonien, en présence d’un champ magné-

tique extérieur H, est donné par :

zsmg Z JZ]S S H Z S (328)

Les interactions entre les moments magnétiques sont supposées isotropes, c¢’est-a-dire que
tous les sites du cristal sont équivalents. Ceci conduit a un facteur de couplage magnétique J
identique et positif, puisque le systéme considéré est ferromagnétique. D’autre part, ’énergie
d’échange étant principalement due aux interactions entre les moments magnétiques proches
voisins, figure 3.7, la sommation de la contribution des interactions de paires est effectuée

sur les proches voisins [BEN-02]. L’hamiltonien du systéme devient donc :

Hising = — i S; <H +J Y S ) (3.29)

.]’Uozslns
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_____ e s

T

ﬁ__ : i ﬁ Moments voisins

FIGURE 3.7.: moments magnétiques voisins du moment

A partir de l'expression de ’hamiltonien (3.28), nous pouvons en déduire le champ H;
auquel est soumis un moment magnétique ¢ de la part des N- 1 autres moments magnétiques

et du champ extérieur :

Hi=H+J ) (3.30)

jvoisins
L’état d’'un moment magnétique peut étre déterminé a partir de 'équation (3.29) tel que :
— Si H; >0 le moment S; est égal & +1
— Si H;<0 le moment S; est égal a -1

Finalement ’aimantation totale peut étre déterminée a partir de I’expression suivante :

1 N
M=+ ; S; (3.31)

Ce modeéle est complété par 'introduction de 'effet thermique tel que la probabilité pour
que le moment magnétique S;bascule vers 1'état —S;est donnée par :
exp (—SAE;)

ou g = % avec k est la constante de Boltzmann et T la température (en Kelvin). AFE; est
la variation d’énergie du systéme si le moment magnétique S; bascule. La variation d’énergie

du moment magnétique est donnée comme suit :

AE; = 25; <H +J Y 53) (3.33)

Jvoisins
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Notons ici que, ce modeéle nécessite une mémoire de stockage importante lorsque le réseau
cristallin est composé de plusieurs sites (NxN). Néanmoins, ce modéle présente des vertus
pédagogiques indéniables pour mettre en évidence I'énergie d’échange et I'influence de la

température.

3.2.7. Modéle de (Stoner-Wohlfarth)

Le principe de ce modéle est basé sur la compétition entre diverses tendances énergétiques
principalement régies par I'anisotropie et le couplage avec le champ magnétique [STO-47]. Tl
décrit le processus de la rotation cohérente de ’aimantation dans un monocristal a4 anisotro-
pie uniaxial [MOR-08|. Ce modéle est trés utilisé dans la description des aimants permanents
pouvant étre assimilés & un ensemble de petits aimants juxtaposés quasi-isolés [MAL-06], il
est aussi trés répandu dans le domaine de 'enregistrement magnétique. Il est peu usité pour
les matériaux doux dont I’hystérésis statique s’explique physiquement plus par des probléma-
tiques d’accrochages est de décrochages de parois au niveau des défauts cristallins, pour la
coercivité [MAL-06] ; et de rotations cohérentes de moments dans les domaines magnétiques,

pour l'approche & saturation [BRO-40, BRO-41|.

3.2.8. Modéle de Amir NOUREDINE

Les processus d’aimantation statiques (en particulier le mouvement des parois magné-
tiques) sont décrits comme une réaction chimique dans laquelle le volume de certains domaines
magnétiques diminue en faveur d’autres domaines [NOU-02|. Pour aboutir & des expressions
mathématiques des cycles parcourus, 'auteur propose une formulation proche de celui de
la thermodynamique chimique. Ce modéle est basé sur deux mécanismes, le retournement
des moments magnétiques qui traduit les déplacements des parois, et la rotation progressive
des moments qui correspond a leur changement de direction. Cependant, le retournement
des moments magnétiques peut étre considéré comme le basculement d’'un état ‘+’ vers un
état ‘-’ qui correspond & une modification du spin des atomes. Dans un matériau magnétique

soumis a un champ magnétique extérieur, lorsque H augmente la réaction est :
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St+h— S (3.34)

Ou S~ désigne un moment magnétique orienté dans le sens négatif,S™ un moment ma-

gnétique orienté dans le sens positif, h une quantité liée au champ appliqué H. la réaction

définie en (3.33) doit étre irréversible pour traduire le fait que les mouvements des parois
soient irréversibles. Par équilibre thermodynamique de (3.33) 'aimantation du matériau M

due aux retournements des moments magnétiques vaut quand le champ H augmente :

M — M, arctan ((%) In (exp (v - H) + b) — 5%) (3.35)

Donc, lorsque H diminue, on passe deStvers S~ par une autre réaction irréversible :

S™+h — St (3.36)

Dans ce cas 'aimantation magnétique du matériau est donnée par :

M = —M; arctan ((%) In (exp (—y-H) +b) — ﬁ%) (3.37)
b=K (H) . exp (v - Hy) (3.38)

Ou M, est 'aimantation de saturation.
~v, K et [ : sont des constantes
H. : Champ coercitif

Le modéle est caractérisé par quatre parameétres qui peuvent étre identifiés par deux cycles

centrés, I'un obtenu a saturation technique et 'autre a un niveau plus bas d’induction. Il a

des performances remarquables aussi bien pour la fiabilité que pour la simplicité d’utilisation.

3.2.9. Modeéle de Preisach

Le modeéle de Preisach est un modéle phénoménologique proposé par le physicien Frederik

Preisach en 1935 pour décrire le phénoméne de dissipation d’énergie par hystérésis. Aujour-
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d’hui encore il fait 'objet de nombreuses études pour étendre son domaine d’application.
I’idée de base du modéle de Preisach est que tout systéme hystérétique peut se mettre sous
la forme d’une combinaison de plusieurs éléments du systéme hystérétique le plus simple
possible. En effet, I’état magnétique du matériau a un instant donné est représenté par un
ensemble de commutateurs magnétiques ayant deux états de saturation possibles (M = £1).
Ce type de commutateur est défini par un cycle élémentaire rectangulaire, appelée aussi hys-
téron. En présence d’un champ magnétique extérieur H, chaque commutateur peut basculer
vers l'un des états stables (+1 ou -1) figure 3.8(a). L’état de stabilité haut est atteint lorsque
la variable d’entrée en augmentant dépasse une valeur a. L’état de stabilité bas est atteint
lorsque la variable d’entrée en diminuant sous une valeur § (la variable d’entrée est I'ex-
citation magnétique H et la variable de sortie est 'aimantation M). La détermination de
I’aimantation du matériau nécessite une connaissance compléte de la distribution statistique
des cycles élémentaires. Cette distribution est appelée généralement fonction de distribution
de Preisach p (o, #). Le domaine de définition de cette fonction est représenté par un triangle
de surface S, limité par la droite a = 5, « = Hy et § = —H, dans le plan formé par deux
axes (Oa et Of), ce plan est appelé triangle de Preisach figure 3.8(b). L’aimantation M(t),

résultant de 1'application du champ H(t) & l'instant ¢, s’écrit alors :

MO = [ ] p@.70s ) dadd (3.39)

Avec 'opérateur, 7, [H(t)] associé a I'entité magnétique en admettant que les champs de

basculement « et [ valent (+1) dans 'état positif et (-1) dans I'état négatif.

‘E ______ M AlB
* + e\
i a 0 Y
»” H A, >
N <
- (@ (b) H.

FIGURE 3.8.: (a) commutateur magnétique (b) plan de Preisach
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3.3. Hystérésis dynamiques

Les modéles d’hystérésis précédents restent invariants par la modification de la fréquence
d’utilisation. Donc ces modéles ne nous donnent que la succession des états et non pas les
temps entre chaque passage d'un état & un autre. Nous disons que ces modeéles d’hystérésis
sont indépendants de la fréquence des sources [BER-98|. Cependant, les mesures des cycles
d’hystérésis pour déférentes fréquences, montrent que laire et la forme de ce dernier change
en fonction de la fréquence. Cette hystérésis est appelée hystérésis dynamique. Le dévelop-
pement des modeles dynamiques est indispensable, car la majorité des processus industriels
fonctionnent en moyenne ou en haute fréquence. Ces modéles sont capables de prendre en
compte les courants induits et les pertes dynamiques de 'hystérésis. Nous en présentons ici

quelques uns parmi les plus significatifs.

3.3.1. Le modéle de Duhem

Ce modéle est I'un des premiers modéles d’hystérésis dynamique proposé par Duhem 1897-
1903 [IVA-97|. 1l est basé sur la description thermodynamique du processus d’aimantation,
selon Duhem, le phénoméne d’hystérésis peut étre décrit en résolvant I’équation différentielle

(3.39) :

9B oH
= (E0)B0.5) a0
B(0)= B,

La fonction f peut étre représentée par :

(125 o (1 (20)) (22 s

La fonction g est une fonction continue et a des formes différentes pour les branches

ascendantes et descendantes :

g (H, B, sign (%—I;I)) = ¢1(H,B) pour sign (%—I;I) >0 (3.42)
g (H, B, sign (‘98—}:)) = ¢.(H,B) pour sign (%—I;I) <0
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La caractéristique dynamique du processus d’aimantation peut étre simulée par :

%§=wh&LH)(%;)+—thLB)(%g)_ (3.43)
on

Les symboles (E)+et (%—I;I)_ définissent respectivement les dérivés du champ d’excitation
par rapport au temps sur les deux branches (montante et descendante) du cycle d’hystérésis.

La difficulté de ce modéle réside dans I'identification des deux fonctions ( g1 et g2). En
effet, chaque échantillon ferromagnétique présente un cycle différent et avant d’entamer une

modélisation du phénomeéne il est indispensable d’identifier ces fonctions.

3.3.2. Modéle de Preisach-Bertotti

Ce modéle basé sur une généralisation dynamique sur un ensemble de commutateurs
[BER-93]. Cette dynamique peut intégrer tout type de processus d’aimantation, dont le mé-
canisme principal qui est le déplacement des parois magnétiques. Cette adaptation s’effectue
par attribution aux commutateurs 7, s d'une loi dynamique de changement d’état fonction
de la dérivée temporelle du flux élémentaire par 'introduction d’un nouveau parameétre k lié

a la mobilité des parois magnétiques.

p

OVap= kH—-a)siH>aetvy,5<1

Oyap= k(H=3)siH< Betyap > —1 (3.44)

OVap = 0Oailleurs
\

[’aimantation résultante est toujours fonction de I’histoire, via une mémorisation de I’état
pondéré des commutateurs du plan de Preisach; mais elle s’établit de plus ici avec une

certaine constante de temps définie par la mobilité des parois.

dMgn>o0 = // p(a, B) dya,pdadB (3.45)
A(HH; 1)

dMgn<o = // p (e, B) dya,pdodf (3.46)
A(H;_1,H;)

De ce fait, les cycles reconstruits vont dépendre de la fréquence de variation du champ
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magnétique appliqué. Malgré une richesse et des possibilités quasi-infinies, ce modéle reste

toujours trés lourd et peu utilisé en pratique [PAR-93, HOL-02].

3.3.3. Modéle de Raulet-Masson

Dans ce modéle Raulet et J.P. Masson proposent d’intégrer la dynamique des parois ma-
gnétiques directement dans une loi de comportement différentielle non univoque, dite hysté-
rétique [ROU-00]. Elle fait & nouveau intervenir une propriété v, prise comme une constante
caractéristique représentative de la mobilité des parois magnétiques. Cependant, I'introduc-
tion du modéle dans une équation de diffusion de champ magnétique permet une description
compléte de ’ensemble des effets dynamiques qui se produisent dans le matériau. Le modéle
fait intervenir un coefficient comportemental du matériau pratiquement indépendant de la

géométrie et de 'excitation du matériau utilisé.

9B = ~v(H - H,(B)) (3.47)

ou H,(B) correspond a la loi de comportement statique, pouvant elle aussi étre hysté-
rétique. Elle peut étre identifiée en régime quasi-statique [MAL-06]. L’inconvénient de ce
modéle qui n’a besoin que d’un seul paramétre est 1'alourdissement des calculs qui affecte

l’amélioration des résultats.

3.3.4. Modéle de Jiles- Szczyglowski

Ce modéle est un extension du modéle statique de Jiles-Atherton [JIL-86|, pour décrire
I’aimantation magnétique sous une excitation alternative, J. Szczyglowski suppose une péné-
tration uniforme du champ magnétique a travers le matériau [SZC-01]. Le modéle consiste a

modifier le champ interne effectif H.;; par ajout d’'un champ d’amortissement dynamique :

Hsy = H+ oM + oM (3.48)
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3.4. Modeéles d'hystérésis de type Langevin

3.4.1. Théorie de Langevin pour le paramagnétisme

La dérivation de la loi classique de Curie a été démontrée par Langevin, en utilisant les
statistiques de Boltzmann [BUS-03].

Considérons une substance paramagnétique contient des atomes magnétiques dont le mo-
ment m est libre de s’orienter dans n’importe quelle direction. En 1’absence de champ magné-
tique, les atomes pointent statistiquement dans toutes les directions. Dans ce cas, la résultante
macroscopique de ’aimantation est nulle. Lorsque 'on applique un champ magnétique, les
moments ont tendance a s’orienter parallélement a ce dernier, et si rien ne vient s’opposer a
cet effet, le systéme acquiert une forte aimantation c’est ce qui se passe a température nulle.
En revanche, a température finie, 1’agitation thermique s’oppose au parallélisme, si bien que
Ialignement des moments est partiel et que 'on observe seulement une faible susceptibilité

positive. L’énergie potentielle W,,, d’'un moment magnétique est donnée par :

Wyara = —mH = —mH cos 0 (3.49)

Avec fest I'angle entre m et H. L’énergie d’agitation thermique est de I'ordre de kT,
oll k est la constante de Boltzmann et T est la température absolue en Kelvins. Supposons
que cosf = 1 et H = 10°A/m. Le plus petit moment magnétique possible est le moment
de Bohr mp = 1.17-107%%, donc Wy = 1.17-107%J, a la température ambiante kT =
1.38 - 1072 - 300 = 4.1 - 1072'J. Donc, I'agitation thermique est suffisante pour rendre la
distribution angulaire des moments atomiques presque aléatoire, d’ou seule une trés faible
aimantation paralléle au champ magnétique.

Le nombre de molécules ayant une énergie dans la gamme Wy, €t Wiarq + dWpepa est

donnée par la statistique de Boltzmann comme :

W ara
dn = ngyexp (— ka ) AWara (3.50)

Ou ng est une constante choisie de telle maniére que l'intégrale de 'équation (3.50) donne

le nombre des molécules N. En utilisant I’équation (3.49) nous obtenons :
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dn = ngexp (2828 § (—mH cosb)

= ng exp (%) mH sin 0d6

(3.51)

Le nombre total des molécules N est obtenu, en intégrant ’équation (3.51) sur U'intervalle
de |0 & 7|. La magnétisation nette M de I’échantillon est donnée par la résultante de tous les

moments magnétiques le long de la direction de H :

(

M = foﬂ m cos Odn

N [ m cos Odn
Jo dn
N [T m cos Ong exp( %;"S'G)mH sin 0d¢
™ no exp( 2050 ) 1y F sin 6d6
Io kT

=Nm (cothA — %)

(3.52)

= M,2()\)

mH

avec \ = o

Ou £(\) est la fonction de Langevin. Pour une valeur de H suffisamment élevée, presque
tous les moments magnétiques sont alignés dans la direction de H et la valeur de ’aimantation
M vaut M = Nm = M,, Pour A < 1 la fonction de Langevin peut étre développée comme

suit :

N =2 -2, (3.53)

En négligeant les termes d’ordres supérieurs :

Nm?
M = 3.54
3kT (3:54)
C’est la loi de Curie pour les matériaux paramagnétiques.
D’une maniére générale 1’équation (3.52) peut étre donnée sous la forme suivante :
H o«
M = M, ( coth — — — 3.55
(co " H) (3.55)
avec a = L.

Ainsi, ’évolution de la courbe de premiére aimantation est représentée par la figure 3.9
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pour un matériau ayant M, = 1.7 - 10°A/m et a = 100A/m.

x10°

[
o]

[
(<2
T
I

= = =
S} [N} IS
T T T
L L L

Aimantation magnétique M(A/m)

I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

Champ magnétique appliqué H(A/m)

FIGURE 3.9.: La courbe de premiere aimantation selon le modeéle de Langevin

Le modéle de Langevin donné par I’équation (3.55) n’est pas valable que pour les matériaux
paramagnétiques. Pour appliquer ce modéle aux matériaux ferromagnétiques des corrections

sont nécessaires.

3.4.2. La correction de Weiss pour les matériaux ferromagnétiques

Pour expliquer le ferromagnétisme, P. Weiss proposa 1906 le modéle de champ moléculaire,
qui fut a Dorigine de progrés considérables en magnétisme. Ce modéle consiste a considérer
I'interaction entre les moments magnétiques. Ces interactions engendrent un champ d’inter-
action moléculaire appelé H,,,. Weiss considére que tous les moments sont identiques dans ce
cas l'expression donnant ce champ est :

H,=a) m;=aM (3.56)
J
Il en déduit donc que le champ effectif appliqué sur 1’électron peut s’écrire :
H.=H+aM (3.57)

Ou : « est le coefficient du champ moléculaire. Dans ce cas, la caractéristique magnétique
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anhystérétique du matériau ferromagnétique décrite par la théorie de Langevin et corrigée

par la théorie de Weiss et donnée par :

H+ oM a
M,, = M, th — 3.58
(CO ( a ) H+ aM) ( )

3.4.3. Le modéle d’hystérésis de Jiles-Atherton

Le modéle de Jiles-Atherton est un modéle qui décrit I'origine du phénoméne d’hystéré-
sis dans les matériaux ferromagnétiques a partir d’'une approche physique. Ce modéle est
largement utilisé dans la modélisation de la caractéristique magnétique non-linéaire des ma-
tériaux [HER-00]. Il a été implémenté dans plusieurs programmes, notamment dans le cadre
de simulateur des circuits. Par exemple, la version commercialisée de SPICE nommé Alle-
gro AMS Simulator 210 de MicroSim, le modéle implémenté dans le simulateur est celui
de Jiles-Atherton [IZY-06]. Il permet aussi la description mathématique de la courbe d’hys-
térésis B(H) en utilisant cinq paramétres qui dépendent des caractéristiques magnétiques
du matériau. Cette description est essentiellement basée sur des considérations énergétiques
liées aux déplacements de parois au sein du systéme magnétique. Jiles et Atherton supposent
que 'échange d’énergie par unité de volume est égal a I’échange d’énergie magnétostatique
additionné aux pertes par hystérésis [JIL-86]. Dans le cas ou il n’y a pas des pertes par hys-
térésis I’énergie magnétostatique doit étre égale a ’énergie totale fournie. Dans la suite de ce

manuscrit on va détailler ce modéle pour but de I'intégrer dans un code de calcul du champ.

3.4.4. Formulation du Modéle

Dans ce modéle, Jiles et Atherton proposent de revenir & la physique microscopique des
parois magnétiques en présence de défauts et de déformations internes pour mettre en exergue
les lois mathématiques correspondantes susceptibles de permettre la reconstruction des cycles
d’hystérésis effectivement parcourus expérimentalement [JIL-86]. Ils supposent que aiman-
tation totale M du matériau est décomposée en deux termes : la composante réversible M,..,,

et la composante irréversible M;,,.

02



3. Les Modéles d’Hystérésis Magnétiques

M = M, ., + My, (3.59)

La composante réversible représente la translation réversible des parois et la rotation ré-
versible des domaines. Par contre la composante irréversible représente le déplacement irré-
versible des parois et des domaines magnétiques. La source de la composante irréversible est
le déplacement irréversible des parois et des domaines magnétiques représentants les pertes
d’énergie par hystérésis dans le matériau. Cette composante peut étre déterminée a partir de
I’équilibre énergétique pendant le processus d’aimantation comme suit : Au cours de proces-
sus d’aimantation et en absence des pertes par hystérésis, la variation de I’énergie magnétique
doit étre égale a I’énergie totale fournie. La caractéristique de I'aimantation suit la courbe
anhystérétique M, (H), (équation 3.58). Ainsi, le bilan énergétique de la variation de 1’éner-
gie fournie, ’énergie magnétique et les pertes par hystérésis générées par le mouvement des

parois de domaine peuvent étre exprimées comme :

dM

o / M, (H)dH = p1q / M(H)dH + 10 / ko dH (3.60)

On peut écrire la relation reliant I'intensité du champ et 'aimantation & partir de ’équation

(3.60).

dM
M. =M - .61
an +k(5dH (3.61)

En tenant compte de l'interaction entre les domaines magnétiques selon le champ effectif de
Weiss (H. = H+aM), dans I'équation (3.61) la composante irréversible peut étre déterminée

par la solution de I’équation différentielle suivante :

dMirr
dH,

M., (H,) = M,,, + k6 (3.62)

En dérivant (3.59) par rapport a H, la susceptibilité différentielle de la composante irré-

versible est de la forme suivante :

dMiT’T’ o dMiT’T dHe

dH dH, dH (3.63)
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sz'rr o Man (He> - Mz’rr
dH  kd — a(Mg,(He) — M)

(3.64)

La composante réversible de I'aimantation peut étre définie comme la différence entre

I’aimantation anhystérétique et ’aimantation irréversible.

M, ., = C(Man(HE) - Mirr) (365)

avec c est le coefficient de la réversibilité € [0 + 1]
En combinant I'équation (3.59) et (3.65), I'expression de 'aimantation totale est de la

forme suivante :

M = (1 — )My, + M, (H,) (3.66)

En tenant compte de I’expression de la susceptibilité irréversible donnée par (3.64), la sus-

ceptibilité différentielle de 'aimantation totale peut étre représentée de la maniére suivante :

dM o (1 . C) Man(He) - Mirr + CdMan(He)
dH 56 — (M (H,) — M,,,) dH

(3.67)

L’expression (3.67) donne la susceptibilité différentielle du modéle de Jiles-Atherton M(H).
Ce modéle peut aussi étre adapté pour la détermination de la loi de comportement M(B)
connu sous le nom « modeéle inverse de Jiles-Atherton » [SAD-02]. Dans ce modéle inverse

I'expression (3.66) est dérivée par rapport a B.

dM (1 - o)F= + e (3.68)
B 1+ (1 — o)1 — a) B + pge(l — a) B |

J— dMir'r — Man*Mirr
avec B, = poH, et BT s

Dans les deux cas, les cinq parameétres a, «, k, ¢ et M, doivent étre déterminés a partir
de mesures expérimentales. Il est important de noter que les paramétres du modéle de Jiles-
Atherton sont théoriquement les mémes quelque soit le modéle utilisé (M(H) ou M(B)). On

résume les significations physiques des paramétres dans le tableau 3.1.
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Parameétres | Propriété physique
a Facteur de forme pour M,,
Q@ Coefficient du champ moléculaire
k Coefficient d’épinglage
c Coeflicient de réversibilité
M, Aimantation & saturation

TABLE 3.1.: Les significations physiques des paramétres du modéle de J-A

3.4.5. La résolution numérique pour le modéle de J-A

La résolution numérique du modéle passe au premier lieu par la résolution de (3.64), nous
a permet au départ d’obtenir la composante irréversible de 'aimantation, figure 3.10(a). En-
suite, a 'aide de (3.65) on peut déduire la composante réversible (figure 3.10(b), de cette
derniére. Enfin, pour trouver 'aimantation totale il suffit d’effectuer la somme de ces deux
composantes. Il faut noter aussi que la résolution de I’équation (3.64) passe par la détermi-
nation de M,,, donnée par (3.62), figure 3.10(c). La figure 3.10(d) montre le cycle majeur du
phénoméne d’hystérésis pour M, = 1.7 - 10°A/m , k = 2000 A/m, ¢ = 0.1, a = 1000 A/m et
a = 0.0017.

L’application d’un tel algorithme pour la détermination des cycles d’hystérésis suppose
la connaissance des différents paramétres a, «, k, ¢ et M,. On remarque la simplicité de la
programmation de ce modéle.

Lors de la résolution numérique du modéle il est nécessaire de vérifier le sens physique de
I’aimantation, car le modéle peut générer dans certain cas des susceptibilités différentielles
négatives qui ne sont pas des solutions physiquement réalistes. Ce comportement peut appa-
raitre au sommet du cycle d’hystérésis majeur lors de la diminution du champ, figure 3.11.
Un nouveau coefficient 6, mis en place et sa définition donnée par [PET-06] :

1 si(Mg, — My, )4 >0

Oy = (3.69)
0 si(Man — M) 2L < 0
Ce coefficient peut étre donné par une forme plus générale :
. dH
dn = 0.5[1 + sign((Mg, — MW)E” (3.70)
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FIGURE 3.10.: Aimantation irréversible (a), réversible (b), anhystérétique (c) et 'aimanta-
tion totale (d)

[

FIGURE 3.11.: Comportement non physique au voisinage de la saturation d’un cycle majeur.
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3.4.6. Influence des parameétres sur le cycle d’hystérésis

Chaque matériau magnétique est caractérisé par son propre cycle d’hystérésis, donc, et
d’aprés le modéle de Jiles-Atherton, chaque matériau est caractérisé aussi par cinq para-
métres. Pour avoir effet des paramétres sur I'allure du cycle d’hystérésis nous varierons

chaque paramétre en fixant les autres.

3.4.6.1. Effet du paramétre k

D’apres la figure 3.12 le paramétre k influe directement sur la largeur du cycle, on voit qu’il
agit fortement sur le champ coercitif et 'induction rémanente. Son effet sur I'induction maxi-
male est moins important mais on remarque une diminution de celle-ci lors de 'augmentation
de paramétre k. Cette remarque doit étre prise en compte lors de la procédure d’identification
des paramétres. Ce paramétre, dans les matériaux doux, égal au champ coercitif dans une
premiére approximation [JIL-92].

2

Ms=1.6[10°
a=0.001
a=1000 A/m
c=0.1

15

1tk

05

ot

B(M

k=500 A/m
,05 .

1k

k=3000 A/m

15

H(A/m) w1’

FIGURE 3.12.: Effet de paramétre k sur 'allure du cycle d’hystérésis

3.4.6.2. Effet du paramétre o

Ce paramétre agit fortement sur I'induction rémanente, figure 3.13, son effet sur le champ

coercitif et sur I'induction maximale est moins important.
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............
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Ms=1.6[10°

k=1000 A/m
.l a=1000 A/m
c=0.1
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£
§
f— 0=0.0005

B(M

FI1GURE 3.13.: Effet de paramétre a sur l'allure du cycle d’hystérésis

3.4.6.3. Effet du paramétre a

Ce paramétre dépend fortement de la température. En effet, I'influence de la température
sur le cycle d’hystérésis est introduite par 'intermédiaire du paramétre a dans 'aimantation
anhystérétique. La figure 3.14 montre V'effet de ce paramétre, 'augmentation de ce paramétre

traduite par une diminution de 'induction maximale et rémanente.

2 ‘ ‘ p——

_—r

Ms=1.6[10° e
k=1000 A/m 4
a=0.001
c=0.1

151

a=1000 A/m

B(T)

’,h— a=500 A/m
e

“1 o8 06 04 02 0 02 04 06 08 1
H(A/m) x10*

FIGURE 3.14.: Effet de parameétre a sur ’allure du cycle d’hystérésis

3.4.6.4. Effet du paramétre ¢

Ce paramétre est lié a 'aimantation réversible, donc il caractérise le degré de la réversibilité

de 'aimantation et influe aussi sur ’aimantation initiale. Son effet sur le cycle d’hystérésis
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est présenté sur la figure 3.15.

2

Ms=1.6[10°

a=1000 A/m
k=1000 A/m
a=0.001
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1t

05F
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B(T)

-0.51

s

-15¢

x 10

FIGURE 3.15.: Effet de paramétre ¢ sur 'allure du cycle d’hystérésis

3.4.7. Détermination des paramétres du modeéle

A partir du cycle expérimental B(H), les cinq paramétres du modéle peuvent étre obtenus.
Comme nous 'avons vu a la fin de la section précédente, chaque paramétre a une influence
sur certains points du cycle d’hystérésis. Nous nous servirons de ces particularités pour les
déterminer. La premiére étape consiste a transformer le cycle B(H) en M(H), en utilisant
I'équation (2.3). L’étape suivante consiste a identifier sur le cycle d’hystérésis les points

particuliers et les différentes variables qui sont énumérées dans la figure 3.16. Dans cette

dM

figure, les variables x sont les susceptibilités différentielles ou : x = %5

M

FIGURE 3.16.: Les susceptibilités différentielles utilisées pour la détermination des paramétres
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3.4.7.1. Détermination de M,

Ce paramétre est probablement le plus simple a déterminer, dans la plupart des cas il est
donné par le constructeur des toles. M, est la valeur de 'aimantation lorsque le matériau et

fortement saturé.

3.4.7.2. Détermination de k

Comme nous l'avons vu a la section (§ 3.4.6.1), ce paramétre influe directement sur la
largeur du cycle d’hystérésis et il agit fortement sur le champ coercitif H.. Dans les matériaux
ferromagnétiques doux il est considéré comme étant le champ coercitif. Le paramétre k est
déterminé & partir de la susceptibilité y. au point coercitif (H = H., M = 0). En utilisant
I'expression donnant la susceptibilité différentielle de 'aimantation totale (3.67). Notez que

dans ce cas § = +1.

_aM

Man(HC> - Mirr dMan(Hc>
Xe™ 7Rl

k—a(Mg,(H,) —M,,)  © dH

=(l1-¢

H=H.,M=0

(3.71)

Comme Iaimantation M égale & zéro au point coercitif, et a partir de 1’équation (3.66) on

trouve que :

M, (H.)

Mirr:_
1—c¢

(3.72)

Et puis I’équation (3.71) nous donne :

= Man(He) <a+ L-c ) (3.73)

_ dMan(H)
1—c Xe — e

Notez que le paramétre k peut étre calculé si (a, « et ¢) sont connus.

3.4.7.3. Détermination de «

Ce paramétre influe directement sur I'aimantation rémanente (§ 3.4.6.2), donc ce para-
métre peut étre déterminé en utilisant les coordonnées au point rémanente (H = 0, M = M,),
sur la branche descendante (figure 3.16), dans ce cas 6 = —1. En utilisant 1’équation (3.66)

avec M = M, on trouve :
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M, — eMy, (aM,)
1—c

Mir’r = (374)

D’une maniére analogue a la détermination du parameétre £, nous allons écrire la suscepti-

bilité y, a 'aimantation rémanente comme :

M (1 - ) ManloM) = Myy | dManladd) g 7
r = —=— = — C C .
* dB | y_o =, —k — a(Mg, (aM,) — M) dH
En substituant 'équation (3.74) dans (3.75), nous avons :
k
Mr = Man<04Mr) + (376)

a 1
B —
1—c Yr—c dMOZET-?MT)

Si les paramétres a, k et ¢ connus, o peut étre calculée a partir de I’équation (3.76).

3.4.7.4. Détermination de «

Le paramétre a est obtenu aux coordonnées du point de saturation définies par (M,,, H,,)
et la susceptibilité correspondante x,,. Supposons que le point de fonctionnement est au
voisinage de la saturation, alors la susceptibilité définie a partir de 'aimantation totale est

équivalente a celle définie & partir de I'aimantation anhystérétique, ceci se traduit par :

M‘ — dMan
dH |H=H,, — dH

H=H,,"
L’équation (3.66) au point (H,,,M,,) devient :

Mm - CMan(Hem)

Mirr:
1—c

(3.77)

Avec H,,, = H,, + aM,,, expression de la susceptibilité maximale y,, (avec 6 = 1) est

donnée par :

_dM
- dH

Man(Hem) - Mirr
=(1-¢)
H=Hp,M=M, k—a(Man(Hem) — M)

Aprés quelques opérations algébriques le paramétre a peut étre calculé, connaissant les

Xm + CXm (3.78)

autres parameétres, en résolvant ’équation suivante :
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Mm = Man(Hem> - ax 1

(3.79)

3.4.7.5. Détermination de ¢

Comme indiqué au point (§ 3.4.6.4), le paramétre ¢ est associé a ’aimantation réversible.
Au début de la courbe de premiére aimantation nous avons : M;.. = 0 et % = 0, donc

I'équation (3.67) devient :

Y M

Xin = —== =c (3.80)
dH | o 010 dH | 1_o ar—0
dMan _ M
avee =y ‘H:O,]W:O =3
Le paramétre c est donné par :
3aXin
c= 3.81
i (3:51)

3.4.8. Procédure d’'ldentification des Paramétres

Le paramétre M, est facile a obtenir par mesure directe d’un cycle d’hystérésis majeur.
Les autres paramétres ne sont pas directement calculables puisque les relations (3.73), (3.76),
(3.79) et (3.80) font intervenir plusieurs paramétres couplés par des relations non-linéaires.
Ainsi, plusieurs techniques d’identification sont proposées [HER-00, JIL-92, CHW-07, IZY-06,
AND-07, SAL-02]. La plupart de ces techniques sont basées sur des méthodes numériques
itératives. Nous avons proposé un algorithme itératif couplé avec la méthode de Newton-
Raphson [HAM-08]. Cet algorithme, figure 3.17, est basé sur quelques points de mesure

mentionnés au paragraphe (§3.4.7).
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Calcul “k” par I'équation (3.73
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Calcul “a” par I'équation (3.76)

(i —0j) /oy <€

Calcul “a” par I'équation (3.79)

(ai+1 - 6\)/@+1 <€’

Calcul “c” par I'équation (3.80)

Imprimer les résultats

FIGURE 3.17.: Procédure d’identification des paramétres

3.4.9. Validation de |'algorithme itératif

Pour valider cet algorithme nous avons utilisés des cycles théoriques dont les paramétres
sont connus au préalable [JI1-92|. Deux exemples ont été choisis, pour montrer que cet al-
gorithme est valable et ce pour deux types de matériaux (Doux et Durs), car les techniques
proposées au paragraphe précédent, sont destinées aux matériaux doux [IZY-06|. Nous présen-
terons dans la premiére colonne, Tables 3.2 et 3.3, les données nécessaires pour l'identification
des parameétres du modéle. La deuxiéme colonne présente les parameétres originaux données
dans la Ref [JIL-86|. Les paramétres identifiés par notre algorithme sont présentés dans la
troisiéme colonne. L’erreur, entre les paramétres originaux et ceux identifiés, est présentée

sur la quatriéme colonne
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Parameters Théoriques | Paramétres originaux | Paramétres identifiés | Errer (%)
Xin = 61.6 M,=1.7-14/m | M, =1.7-10°A/m -
Xe = 1207.9 a = 1000 A/m a=1003.4 A/m 0.34
Xr = 852.4 k =500 A/m k =539.48 A/m 7.89
Xm = 14.4 a = 0.001 a = 0.00103 3.21
H,, =10 kA/m c=0.1 c=0.1029 2.86
H, =467 A/m
M, =1.7-10° A /m
M, = 1.545 - 1054 /m
M, = 0.503 - 1054 /m
TABLE 3.2.: Paramétres d’un matériau doux
Parameters Théoriques | Paramétres originaux | Paramétres identifiés | Errer (%)
Xin = 0.1 M,=12-1004/m | M,=12-10°4/m -
Xe = 25.2 a =120 kA/m a = 154.65 kA /m 28.87
Xr = 0.2 k =500 kA/m k =499.27 kA/m 0.146
Xm = 0.1 a=0.5 a = 0.6016 20.32
H,, = 1500 kA/m c=0.05 c = 0.0365 27.00

H, = 412.178 kA/m
M, =12-10° A/m
M,, = 1.067 - 10°4 /m
M, =1.015 - 10°4 /m

TABLE 3.3.: Paramétres d’un matériau durs

Les résultas obtenus sont utilisés pour générer le cycle d’hystérésis. Sur la figure 3.18 nous
superposons le cycle théorique et le cycle obtenu en utilisant les paramétres identifiés. Nous
pouvons remarqué que les deux cycles sont bien superposés et ce, dans le cas des matériaux

doux.
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x10°

15/ ™ Cycle théorique
== = Cycle identifié
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02 0. o
H(A/m) x 10°

FIGURE 3.18.: Cycle d’hystérésis d’'un matériau (Doux)

La figure 3.19 présente une comparaison entre les deux cycles, théorique et identifié, pour
un matériau durs, nous pouvons remarqué dans ce cas, que les cycles sont écartés au voisinage

du point coercitif.

x10°

15

= Cycle théorique
== = Cycle identifié

[uny
T

0.5

M(A/m)

-0.5

FIGURE 3.19.: Cycle d’hystérésis d’un matériau (Durs)
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents modéles d’hystérésis magnétiques ren-
contrés dans la littérature. L’objectif principal de cette recherche bibliographique est La
sélection, parmi ces modéles, d’'un modeéle qui décrit le phénomeéne d’hystérésis du point de
vue mathématique et physique, et cela pour leur intégration dans un code de calcul de champ
électromagnétique destiné a la modélisation des dispositifs électromagnétiques.

Parmi les modéles cités, nous avons décris les modéles analytiques qui présentent certains
avantages telles que la rapidité de génération des cycles d’hystérésis et la simplicité de sa
mise en ouvre. Cependant, leur inconvénient majeur est qu’ils sont basés sur un dévelop-
pement purement mathématique dénué de toute interprétation physique. Nous avons cité
aussi quelques modeéles dynamiques, ce type de modéles est indispensable dans la majorité
des processus industriels car ils fonctionnent en moyenne et/ou haute fréquence. La diffi-
culté rencontrée par ceux-ci est la nécessité de l'identification de leurs paramétres a chaque
fréquence d’utilisation.

Finalement, nous avons parlé de certains modéles qui demandent un temps de calcul im-
portant, ce qui rend leurs intégration dans des codes de calcul sans intérét. Nous avons cité
aussi quelques modéles simples qui sont caractérisés par un seul parameétre. Ces derniers ne
donnent aucune amélioration aux résultats.

Il semble clair que le modéle de Jiles-Atherton est un modéle basé sur des considérations
physiques, et par conséquent des modifications peuvent étre s’ajoutées afin d’amélioré ce
modéle.

Ce modéle fera I’objet du chapitre suivant, dont lequel nous nous intéresserons en particulier
a leur développement dans les deux cas statique et dynamique. Nous énoncerons aussi notre

contribution dans chacun de ces cas.
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Jiles-Atherton

4.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons le modéle de Jiles-Atherton dans le cas quasi-statique
et dynamique, ainsi que notre contribution dans les deux cas. La premiére contribution est
dans le cas quasi-statique, nous avons modifié le modéle en tenant compte des considérations
physique [HAM-10.a|. La méthode de Fausse Position (MFP) couplée avec un algorithme
itératif elle sera proposée pour l'identification des paramétres du modéle modifié ainsi que
le modele classique de Jiles-Atherton. Dans le cas dynamique nous modifierons le champ
effectif, donné dans le cas quasi-statique, par I'introduction de I'effet des courants Foucault
ainsi que les pertes dues par excés (anormales). Le nouveau modéle de Jiles-Atherton devient
a sept paramétres (les paramétres identifiés dans le cas quasi-statique plus deux nouveaux
paramétres dans le cas dynamique). Ces paramétres restent inchangeables pour n’importe

quelle fréquence d’utilisation.

4.2. Le modele de Jiles-Atherton modifié

Pour évaluer le champ magnétique effectif H,, Jiles et Atherton utilisent I’aimantation
irréversible au lieu de 'aimantation totale, pour décrire une formulation simplifiée de la
susceptibilité totale équation (3.67). Dans leur modéle Jiles et Atherton supposent que Pai-
mantation M équivalente & 'aimantation irréversible M,,, dans la relation qui lie le champ

effectif H, et le champ magnétique appliqué H :
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He =H+ aMirr (41)

Dans cette équation (4.1) ils ont supposé que I'aimantation réversible M,., est négligée
devant ’aimantation irréversible M;,, et ils ont obtenu la susceptibilité irréversible sous la
forme de I’équation (3.64). L’hypothése de négliger M., dans I’équation (4.1) n’a pas un sens
physique et peut influer sur la précision des résultats dans le cas général. Notre proposition
est d’utiliser la relation physique reliant le champ magnétique effectif H, avec le champ

magnétique appliqué H [HAM 10] :

H, =H+ oM (4.2)

Rappelons-nous les équations différentielles (3.62), (3.63) et (3.66), numérotées dans ce

chapitre (4.3), (4.4) et (4.5) respectivement.

dM;
M,,(H,) = M;,, + ké—— 4.
on(HL) = My + RS (13
dMirr o dMirr dHe
dH ~ dH, dH (44
M = (1 - )M, + M, (He) (4.5)

Le deuxiéme terme de la partie droite de I'équation (4.4) devient, en utilisant 1’équation

(4.2), :

dH. ] dM

Nous pouvons récrire cette équation avec I'utilisation de 1’équation (4.5) de la forme sui-

vante :

dH,
dH

dMirr + dMan
JH dH

=1+a(l-c¢) (4.7)

Le terme a gauche de 'équation (4.4) est tiré de (4.3) est donné par :
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dMirr Man - Mirr

= 4.8
dH, ko (48)
A partir de I'équation (4.7) et (4.8) on peut récrire I’équation (4.4) sous la forme :
dMirr o Man - Mirr 1+ (1 )dMirr + dMan (4 9)
H R B < ¥ '

En utilisant cette équation et a partir de quelques manipulations mathématiques la nouvelle

forme de la susceptibilité différentielle irréversible est donnée par :

dMiT'T _ (Man - M"T) (1 + Oécdlzl/l_l-i‘m)
dH ko —a(l—c) (Mg, — M,,)

(4.10)

Nous pouvons clairement voir que si ¢ = 0 la relation (4.10) devient la méme que celle
donnée par Jiles et Atherton, équation (3.64), car 'aimantation réversible M,., est liée di-
rectement a ce paramétre par I’équation (3.65).

Aprés quelques manipulations mathématiques, nous arrivons a la relation de la suscepti-

bilité magnétique différentielle totale suivante :

dM (1 - C) (Man - Mirr> + kC(deMT“e"
dH k6 — a (1 —¢) (Mayn — My,) — kead B

(4.11)

Avec :

dM,,, M , ((H. a\’
JH  a <1—coth (7) + (E) ) (4.12)

Comme nous pouvons le voir la relation (4.11) du modéle modifié, on le note par la suite
MJA, est complétement différente de la relation (3.67) donnant le modéle originale de Jiles

et Atherton, on le note par la suite JA.

4.2.1. ldentification des paramétres du modeéle modifié

Comme nous 'avons déja vu l'importance de ce modéle et son utilisation dans des pro-
grammes commercialisés, il est nécessaire d’avoir déterminé ces parameétres d’une maniere

exacte. Dans ce contexte plusieurs travaux ont été publiés concernant les techniques d’iden-
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tification des parameétres de ce modéle (§ 3.4.8). Dans ce travail, nous avons utilisé une
technique qui combine un algorithme itératif et la Méthode de Fausse Position MFP pour
les deux modéles [QUA-07]. Les paramétres que nous voulons identifier pour MJA sont re-
groupés en trois équations non linéaires et résolu par MFP. Cette technique nécessite la
connaissance de quelques données de mesures telles que les susceptibilités, initiale, coerci-
tive et rémanente. Elle nécessite également l'introduction de I'intensité du champ coercitif,
I’aimantation rémanente et les coordonnées du point de saturation. Avant d’appliquer cette
technique d’identification sur les deux modéles, nous déterminons les expressions des para-

métres du modéle modifié MJA.

4.2.2. Paramétres du modéle modifié MJA

La susceptibilité différentielle totale donnée par Pexpression (4.11), peut étre écrite en

utilisant (1 — ¢)(Mg, — M;.) = My, — M, comme :

dM (M, — M) + kcé%“e" 413
YTUAH T k6 — (M, — M) — kead D (4.13)
Ou
n
- 4.14
X7 ke an (4-14)
Avec les relations complémentaires suivantes :
dM
= (Mg, — M) + ked——2 4.1
n=( ) + ke JEL (4.15)
+1 4>
J = (4.16)
)

dt

Les paramétres de ce modéle modifie MJA sont exprimés d’une maniére différente par

rapport a ceux du modéle original de JA, et sont déterminés & partir de quelques points
expérimentaux.

Les paramétres gouvernant le modéle modifié sont obtenus & partir de la nouvelle expression
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de la susceptibilité différentielle donnée par 'équation (4.14).
La susceptibilité initiale est calculée au point initial de la courbe de premiére aimantation

(H=0, M=0) ot d=+1.

Xin = (@) — T (4.17)

Le paramétre ¢ est associé a 'aimantation réversible, au début de la courbe de premiére

aimantation et est déterminé en utilisant la susceptibilité initiale avec (%) HeoM—0 = ]3%,

dans cette condition 7;, = k%]f, connaissant les parameétres «a et a, le parameétre ¢ peut étre

déterminer en utilisant I’équation (4.17) par :

3aXin
A LA 4.18
¢ (1 + axin) M ( )

Au point coercitif (H = H., M = 0) sur la branche ascendante du cycle (d=+1) la

susceptibilité . est donnée par :

M
o = (d_> e (4.19)
A0 ) g g k= one

o dMon (H.)
Avec : Ne = (Man<Hc) + kcd—l-fe>
La relation entre le paramétre k et x. est obtenue en utilisant (4.19), lorsque a,c et a sont

préalablement connues, ’équation (4.19) peut étre écrite comme :

fe(k) =ne (L4 axe) —kx. =0 (4.20)

L’équation (4.20) est la premiére équation non linéaire, ou le terme 7, est fonction des
autres parameétres.

Au point rémanence (H = 0, M = M, ) la susceptibilité différentielle x, est donnée sur la

branche descendante du cycle d’hystérésis ot 6 = —1 par :
dM »
Xr = (—) SR — (4.21)
dH H=0.M=M, —k —an,
o dMgn (M)
Avec : = ((Man(Mr) - Mr) - kcd—H(,>
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La relation entre le paramétre « est la susceptibilité au point rémanence Yy, est donnée en

utilisant (4.21) :

frla) =0, (1+ax,) +kx, =0 (4.22)

fr représente la deuxiéme équation non linéaire, avec le terme 7, est aussi fonction des
autres parameétres.
Finalement et par l'utilisation des coordonnés au point maximum (H = H,,, M = M,,)

avec 0 = +1, la susceptibilité différentielle x,, peut étre donnée de la forme suivante :
M,

dM
Xom = = m 4.23
( dH ) HeHpM=M,, ~* = Qm ( )

dMan (Hpm,Mm
Avec ), = ((Man(Hm, M,,) — M,,) + kc%)
Le paramétre a est déterminé en utilisant la susceptibilité différentielle au point maximum
du cycle, en plus les paramétres ¢, o et k sont connus.

Le paramétre a est obtenu on résolvons I’équation (4.24) :

fn(@) = (1 + axm) — kxm =0 (4.24)

La derniére équation non linéaire est donnée par (4.24), ou le terme y,, est fonction des
autres paramétres.

Les paramétres k, ¢, a et « sont couplés d’une facon non linéaire, pour les déterminer
nous proposons de résoudre successivement les équations (4.18), (4.20), (4.22) et (4.24) en
utilisant un algorithme itératif couplé avec la Méthode de Fausse Position MFP (la méthode

de Fausse position est détaillée dans ’annexe A).

4.2.3. Paramétres du modéle originale de JA

Les paramétres du modéle original de JA, donnés au deuxiéme chapitre par les expressions

suivantes (3.73), (3.76), (3.79) et (3.81), sont les mémes donnés dans la référence [JIL-92].
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4.3. Technique d’'identification MPF

Cette technique est basée sur le couplage entre un algorithme itératif et la méthode de
fausse position MFP afin d’identifier les paramétres pour les deux modeéles (MJA et JA).
Dans le modéle MJA le paramétre ¢ est déterminé en utilisant I’équation (4.18) avec les va-
leurs initiales données aux paramétres « et a, et nous introduisons 1’ensemble dans 1’équation
(4.20) qui est résolue par la MIFP pour trouver une premiére estimation de k.

Les paramétres « et a sont calculés & partir des équations (4.22) et (4.24) en utilisant la
méme technique MFP. Les valeurs courantes de a et a sont utilisés pour déterminer une

nouvelle valeur du paramétre c. Le processus de calcul est répété jusqu’a la satisfaction du

cnew _Cold

critére suivant ( < 5) .avec € est la précision désirée.

cnew

4.3.1. Application de la technique d’identification

Pour identifier les paramétres du MJA et JA nous avons besoin de quelques points de
mesure qui sont présentés au Tableau 4.1. Ceux-ci sont extraits du cycle expérimental. Les

paramétres identifies sont présentés dans le Tableau 4.2.

Parameétres | Valeurs mesurées
Xin 184.12
Xm 0.0443
X 1.9725 - 103
Xe 9.974 - 10°
H,,(A/m) 1.039 - 103
H.(A/m) 69.37
M, (A/m) 1.134 - 10°
M,.(A/m) 8.905105

TABLE 4.1.: Paramétres extraits de I'expérience

Paramétres identifiés | Modéle JA | Modéle MJA
M(A/m) 1.18 - 10° 1.18 - 10°
a(A/m) 46.858 46.9605
k(A/m) 81.10 79.001
o 1.4843-10~* | 1.507-10~*
c 0.0219 0.0214

TABLE 4.2.: Parameétres identifiés
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Le cycle d’hystérésis obtenu par le modeéle de JA et MJA, en utilisant les paramétres
identifiés respectivement, Tableau 4.2 sont comparés a ceux expérimentaux. Figure 4.1 et

Figure 4.2, montrent les cycles d’hystérésis de ces deux modéles avec ceux obtenus expéri-

mentalement.
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FIGURE 4.2.: Cycles d’hystérésis mesurés et simulés (Zoom)
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Un bon accord entre les cycles mesurés et simulés est obtenu par les deux modéle JA et
MJA, ce qui montre I'efficacité de la technique utilisée pour l'identification des paramétres,
d’une part, d’autre part nous pouvons voir que le cycle d’hystérésis obtenu par le modéle
MJA est mieux adapté au cycle mesuré. Nous concluons que 'utilisation de ’expression
exacte reliant le champ effectif par 'aimantation totale au lieu de 'aimantation irréversible

ameéliore les résultats obtenus par le modéle de Jiles-Atherton.

4.4. Le modeéle inverse modifié de Jiles-Atherton

Dans le modéle direct de Jiles-Atherton I'aimantation M est calculée en utilisant le champ
magnétique H comme variable independent. Ce modéle représente le comportement magné-
tique non linéaire M (H). Une autre possibilité de présenter le comportement non linéaire
des matériaux ferromagnétiques, par l'utilisation de I'induction magnétique B comme va-
riable independent, dans ce cas 'aimantation M est calculée en fonction de B. Le modéle
utilisant I'induction magnétique B comme variable d’entrée est appelé le modéle inverse de
Jiles-Atherton. Lors de la modélisation des dispositifs électromagnétiques, en utilisant la for-
mulation en potentiel vecteur magnétique, I'induction magnétique B est calculée directement
en utilisant la loi de la conservation du flux magnétique connaissant le potentiel vecteur ma-
gnétique, donc, il est plus commode d’utiliser ce modéle dans un code de calcul du champ.
Ce modéle est basé sur celui modifié de Jiles-Atherton présenté en section (§ 4.2). Nous
détaillons par la suite les expressions gouvernantes ce modéle.

En multipliant ’équation (4.14) par % on trouve :

dM dB n
—_—— = 4.25
dB dH  ké — an (4:25)
Avec :
aB n
—— = 14+ — 4.2
dH MO( +k5—om> (4.26)
En remplacant (4.26) dans (4.25) on trouve :
M
d 7 (4.27)

dB ~ pio (k6 + 1 (1 —a))
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L’expression (4.27) donne le modéle inverse de Jiles-Atherton modifié.
4.5. Le modéle dynamique de Jiles-Atherton

Une nouvelle approche basée sur la théorie de la séparation des pertes permet de développer
le modéle dynamique de J-A. Jiles propose, dans [JIL-94], une extension en dynamique du
modéle statique [JI1-86]. En réécrivant I’équation de bilan énergétique avec les contributions
des pertes supplémentaires qui apparaissent en régime dynamique, il aboutit & un modéle
d’hystérésis dépendant de la fréquence. Dans la suite, nous présentons le modéle dynamique
direct de J-A, ainsi que la nouvelle formulation de modéle inverse dans le cas dynamique

basée sur la théorie de séparation des pertes.

4.5.1. Modéle dynamique direct

Ce modéle nécessite le champ magnétique comme variable d’entrée. Dans ce modéle, les
pertes totales sont séparées en trois contributions selon le principe de décomposition des
pertes proposé par Bertotti [BER-88].

La premiére est celle des pertes statiques dues aux forces de friction lors des déplacements
de parois. Ces pertes peuvent étre calculées a partir du modéle de Jiles-Atherton statique.

La deuxiéme contribution aux pertes totales est due a 'apparition de courants induits en
régime dynamique et les pertes associées dépendent de la forme de 1’échantillon.

Pour des géométries simples et pour une pénétration uniforme du champ magnétique dans

le matériau, il est possible de déterminer ces pertes par 'intermédiaire de ’expression :

Weaa & (dB\®  pod® (dM* (4.28)
dt 208\ dt )] 28 \ dt '

La troisiéme contribution est celle que Bertotti dénomme pertes par exces et dont 'expres-

sion est donnée par ’équation suivante :

dWexc . (GS‘/O)

1 3
z (dB) 2
— 4.29
dt p < dt ) (4.29)

Ot G une constante sans dimension qui vaut 0.1356, S la section transversale du matériau,

p est la résistivité électrique du matériau et V[ est un parameétre avec la dimension d’un champ
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magnétique, il caractérise la distribution statistique du champ coercitif local |[BOT-00].
En se basant sur les équations (4.5), (4.8) et (4.13) et en ajoutant les deux contributions
des pertes par courants induits et des pertes par exces.

L’équation différentielle du modéle M (H) est donnée par :

B _ /,L()dz dH 2 MOGS%
(ké —an) X n+(2p6><dt)x + p

avec X = 94 et 1) donnée par (4.15).

NI
Njw

dH )\ 2
(E) X2 =0 (4.30)

L’équation (4.30) peut étre résolue avec la méthode de Newton-Raphson avec (X = dM/dH)
comme inconnue, dans ’Annexe B on donne le développement des calculs de ’équation
(4.30) ainsi que le processus de la résolution. Ce type de modéle donne une premiére approxi-
mation du phénomeéne d’hystérésis. Mais il n’est valable que pour les basses ou moyennes
fréquences, car 'effet de peau est ignoré.

L’équation (4.30) est résolue par la méthode de Newton-Raphson, en utilisant les pa-
ramétres statiques du modeéle, M, = 1.7 - 10°(4/m), a = 1000(A/m), a = 0.0017, k =
2000(A/m) et ¢ = 0.1, ainsi que les paramétres géométriques et électrique du matériau
p = 057-107%m, S = 1.bmm?2, § = 6, G = 0.075 et V = 0.0075(A/m), c’est para-
métres sont donnés par [SAL-02|. La figure 4.3 présente les cycles d’hystérésis obtenus pour

différentes fréquences.

4.5.2. Nouvelle formulation du modéle dynamique inverse

Ce modéle dynamique est inspiré de la théorie statistique de la séparation des pertes fer.
Le concept associé a cette séparation est basée sur la modélisation physique des mécanismes
microscopiques du processus d’aimantation. La perte spécifique d’énergie par cycle et par

unité de volume est divisée en trois composantes [BER-88] comme l'indique I'équation (4.31).

WT — Whys + Wedd + Ty exe (431)

La composante W"5(J/m?) est égale a Paire du cycle d’hystérésis, totalement indépen-
dante de la fréquence. La deuxiéme composante W% (.J/m3) est appelée la densité des pertes

classiques due par les courants de Foucault induits dans le matériau, la troisiéme contribution
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FIGURE 4.3.: Cycles d’hystérésis obtenues par le modéle dynamique de J-A

Were(J/m?) est appelée la densité des pertes en excés. La raison physique de cette décompo-
sition est que W"¥* proviennent de la nature discontinue du processus d’aimantation & une
échelle microscopique.

D’autre part la quantité (Wedd + W“C) est associée au comportement macroscopique. De
ce raisonnement, chaque composante de la densité totale d’énergie peut étre exprimée a
partir du champ qui lui est associé, et est donnée dans un intervalle de temps At par la forme

suivante :

W = / H(t)dB (4.32)

Wedd est donnée, en 'absence de leffet de peau, par I’équation suivante [SAD-02].

2
Wedd — Cedd/ (%) dt = Cedd/AA—:?dB (433)

At At
Ceqq est un coefficient lié aux paramétres physiques et géométriques du matériau, et est

donnée par [JIL-94].

78



4. Développement du Modéle de Jiles-Atherton

d2
2pp

p est la résistivité du matériau, d et 5 sont des paramétres liés a la géométrie du matériau.

Coga = (4.34)

Dans le cas d’une tole magnétique, d correspond a I’épaisseur de la tole et 3 est le facteur de
forme.
La comparaison entre I’équation (4.32) et (4.33) donne I’expression du champ associé aux

courants de Foucault H.y4, :

AB

Heiq = CeddE

(4.35)

En outre, la densité d’énergie dissipée dans l'intervalle de temps At due aux pertes par

excés est donnée par 'équation suivante [RIG-01].

e [ 2 s |2 42 -
At

Le coefficient C,,. lié¢ aux pertes due par excés regroupe les paramétres physiques et géo-

métriques du matériau est donnée par :

Cexc = (G‘;OS) (437)

L’expression du champ associé aux pertes par excés H.,.peut étre donnée, en utilisant

I'équation (4.36), sous la forme suivante :

Hea:c - Cea:c

dB|"? AB
‘ 22 (4.38)

dt| At

L’expression de la densité totale d’énergie dissipée a l'intervalle du temps At, en utilisant

(4.33) et (4.36), donné par (4.31) devient de la forme suivante :

> AB
W = Chys + Ceda / ——dB + C.ype / ' ‘ =B (4.39)
At

Le terme W% est remplacé dans (4.39) par Cj,s, juste pour une représentation homogene

de 'équation (4.39).
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Le paramétre V) n’est pas connu pour tous les matériaux, en plus, la résistivité peut étre
inconnue pour certains matériaux. Dans tels cas, les paramétres C,qq et C,.. ne peut pas étre
déterminé & partir des relations (4.34) et (4.37), et doivent étre identifiés & partir des mesures.
Pour déterminer les parameétres Cegq, Cege €t Chys On est besoin de la connaissance de trois
points expérimentaux. Notez que le coefficient Cj,s représente la perte par hystérésis dans
le cas statique. Pour décrire I'influence des pertes par courants de Foucault et les pertes due
par exceés sur le cycle d’hystérésis en régime dynamique, les deux contre-champs H.44 et He,e
sont ajoutés au champ effectif, donné par (4.2) du modéle statique. La nouvelle expression

du champ effectif est de la forme suivante :

H =H+oM+H.;u+ H.. (4.40)

4.5.3. Validation du modéle dynamique inverse

Les mesures des cycles d’hystérésis pour différentes fréquences ont été réalisés au sien
du laboratoire IREENA-CRTT a l'aide du cadre d’Epstein (Cf. paragraphe 2.10 du 2™
chapitre), chaque coté du cadre est composé de quatre toles de type fer-silicium 3% a grain

non orienté ayant les caractéristiques présentées au tableau 4.3.

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

TABLE 4.3.: Caractéristiques physiques des toles

Les cinq paramétres du modeéle (a, «, k, c et M) ont été identifiés dans le cas quasi-statique
(f = 10Hz) a l'aide de la méme procédure donnée dans [HAM-10.a]. Ces paramétres sont

présentés dans le tableau 4.4.
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Paramétres du modéle de J-A | Valeurs
M,(A/m) 1.18 - 10
a(A/m) 45.14
k(A/m) 60.1
a 1.5-1074
c 1.3-1072

TABLE 4.4.: Paramétres identifiés dans le cas quasi- statique

Pour déterminer les trois nouveaux parametres Chys, Cepe €t Ceqq, nOUS avons mesuré
I'énergie totale dissipée par cycle pour trois différentes valeurs de la fréquence (f = 10, 50
et 100Hz) et ce pour une valeur de l'induction maximale égale a4 1.4 T, avec l'utilisation de

I'équation (4.39) les trois paramétres sont obtenus et représentés dans le tableau 4.5.

Chys (J/mg) Cexc (A/m)l §

Cedd (m/Q)

264.69 0.6115

0.0268

TABLE 4.5.: Les nouveaux parameétres dynamiques

Les cycles d’hystérésis simulés sont comparés avec ceux mesurés, figures 4.4.(a), 4.4.(b),
4.4.(c) et 4.4.(d), pour différentes fréquences (10,50, 150 et 250H z). Ces figures montrent
que la largeur des cycles augmente avec 'augmentation de la fréquence, cette remarque est

confirmée au tableau 4.6 et représentée sur la figure 4.5, o le champ coercitif augmente en

fonction de la fréquence.
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©

H (A/m)

&)

Cycle simulé et mesuré (a) pour 10H z, (b) pour 50H z, (c¢) pour 150H z et (d)

pour 250H z
Fréquence (Hz) | H. mesuré H. calculé
Hystérésis et courants | Hystérésis, courants de Foucault
de Foucault et les pertes excédentaires

10 56.25 56.28 61.77
50 72.25 65 77.43
100 89 76 93.50
150 104.50 87 108.50
200 120 98.25 123

250 137.50 109.50 137.80
300 153.70 120.50 151.50

TABLE 4.6.: Champ coercitif mesuré et calculé
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FIGURE 4.5.: Champ coercitif mesuré et calculé pour différentes fréquences

¢ les cycles d’hystérésis simulés

t

7

nous avoins presen

et 4.6.(c)

)

b

(

4.6.
pour les méme fréquences ot les pertes excédentaires sont négligées (Ce,.

J

Sur les figures 4.6.(a)

0), dans chacune

és avec ceux mesurés.

2

de ces figures nous avons comparé les cycles simul

15

-15

1500

800 1000

1500 1000 -800 -600 -400 -200

1000

-500

-1000

H (A/m)

H (A/m)

(b)

@

15

05F---

-15

=)
S
S
=

-800 -

-1000

H (A/m)

(©

¢ et mesuré (a) pour 50Hz, (b) pour 150Hz et (c¢) pour 250H z

F1GURE 4.6.: Cycle simul

83



4. Développement du Modéle de Jiles-Atherton

Les formes du courant simulées avec et sans pertes excédentaires sont comparées avec celles

mesurées, pour une fréquence de 200H z et sont présentées sur la figure 4.7.

0.8 ‘ ‘
! ! *  Mesuré
06L--- %+ ___ o] = Simulé sans pertes excédentaires | _|
| Simulé avec pertes excédentaires
| T T
|

Courant | (A)

temps t (s)

FIGURE 4.7.: Courant mesuré et simulé avec et sans pertes excédentaires pour 200Hz

Pour calculer 1’énergie dissipée par cycle et par unité de volume (J/m?), nous calculons la
surface du cycle obtenu par le modéle proposé, ensuite on détermine les pertes spécifiques en
(W/Kg) al’aide de I'expression (4.41) en utilisant les caractéristiques physiques des toles tel

que la masse volumique 9.

P=Wf/s (4.41)

La comparaison entre les pertes fer, par unité de masse, mesurées et calculées pour dif-
férentes fréquences avec et sans pertes excédentaires est effectuée pour la méme valeur de
I'induction maximale B = 1.4T. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 4.7 et
tracés sur la figure 4.8, on observe un accord satisfaisant entre les pertes totales calculées et
mesurées. Sur la méme figure, (4.8), nous avons représenté les pertes sans terme excédentaire
d’une part, et les pertes sans courants induits (pertes par courants de Foucault) d’autre part.

On constate, que les pertes excédentaires et les pertes dues par courants de Foucault sont
comparables pour des fréquences inférieures a 100 Hz, au-dela de cette fréquence les pertes

dues par courants de Foucault deviennent plus élevées. Les figure (4.9(a) et 4.9(b),) montrent
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respectivement 1’évolution des pertes, excédentaires et celles dues par courants de Foucault,

en fonction de la fréquence.

Pcalculées
f(HZ) Pmesurée Phstreddy Phstremcé PTotale calculée
10 0.40 0.35 0.36 0.38
50 2.22 1.96 1.97 2.28
100 5.12 4.46 4.2 5.37
150 8.98 7.49 6.59 9.16
200 13.52 11.05 9.12 13.63
250 18.90 15.15 11.77 18.76
300 24.89 19.79 14.52 24.55

TABLE 4.7.: Les pertes spécifiques (W/Kg), mesurées et calculées

25
V¥  Mesurée
Calculée
00| T sans pertes excédentares | . / i

—_ ————— sans pertes dues par courants de Foucault *
o

S ‘ ‘ ‘ ‘
2

[}

[¢]

>

g

o

‘O

(o

[2)

[%)]

(O]

€

[0}

o

300

250

150 200

Fréquence (Hz)

100

FIGURE 4.8.: Les pertes spécifiques (W /Kg), mesurées et calculées
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FIGURE 4.9.: densité de pertes : (a) excédentaires, (b) par courants de Foucault

D’aprés le théoréme de séparation des pertes fer, la densité de pertes spécifiques totale
(W /kg) peut étre séparée en trois composantes :

Pyys : densité de pertes spécifiques par hystérésis (IW/Kg)

P... : densité de pertes spécifiques excédentaire (W/Kg)

P.4q : densité de pertes spécifiques par courants de Foucault (WW/Kg).

L’expression classique de séparation des pertes est :

Ptot = Phys + Pe:vc + Pedd (442)

Cette expression peut étre mise sous la forme proposée par C.P. Steinmetz [REI-01].

Pt = knf (B) + ke (f (B)*? + ke (f (B))? (4.43)

Avec ky, k., k. et B sont des paramétres caractérisant 1’échantillon.
Dans le cas ot I'induction magnétique est constante, comme dans notre cas B = 1.47T, on

peut réécrire I'équation (4.43) sous la forme suivante :

Ptot = Khys f + Kexc f3/2 + Kedd f2 (444)

Avec Kjys, Koo et Keqq sont fonction de I'induction magnétique B.
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En utilisant les résultats obtenus et présentés sur la figure ( 4.9(a) et 4.9(b)) on peut
déterminé les parametres Kpy,, Kepe et Keqq ces derniers sont regroupés sur le tableau 4.8.

Les figure (4.10(a) et 4.10(b)) confirment cette identification.

Khys Kea:c Kedd
3.46-1072 1 9.16-107* | 1.032- 1073

TABLE 4.8.: Paramétres identifiés

T T T T T
" - | I
Calculée par la nouwelle formulation | |

450 Calculée par la nouvelle formulation

densité de pertes excédentaire (W/Kg)

densité de pertes spécifique par courants de Foucault

] T )
| |
| | |
1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(@ (b)

FIGURE 4.10.: Confirmation de I'identification des paramétres (a) pertes excédentaires, (b)
pertes par courant de Foucault.

Une comparaison, entre les pertes spécifiques mesurées et calculées en utilisant ’expression
(4.44) présentée sur la figure (4.11), montre la validité des paramétres identifiés d’une part, et

d’autre part, la précision de la nouvelle formulation, du modéle dynamique inverse, proposée.
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WV  Mesurée

Calculée Par I'expression (4.44)

= = N
o o o

densité de pertes spésifiques totale (W/Kg)
(6]

Fréquence (Hz)

FIGURE 4.11.: densité de pertes spécifiques (W /Kg), mesurées et calculées en utilisant I'ex-
pression (4.44)

4.6. Conclusion

L’utilisation de I'expression exacte du champ effectif au lieu de celle simplifiée, nous a per-
met, d’amélioré considérablement les résultats obtenus par le modéle de Jiles-Atherton. La
technique de fausse position couplée avec un algorithme itératif est utilisée pour 'identifica-
tion des paramétres du modéle modifié. Les cinq paramétres obtenus représentent le modéle
dans le cas quasi-statique. Concernant le modéle dynamique, 'utilisation de I'induction ma-
gnétique comme variable indépendant elle est plus commode lorsque en utilise la formulation
a laide du potentiel vecteur magnétique. Pour cette raison une nouvelle formulation a été
proposée. Dans cette formulation nous avons modifié le champ effectif dans le régime dy-
namique, par l'introduction de deux champs de réaction associés aux pertes par courants
de Foucault et aux partes par excés. Les deux nouveaux parameétres sont identifiés par des
mesures effectuées sur ’énergie dissipée par cycle. Cette approche nous a permet de conser-
ver les cinq paramétres identifiés dans le régime quasi-statique. Pour montrer 'efficacité de
cette nouvelle formulation nous avons comparé, pour différentes fréquence, les cycles hysté-
résis simulés avec ceux mesurés. Nous avons aussi comparé les pertes spécifiques mesurées et
simulées. Les résultats obtenus nous encourageons d’intégrer par la suite cette formulation

dans un code de calcul du champ.
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5. Formulations et modélisations

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons les modéles mathématiques pour décrire ’évolution de
systémes électromagnétiques. Les équations de base pour la modélisation des phénomeénes
électromagnétiques sont les équations de Maxwell. Celles-ci constituent un systéme d’équa-
tions aux dérivées partielles qui lie entre eux les phénomeénes magnétiques et électriques,
et unifie tous les principes de I'électromagnétisme. L’application de ces équations aux diffé-
rentes applications et leur résolution est ’enjeu principal de nombreux travaux de recherche.
Dans le cas de systémes simples, les équations de Maxwell peuvent étre résolues analytique-
ment. C’est le cas par exemple d’étude d’un systéme électromagnétique de géométrie simple
dont I'hypothése d’un comportement magnétique linéaire. En revanche dans le cas de sys-
témes complexes, l'utilisation de méthodes numériques comme la méthode des différences
finis [MOR-05|, éléments finis [DHA-05] et volume finis [PAT-80] est indispensable. Nous
commencons ce chapitre par une présentation des équations de Maxwell ainsi que lois consti-
tutives du milieu magnétique. Les différentes formulations des équations de Maxwell seront
ensuite détaillées. A la fin de ce chapitre nous détaillions la méthode numérique utilisée dans

ce travaille de thése qui est la méthode des volumes finis MVF.

5.2. Equations de Maxwell

L’ensemble des phénoménes électromagnétiques sont décrits par les grandeurs vectorielles
suivantes [BOS-98].

- Les champs d’intensités
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H :le champ magnétique (A/m)

E : le champ électrique (V/m)

- les densités de flux

B : la densité de flux magnétique ou induction magnétique (7)

D : la densité de flux électrique ou induction électrique (C/m?)

J : la densité du courant (A/m?)

Les relations entre ces grandeurs, qui régissent les phénomeénes électriques et magnétiques,
ont été regroupées par J.C. Maxwell dans quatre équations dites lois fondamentales de 1’élec-

tromagnétisme :

0B

VAE= -2~ (5.1)
V/\H:J+aa—]:t) (5.2)
V-D=p (5.3)
V-B=0 (5.4)

L’équation (5.1), appelée loi de Faraday, rend compte des phénomeénes d’induction tandis
que 'équation (5.2) est une généralisation de la loi d’Ampére. Ce sont des équations de
couplage électromagnétique, alors que les équations (5.3) et (5.4) constituent des équations
dites de conservation. ol p représente la densité volumique de charge électrique (C'/m?). Le
terme 0;D dans I’équation (5.2) est appelé densité de courant de déplacement. Ce terme est
au centre de la théorie des ondes électromagnétiques [JAC-99]. Il implique qu’une variation
temporelle du champ électrique induit une variation spatiale du champ magnétique (équation
(5.2)). De méme, I’équation (5.1) implique qu’une variation temporelle du champ magnétique
crée une variation spatiale du champ électrique. Les champs magnétiques et électriques sont
donc intimement liés et 'on parle de couplage électromagnétique. Les équations de Maxwell

sont complétées par les lois constitutives de milieu et les conditions de passage a I'interface
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entre deux milieux différents.

5.2.1. Lois constitutives du milieu

B = j(H+M) = uH (5.5)
D=¢E (5.6)
J=Js+0E+o(vAB) (5.7)

Ou, p est la perméabilité magnétique (H/m), € la permittivité diélectrique (F'/m), o la
conductivité électrique, v la vitesse des piéces en mouvements et M 'aimantation. Le terme
Js correspond a la densité de courantes sources issues des enroulements d’alimentation et le

terme oE représente les courants induits dans les parties conductrices.

5.2.2. Les conditions de passages

Lors du passage d’un milieu a un autre, les champs électromagnétiques subissent des dis-
continuités et ne sont par conséquent pas différentiables. Cependant, il est possible de définir
des conditions de passage des champs entre deux milieux. Considérons deux milieux continus
Q1 et 22 quelconques, séparés par une interface I'.figure 5.1. La normale n a I' est orientée

de Q1 vers Q2.

Q2
Q1 r

FIGURE 5.1.: Surface de séparation I entre deux milieux Q1 et (22

Les conditions traduisant la continuité des champs & l'interface I" sont alors définies par

les relations (5.8) [FOU-85] :
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(El — EQ) |I‘ An = 07 (Hl — HQ) |F An = Js (58)

(D; — Dg) |r 'n = ps, (Bi1—Bs)|[rn=0

Ces conditions de passage indiquent que la composante normale de B et la composante
tangentielle de E sont continues a travers I'. Par contre, si des densités de charges ps ou de
courant J, sont présentes a 'interface I' entre les deux milieux, la composante normale de D

et la composante tangentielle de H sont discontinues.

5.2.3. Les conditions aux limites

Le domaine d’étude n’étant pas infini, il faut par conséquent poser des conditions aux
limites adéquates sur les frontiéres du domaine. Suivant le probléme considéré, elles peuvent
étre liées aux composantes tangentielles de E et H ou aux composantes normales de D, J et

B. On défini les conditions aux limites aux différentes frontiéres de la facon suivante :

B-n|,=0 (5.9)

HAn |p,=0 (5.10)

Deux autres conditions peuvent étre déduites des équations 5.1 et 5.2 et appliquées égale-

ment sur ces deux frontiéres.

EAn|p,=0 (5.11)

J-n|r,=0 (5.12)

5.3. Les formulations électromagnétiques

Les formulations peuvent étre modifiées selon la nature du systéme étudié et certaines

grandeurs deviennent parfois négligeables. On se placera dans I’hypothése de 1’électrotech-
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nique et on considére des fréquences inférieures a quelques MHz |[LOU-95] et [EMM-99], les
courants de déplacement sont négligeables devant les courants de conduction. Ceci traduit

par :

— < (5.13)

L’équation 5.2 devient alors :

VAH=J (5.14)

Dans le cadre des systémes étudiés, on peut considérer que les charges volumiques sont

négligées. L’équation 5.3 devient :

V-D=0 (5.15)

Un probléme de modélisation peut étre schématisé par un modéle type composé de air,
de matériau magnétique, de matériau conducteur et de source de courant électrique, figure
5.2. 1l s’agit de calculer sous I'excitation Jg variable dans le temps, la distribution du champ

magnétique en tout point du domaine d’étude 2.

I'u

FIGURE 5.2.: Probléme typique de la magnétodynamique
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5.3.1. La formulation en potentiel vecteur magnétique

L’inconvénient de la formulation en terme de champ magnétique ou électrique est la discon-
tinuité possible de ces grandeurs en passant d’un milieu & un autre, par contre la formulation
en potentiel vecteur magnétique est plus générale le potentiel vecteur magnétique est continu,
de plus il réduit le nombre d’inconnues, elle est trés commode quand il s’agit des problémes
avec des régions multiplement connexes et contenant plusieurs sources [YUN-97]. Compte

tenu de I’équation (5.4), I'induction magnétique B peut étre exprimée comme suit :

B=VAA (5.16)

On appelle A le potentiel vecteur magnétique. La combinaison des équations (5.1) et (5.16)

conduit & :

0A
E+ 2" = 1
o (528 <o 510

On peut définir ainsi le potentiel scalaire électrique V tel que :

0A

el 1
B+t oo =-VV (5.18)

La densité de courant donnée par I’équation (5.7) peut étre exprimée comme :

0A
J=J, - — +VV 5.19
s— 0 ( 5 T ) (5.19)
Nous avons a partir de 'expression (5.5) :
H=1B-M (5.20)

ol v est la reluctivité de vide magnétique (inverse de pg). La combinaison des équations

(5.14), (5.16), (5.19) et (5.20) nous donne :

0A
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L’expression (5.21) admet dans ce cas une infinité de solutions de la forme A +VV | d’ou la
nécessité d’imposer une condition de jauge afin d’assurer 'unicité de la solution. La jauge de
Coulomb définie par V - A = 0 est la plus couramment utilisée [FET-97]. Dans le cadre des
systéemes a deux dimensions la jauge de Coulomb est naturellement vérifiée. L’introduction
de la jauge de Coulomb dans I’expression (5.21) assure I'unicité de la solution du potentiel
vecteur magnétique et par conséquent conduit & une meilleure stabilité numérique [PRE-91].

Nous allons présenter par la suite les formulations des problémes magnétostatique et ma-

gnétodynamique intégrant la non-linéarité introduite par le modéle d’hystérésis.

5.3.2. Formulation magnétostatique non-linéaire

La magnétostatique consiste en ’étude des phénoménes magnétiques en régime station-
naire. Le champ magnétique est alors invariant dans le temps et n’est di qu’a des courants
stationnaires imposés J, ou a des aimants permanents. Les équations a considérer sont issues
des équations de Maxwell relatives aux phénoménes magnétiques dans le cas statique. En se

basant sur I’équation (5.21) on a :

wV(VAA) =J,+VAM (5.22)
Ou l'aimantation M du matériau est déterminée par le modeéle d’hystérésis. Le systéme

d’équations a résoudre dans ce cas est donné par :

wV(VAA) = J,+VAM
(5.23)
V-A=0

La résolution de systéme (5.23) nécessite aussi la connaissance des conditions aux limites
relatives au domaine d’étude. Une condition aux limites usuelle est d’imposer un champ

magnétique nul sur la surface extérieure I'. On impose alors :

A=0 surl (5.24)

Cette condition est dite condition de type Dirichlet. En présence d'un plan de symétrie, une
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autre condition dite de Newman peut étre utilisée :

0A

a_]_’]_ =0 sur FS (525)

avec [', et n sont respectivement le plan de symétrie et le vecteur unitaire normal, figure 5.3.

FIGURE 5.3.: Schématisation d’un plan de symétrie

5.3.3. Formulation magnétodynamique non-linéaire

La formulation magnétodynamique concerne les problémes des courants induits dans les
matériaux conducteurs. Dans ce cas les champs magnétiques et électriques sont couplés.
Dans cette formulation, le champ électrique E s’exprime en fonction des potentiels électrique
scalaire V' et vecteur magnétique A. de I'équation (5.18) il en résulte 1’écriture du champ

électrique de la facon suivante :

0A
E=——-VV .26
De l'équation (5.14) on déduit également :
V-J=0 (5.27)

La combinaison des équations (5.19) et (5.27) nous donne :

0A
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Le systeme d’équations relatives a ce probléme est regroupé par :

WV (VAA)+02 —J + VAM—oVV
(5.29)

oA _
Voo (2+VV)=0
Le comportement magnétique non-linéaire est introduit par le modéle d’hystérésis M=f(H)

ou M=f(B). La condition & I'interface entre deux milieux différents est donnée par :

1 1
(—V/\A1> An— (—VAA2) An=20 (5.30)
H1 K2

5.4. Outils numériques

Pour les dispositifs ayant des comportements magnétiques non-linéaires et en plus des
géométries complexes la résolution analytique devenue pratiquement impossible. 11 est alors
indispensable d’avoir recours aux résolutions numérique approchées par la discrétisation spa-
tiale et temporelle des équations de Maxwell. Les méthodes numériques les plus souvent
utilisées pour la résolution des équations aux dérivées partielles (EDP) sont la méthode
des différences finies (MDF') la méthode des intégrales de frontiéres (MIF), la méthode des
¢léments finis (MEF') ou encoure la méthode des volumes finis (MFV). La méthode des dif-
férences finies est relativement simple de mise en ceuvre, puisqu’elle repose sur deux notions,
la discrétisation d’une part et la convergence du schéma numérique ainsi obtenu d’autre part,
mais elle présente 'inconvénient d’avoir une faible qualité d’approximation des variables et
I'incapacité de modéliser les géométries complexes. Elle est substituée aprés par la méthode
des éléments finis vers les années 70. La méthode des éléments finis occupe une position
dominante, son champ d’application étant incontestable plus vaste que celui des différences
finis, la méthode des éléments finis s’adapte bien aux géométries complexes. Elle permet
d’améliorer considérablement la précision de calcul par la prise en compte de différents types
de fonctions d’interpolations des variables. La diversité dans le choix de I’élément de maillage
donne une flexibilité importante a la méthode. La méthode des volumes finis qui fait 'objet
de ce travail de thése, commence a prendre place dans le domaine de la modélisation des

problémes d’électrotechnique.
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5.4.1. La méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux
dérivées partielles, comme la méthode des différences finies et la méthode des éléments fi-
nis. Mais contrairement a la méthode de différences finies qui utilise des approximations
de dérivées, la méthode des volumes finis utilise, comme la méthode des éléments finis, des
approximations d’intégrales. Toutefois, la méthode des éléments finis utilise une formula-
tion variationnelle de I’équation & résoudre (on parle aussi de la forme faible), tandis que
la méthode des volumes finis est fondée directement sur la forme dite forte de I'équation &
résoudre. La MVF & été mise au point initialement pour des lois de conservation, mais des
développements récents permettent a présent de les utiliser pour des équations elliptiques
et paraboliques [VOH-05]. Ces équations aux dérivées partielles contiennent des termes de
divergence. Les intégrales de volume d’un terme de divergence sont transformées en intégrales
de surface en utilisant le théoréme de flux-divergence. Ces termes de flux sont ensuite évalués
aux interfaces entre les volumes finis. Comme le flux entrant dans un volume donné est égale
au flux sortant du volume adjacent, cette méthode est conservative. Le principal avantage de
MVF est qu’elle est facile a utilisée avec des maillages non-structurés. La formulation de la
MVF ne tient aucun compte de la complexité du maillage. La MVF a été présentée dans
[HAM-99, HAM-01] comme une nouvelle méthode pour la modélisation des phénomenes élec-
tromagnétiques dans le cas axisymétrique. Suivi par d’autres travaux dans le méme domaine

tel que [CHE-07|, [HAM-10.b, HAM-10.c|.

5.4.2. Discrétisation géométrique par la MVF

Comme toutes les méthodes numériques de discrétisation, le domaine d’étude est divisé
en un nombre d’éléments de taille réduit, chaque élément contient quatre noeuds de maillage
(dans le cas bidimensionnel). A chaque élément de volume Dp, on associé un nceud principal
P et quatre nceuds voisins : s (Sud) et n (Nord) selon la direction de y, w (West) et e
(Est) selon la direction @, figure 5.4. Les volumes élémentaires voisins de I’élément Dp, sont
représentés par leurs nceuds principaux : IN et S suivant I'axe y, E et W suivant 'axe x.

L’équation au dérivé partielle est intégrée dans chacun des volumes élémentaires. Pour cal-
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culer 'intégrale sur ce volume élémentaire, la fonction inconnue est représentée a ’aide d’une

fonction d’approximation (linéaire, parabolique, exponentielle, etc...) entre deux nceuds

consécutifs.

CN \
N <
c )

Dp

W‘ W ‘P e .E \>‘\ .

s S
S
(3w ) (5)e

FIGURE 5.4.: Volume élémentaire Dp

5.4.3. Formulation volumes finis du probléme électromagnétique

Les dispositifs étudiés s’adaptent & une modélisation en deux dimensions dans un systéme
de coordonnées cartésiennes. La résolution de ce systéme par la méthode des volumes finis
passe par la mise en équation de (5.23) et (5.29) sous formes d’équations aux dérivés partielles
dans le systéme de coordonnée cartésienne. Dans ce paragraphe, on présentera ces équations

ainsi que leurs formes matricielles établies pour une résolution numeérique.

5.4.4. Discrétisation de la formulation magnétostatique

La formulation en volumes finis du modéle magnétostatique, consiste a intégrer I’équation

(5.23) dans le volume élémentaire Dp , ainsi elle s’écrit :

///VOVA(V/\A)dVI///(Js—i-V/\M)dV (5.31)
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Dans un systéme de coordonnées cartésiennes et dans le cas bidimensionnel (2D), le champ
magnétique et I'aimantation du matériau évoluent dans le plan (x, y), la relation (5.31)

s’écrit :

more 9 oA more 90 0A nore oM oM
_ = 2 dedy— — dxdy = L 2 ) dxd 32
/s/w’“aa:ax”/s/w”)ayay” /s/w(‘“aw ay)”(”)

J, est la densité de courant de la source, M est la projection de 'aimantation M sur ’axe

(Ozx) et M, sa projection sur l'axe (Oy).
L’intégrale du premier terme de la partie gauche de 1’équation (5.32) sur le volume fini,

délimité par les frontiéres (e, w, s, n) est :

"t 90A, [ 0AN . [Ap—Ap Ap—Ay
—/S /w V()%%d:vdy =— (1/0%> Ay = —1y ( 7. ba. ) Ay (5.33)

w

L’intégrale du deuxiéme terme de la partie gauche de I’équation (5.32) sur le volume fini nous

donne :

"t 90A L ( OAN" . [(Ay—Ap Ap—Ag
—/S /wyoa—ya—ydxdy— (Voa—y> Ar = 1/0( S 5 )Aw (5.34)

s

L’intégrale de la partie droite de I'équation (5.32) sur le volume fini nous donne :

/sn /we (JS + a;\gy . agj”) dxdy = JsprAy+((My)e — (My)w) Ay_«Mx)n - (Mx)s) Az

(5.35)
La simplification des équations (5.33), (5.34) et (5.35) nous donne I’équation algébrique sui-
vante :
apAp — aEAE — (lwAW — GNAN — CLS'AS = Sp (536)
avec :
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ap =

ox.’ 0T

et ap:aE+aW+aN+a5

Dans 'équation (5.35) les composantes de 'aimantation M sont exprimées aux interfaces

des volumes élémentaires, par exemple (M,)_ représente la composante de I'aimantation M

sur Paxe (Oy) a l'interface e. Pour calculer les composantes de 'aimantation M aux nceuds

principaux (W,E,S.N), figure 5.5, une approximation linéaire de I'aimantation entre deux

nceuds successifs, sur le méme axe, a été choisie.

Interfaces nord (n) et Est ()

ip

Xw o Xw Xp  Xe Xg
FIGURE 5.5.: Interfaces des volumes élémentaires

La variation de 'aimantation (M,) sur le segment (PE) est donnée par :

M= (220 ) o, (2050 ) o),

I'p —TEg I'p — TR

(5.37)

Dans notre cas les interfaces du volume élémentaire sont situées au milieu des segments par

exemple e est situé au milieu du segment (PE). Dans ce cas :

(M), = 5 (M), + 5 (M),
(M), = 5 (M) + 5 (M)

(5.38)

(5.39)



5. Formulations et modélisations

(VL) + 5 (M) (5.40)

(M) (5.41)

La partie droite de I’équation (5.35) devient alors :

S, = JpAxly + <<My>E _2 (My)W) Ay — ((M”C)N ; (M”C)S) Az (5.42)

Donc, touts les inconnus sont exprimés aux nceuds du maillage, M, et M, sont les com-
posantes de 'aimantation M seront calculées par le modéle d’hystérésis choisi. On peut

finalement construit le systéme matriciel de la forme suivante :

MIN,S
M,

YE,W

(a) [A] = [D] [Jsr] + | K7 v | (5.43)

Avec : [a] est la matrice globale du systéme, dans le cas général elle est creuse et symétrique.

Les différents éléments de cette matrice sont donnés par :

(

Qi = Qi1+ Qijy1 + Qo1 + Qigr

Ayij-1 Ayi g1
b1 02 j—eij—1’ AR 02 j41—ij
Azi_qj Az j
Qi1 = Vg——————>— Qa; L= Yy —
(Tt Oyii—vi-1,5” i+l Oyit1,j—vi,

Les coefficients liés au terme source J, sont :

D;; = LxjAy;

Les coefficients de terme source liés & I’aimantation M sont donnés par :

x _ Az
Ly T2
v _ Dy
Kij— 2

Les deux composantes de I’aimantation sont données par :
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M,ys=M;,,, —M

=M

Tio1,j

M - M

YE,W Yi,j+1 Yij—1
Une fois que les différentes formulations en volumes finis intégrant le modéle d’hystérésis

sont établies, une méthode de résolution du probléme non linéaire doit étre choisie.

5.4.5. Discrétisation de la formulation magnétodynamique

Pour un probléme magnétodynamique et dans un systéme de coordonnées cartésiennes
(dans le cas bidimensionnel (2D)), le champ magnétique et 'aimantation du matériau évo-

luent dans le plan (z, y), donc la relation (5.29) s’écrit :

oM, OM,
ox dy

(5.44)

OA (D 0A 9 0A
ot 0

O— %%—Fa—ya—y):Js—UV‘/‘F

Dans le cadre de cette étude, une alimentation en courant sera effectuée sur les dispositifs
étudiés ; on peut donc négliger le terme o VV'. Il est possible de discrétiser le terme temporel

sur un intervalle du temps plus petit At, sous la forme :

oA At+At o At

Bt N (5.45)

L’intégration de I’équation (5.44) sur un volume élémentaire doit étre complétée par une

intégration dans le temps.

j;tJrAt (" [ (a%—?) dedy) dt = tt+At (fsn I <V0 ((%%_x: + 8%%%)) dmiy) dt+

+ ftt+At (fsn I <Js + % - %) da:dy) dt (5.46)

L’intégrale de la partie gauche de I'équation (5.46) donne :

t+At n re OA AL .
/t (/s /w <UE> dmdy) dt = o,AxAy (AP — Ap) (5.47)

Pour évaluer la partie droit de I’équation (5.46), nous devons faire une hypothése sur

la variation du potentiel vecteur magnétique A avec le temps. Nous pourrions utiliser des
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potentiels vecteurs a l'instant ¢ ou a l'instant ¢ + At pour calculer 'intégrale dans le temps,
ou alternativement par une combinaison des potentiels vecteurs a 'instant ¢ et a l'instant
t+ At. On peut généraliser 'approche par le paramétre de pondération 6 compris entre O et 1,

et écrire 'intégrale I, du potentiel vecteur magnétique A par rapport au temps comme :

t+ A\t
= / Adt = [0A™2 1 (1 - 9) A'] At (5.48)
t

D’ou :

o 0 1 1
IA AtAt % (At + At—i—At) At—l—At

Nous avons mis en évidence les valeurs suivantes de l'intégrale I4; si § = 0 en utilise le
potentiel vecteur a 'instant ¢ (ancien) , si # = 1 le potentiel vecteur magnétique a l'instant
t + At (nouveau) et finalement si § = 1/2, le potentiel vecteur magnétique a l'instant ¢ et
t + At sont également pondérés. En utilisant la formule (5.48) pour Ay, Ag, Ap, Ag et Ay,

et en divisant par At nous avons :

ar (Ap+ A%) = Olag (Ap — Ap) —aw (Ap — Ayw)]
(1 =0)lap (AL — AB) — aw (AR — Ay)]
0lay (Ay — Ap) —as (Ap — Ag)] (5.49)
(1=0)lan (A} — Ap) —as (Ap — A)]
Sp

+ 4+ o+ +

" se référe a des potentiels vecteurs a l'instant ¢, au

Dans l'équation (5.49) Pexposant ’o
moment ¢t + At les potentiels vecteurs ne sont pas en exposant.

avec :

a; = op Any, ag, aw, ay et ag sont donnés au section §(5.4.4), gp est donnée par I’équation
(5.42).

L’équation (5.49) peut étre réorganisé de maniére a donner :
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(a; + 0a,) Ap = ap (0Ag + (1 —0)A9)
+ aw (0Aw + (1 — 0)AY))
+ an (0AN + (1 — 0)A%) 550
+  as(fAs+(1-0)AY)
+ (= (1—=0)ap) A%
+ Sp

avec : ap = (ag + aw + an + as).
Il est plus important de s’assurer que tous les coefficients, de I’équation (5.50), sont positifs
pour avoir des résultats physiques et réalistes [VER-95]. Selon la valeur de 6 on peut distingué

trois schémas différents.

5.4.5.1. Différents schémas de discrétisation

— schéma explicite : La substitution de § = 0 dans 'équation (5.50) donne la discréti-

sation explicite. Pour avoir tous les coefficients de I’équation (5.50) positif, nous devons

avoir a; — ap > 0, pour un maillage uniforme nous avons,ap = awy = ay = ag et
ap = 4ag = 41y, cette condition peut étre écrite comme :
Ax)?
At < Up( ) (551)
41/0

D’aprés I’équation (5.51), on remarque une sérieuse limitation pour le schéma explicite,
car la taille du pas de temps doit étre inférieure au carré du Az, donc ce schéma devient trés
coliteux pour améliorer la précision. Par conséquent, cette méthode n’est pas recommandée
pour les problémes transitoires

— schéma de Crank-Nicolson : Le schéma de Crank-Nicolson résulte de la substitution

de 6 = 1/2 dans I'équation (5.50). Toujours pour réaliser la condition des coefficients
positifs de I'équation (5.50), il faut avoir le terme a; — % > 0, pour un maillage uniforme,

cette condition peut étre écrite aussi comme :
2
(Ax)

140

At < op (552)

Cette limitation du pas de temps n’est que légérement moins que I'expression (5.51) associée

au schéma explicite.
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— schéma wmplicite : Lorsque la valeur de 6 est égale a 1, nous obtenons le schéma
implicite, I’équation discrétisée (5.50) devient de la forme suivante :

(a; +a,) Ap = apAp + awAw + anAyx + asAs + a;A% + Sp (5.53)

On peut voir que tous les coefficients de I’équation (5.53) sont positifs, ce qui rend le
schéma implicite inconditionnellement stable pour toutes les tailles de pas de temps. La
méthode implicite est recommandée pour les calculs a usage transitoires en raison de sa

robustesse et la stabilité inconditionnée.

5.5. conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons abordé les modéles mathématiques destinés a 'ana-
lyse des problémes électromagnétiques. Nous avons choisi la formulation a ’aide du potentiel
vecteur magnétique pour la modélisation des phénoménes magnétostatiques et magnétodyna-
miques non linéaires. Vu la non linéarité des phénoménes étudiés nous avons choisi la méthode
des volumes finis comme outil numérique de discrétisation. La méthode des volumes finis
est donnée en détaille soit dans le cas magnétostatique ou dans le cas magnétodynamique.
Nous avons aussi donné les différents schémas possibles. La méthode implicite est la plus
recommandée pour les calculs & usage transitoires en raison de sa robustesse et la stabilité
inconditionnée. Dans le but d’avoir une étude plus compléte nous avons introduit 'aimanta-
tion magnétique dans les deux formulations, magnétostatique et magnétodynamique, cette
aimantation est calculée par le modéle d’hystérésis de Jiles-Atherton. L’intégration du modéle
d’hystérésis de Jiles-Atherton dans un code de calcul de champ par la méthode des volumes

finis fera I'objet de chapitre suivant.
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un code de caclul par MVF

6.1. Introduction

Dans le but de la caractérisation des toles magnétiques utilisées dans le cadre de ce travail,
nous essayons de modéliser le cadre d’Epstein (§ 2.10), par la méthode des volumes finis
dans le cas bidimensionnel. Le code de calcul développé nous a permis de visualiser les
cycles d’hystérésis pour différentes fréquences ainsi que la détermination les pertes dues par
hystérésis dans le cas dynamique et aussi leurs distributions. Pour avoir I’évolution de ces
pertes en fonction de la fréquence nous introduisons le comportement magnétique des toles
par I'intégration du modéle d’hystérésis dynamique de Jiles-Atherton, développé dans le 4¢™¢

chapitre, dans ce code de calcul.

6.2. Présentation du dispositif

Vu la symétrie géométrique du carde d’Epstein, figure 6.1, nous ne modélisons que 1'un
quart (1/4) de ce cadre pour des raisons informatiques (espace mémoire) et de temps de

calcul.
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n
»

i R
@]
T
i e
FIGURE 6.1.: Dispositif a étudié

Les conditions aux limites associées a I’équation magnétique sont du type Neumann Ho-
mogene %—ﬁ = 0 sur I et du type Dirichlet A = 0 sur I, nous avons présenté ces conditions

sur la figure 6.2.

‘/AZO | [

r A=0
0.1 . /
0,A=0 ] r
0.05 ] .
o ‘ ‘ I
0 0.05 \ 0.1 0.15
0.A=0

FIGURE 6.2.: 1 du cadre avec les conditions aux limites

Le maillage du domaine de résolution qui comporte les toles magnétiques, 'inducteur et
le milieu ambiant est présenté sur la figure 6.3. Ce maillage est non régulé, dans différentes

parties du domaine, le maillage est raffiné dans les toles ainsi que dans les conducteurs.
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0.05

0.1
0.05

0.15

0.1

FIGURE 6.3.: Maillage du domaine d’étude
La courbe de premiére aimantation, figure 6.4(a) , est générée en utilisant le modéle dy-
namique inverse de Jiles-Atherton pour une fréquence de 50 Hz. La perméabilité relative est

6.3. Etude du comportement électromagnétique linéaire

déterminée a chaque niveau d’excitation, figure 6.4(b). On peut ainsi déduire une perméabilité

relative moyenne p, = 6576.

H(A/m)
(b)

H(A/m)

(a)

FIGURE 6.4.: (a) Premiére aimantation, (b) Perméabilité relative
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Le probléme magnétodynamique devient un probléme linéaire avec 'utilisation d’une per-
méabilité moyenne. Nous avons exécuté notre code de calcul, dans le cas d’un probléme
linéaire, avec les paramétres suivants : la densité du courant source Js = 2.5 - 10° A/m, la
conductivité des toles o = 2.074 - 105 S/m.

La distribution du potentiel vecteur magnétique représentée sur la figure 6.5 est comparée

avec celle obtenue en utilisant PDETOOL sous MATLAB.

Color: u

0.025 01

0.015 °1 |
0.005 0.05 |
-0.005 oy A

FIGURE 6.5.: Distribution du potentiel vecteur : (a) Volumes finis, (b) éléments finis avec
(PDETOOL)

0 0.05 0.1 0.15

@)

On remarque que, la distribution de potentiel vecteur magnétique, dans les deux cas, a la

méme forme et méme grandeur.

6.4. Analyse du comportement électromagnétique non
linéaire

Nous avons résolu le probléme électromagnétique en utilisant la méthode des volumes finis
avec I'intégration du modéle d’hystérésis dynamique de Jiles-Atherton, et cela pour différentes
fréquences. Les cycles d’hystérésis obtenus par simulation sont comparés avec ceux mesurés
pour les valeurs suivantes de la fréquence (10, 50, 100, 200 Hz), la figure 6.6 montre une

bonne concordance entre les résultats numeériques et 'expérimentation.
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FIGURE 6.7.: Les lignes de 'induction magnétique
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6. Intégration du modéle de J-A dans un code de caclul par MVF

La distribution des pertes spécifiques pour déférentes fréquences est présentée sur la figure
6.8. On peut remarquer que les pertes sont trés intenses au coin intérieur du dispositif.
L’évolution de ces pertes en fonction de la fréquence est illustrée sur la figure 6.9, nous avons
comparé les résultats obtenus par le modéle dynamique de J-A avec ceux calculés par la

méthode des volumes finis.

(@ (b)

(© (d)

FIGURE 6.8.: Distribution des pertes spécifiques : (a) f = 10 Hz, (b) f =50 Hz, (¢) f =
100 Hz et pour f = 200 Hz.
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densité des pertes spécifiques totales (W/Kg)

FIGURE 6.9.: Les pertes spécifiques (W/Kg), calculées par le modéle dynamique inverse et
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par la MVF

On peut noter I'existence d’un régime transitoire lié essentiellement a la courbe de premiére
aimantation, ¢’est pour cette raison que la simulation du dispositif est effectuée sur plusieurs
périodes (trois périodes dans notre cas) afin d’atteindre le régime permanent au-dela duquel

les pertes spécifiques moyennes par période restent sensiblement les mémes. Nous avons

Fréquence (Hz)

€ Calculée par le modéle dynamique inwse i ‘
e Calculée parlaMVF |77 7777 T 7
: : : : e
I I I I ,‘
e e
| | | \.,',
: : : K 4
I I I ./ I
- ________ - _ o
| | | R4
| | | Rd |
| | L |
Re |
,,,,,,,,,,, S A S SR
I | Rd | I
| | Ra | |
| | Rd | |
I I -’ I I
77777777777 \7777777777\7“‘:7777777\77777777777\77777777777
i & | T
: ‘¢" | : :
| ,.’ | | |
e e
.f“ ! | |
el | | |
L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

présenté ce régime transitoire sur la figure 6.10 pour une fréquence de 50 H z.
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Intensité du champ magnétique H (A/m)

-1000

-2000
0

FIGURE 6.10.: Intensité du champ magnétique mesurée

temps t (s)
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6. Intégration du modéle de J-A dans un code de caclul par MVF

6.4.1. Analyse sans pertes excédentaires (C.,. = 0)

Dans le modéle dynamique de J-A on néglige les pertes excédentaires, nous posons le
terme (Ce,. égal a 0), dans ce cas le champ magnétique de réaction H,,. est éliminé dans
I'équation (4.40) donnant le champ effectif. Nous avons représenté, sur la figure 6.11, les
cycles d’hystérésis obtenus par simulation avec ceux mesurés pour différentes fréquences,
f=50Hz, f=100Hz, f =200Hz, f = 250 Hz. Nous remarquons que, pour des fréquences
plus élevées, Peffet de négliger ces pertes devient trés claire sur les figures 6.11(c) et 6.11(d).

Cette remarque est aussi confirmée sur la figure 6.12.

&
oL
8
o
a
al ___
8

-15
-1500 -1

1000

15 T

i ] i
T Calculg MVF

| Mesuré
L L

i ] i
— Calculg MVF
|

o | Mesuré
| S R

| |
| |
| |
-15 L 15 L L
-1000 800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 -1000 800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

FIGURE 6.11.: Cycles d’hystérésis calculés sans pertes excédentaires et cycles mesurés : (a)
f=50Hz (b) f=100Hz, (c) f =200 Hz et (d) pour f =250 Hz

Nous pouvons remarquer 'influence de ces pertes sur le cycle d’hystérésis, et par conséquent
leurs influences sur la puissance spécifique totale. Sur la figure 6.12 nous avons représenté
I’évolution des pertes spécifiques sans pertes excédentaire calculées par le modéle dynamique

inverse de J-A (MDI) et celles calculées par la méthode des volumes finis (MVF), en fonction
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de la fréquence.

16 T T } }
W Calculée par le MDI de J-A | | /*
5 4] == Calculée par MVF ~ |----- 3 fffffffffff :T,”,",/,;W
4 i i I I ke
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FIGURE 6.12.: Evolution des pertes spécifiques sans pertes excédentaires calculées par le MDI
et celles calculées par la MVF.

6.4.2. Analyse sans pertes induit par courants de Foucault (C,4; = 0)

Notre code de calcul nous a permit aussi d’éliminer le coefficient C.qq, ceci traduit par
I’élimination des pertes dues par les courants induits. Le champ magnétique de réaction
correspondant a ces courants induits est nul et par conséquent le terme H,.4; est éliminé de
I'équation (4.40) donnant le champ effectif.

La figure 6.13 montre l'effet de I’élimination de ces pertes sur le cycles d’hystérésis. Les
pertes par courant de Foucault sont proportionnelles au carré de la fréquence, en remarque
bien l'influence de ces pertes si on augmente la fréquence, figure 6.13(c) et 6.13(d). Nous
avons montré sur la figure (6.14) I’évolution des pertes spécifiques, calculées sans courant de

Foucault, par le modéle dynamique inverse de J-A (MDI) et celles calculées par la MVF.
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par le MDI et celles calculées par la MVF.



6. Intégration du modéle de J-A dans un code de caclul par MVF

6.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons intégré le modéle dynamique de Jiles Atherton dans un code
de calcul basé sur la méthode des volumes finis. Ce code de calcul nous a permit d’étudier
I’évolution des densités de pertes spécifiques totales en fonction de la fréquence. Nous avons
déterminé ces derniers selon le principe de séparation des pertes. Le code de calcul réalisé nous
permet aussi de calculer la somme de la densité des pertes par hystérésis et excédentaires,
d’une part, et la somme de la densité des pertes par hystérésis et celle due par courant de

Foucault, d’autre par.
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Le choix d’un modéle d’hystérésis, pour représenter le comportement non linéaire des
matériaux ferromagnétiques, est un élément essentiel lors de la modélisation des circuits
magnétiques.

Dans ce travail, nous avons étudié les différents modéles rencontrés dans la littérature.
L’objectif de cette étude est le choix d’'un modéle qui permet de représenter le comportement
hystérétique des dispositifs électromagnétiques dans le cas statique et dynamique. Parmi les
modéles cités, dans ce manuscrit, nous avons décrits les modéles analytiques qui présentent
certains avantages telles que la rapidité de la génération des cycles d’hystérésis et leurs
simplicités de sa mise en ouvre. Cependant, leur inconvénient majeur est qu’ils sont basés
sur un développement purement mathématique dénué de toute interprétation physique.

Nous avons rencontré aussi quelques modéles dynamiques, ce type de modéles est indis-
pensable dans la majorité des processus industriels. La difficulté liée a ces modéles est la
nécessité de 'identification de leurs paramétres a chaque fréquence d’utilisation. Nous avons
porté aussi de certains modeles qui demandent un temps de calcul important, ce qui rend
leur intégration dans un code de calcul sans intérét.

Notre choix est fixé sur le modéle de Jiles-Atherton vu sa base théorique. Ce modéle est basé
sur des considérations physiques, et par conséquent on peu le modifié dans le cas dynamique
afin d’amélioré ce modéle dans le cas général.

Dans le cas statique nous avons modifié ce modéle en tenant compte la relation physique
exacte reliant le champ effectif avec le champ magnétique appliqué, et nous avons proposé
une technique d’identification des paramétres de ce modéle dans le cas statique. Nous avons
comparé les cycles d’hystérésis obtenues par le modéle originale de Jiles-Atherton et le modéle

modifié¢ avec les cycles mesurés. Cette comparaison montre que les cycles obtenus par le
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modéle modifié sont mieux adaptés aux mesures.

Dans le cas dynamique nous avons proposé un modéle inverse de Jiles-Atherton M (B).
Ce modéle est trés intéressant dans un code de calcul en utilisant la formulation & l'aide
du potentiel vecteur magnétique. Ce modéle dynamique est inspiré de la théorie statistique
de séparation des pertes fer, dans ce modéle en garde les cinq paramétres identifiés dans
le cas statique et en ajoutons deux nouveaux parameétres, I'un lié aux courants induits ma-
croscopiques et 'autre lié aux courants induits microscopiques. L’identification de ces deux
paramétres est effectuée grace a la mesure de I'énergie dissipée par cycle et ce, pour diffé-
rentes fréquences. Nous avons testé la validité de ce modéle sur des toles de type Fe-Si 3% a
grain non orienté et ce, pour différentes fréquences. Les mesures sont effectuées en utilisant
le cadre Epstein. L’évolution de la puissance spécifique (W /kg), mesurée, avec la fréquence
est comparée avec celle calculée montre la validité de ce modéle. Finalement, nous avons
modélisé le cadre Epstein dans le cas bidimensionnelle en utilisant la méthode des volumes
finis.

Nous avons introduit le modéle dynamique inverse proposé, les paramétres de ce modéle
sont les mémes que ceux identifiés dans le cas statique en ajoutons les deux paramétres liés
au cas dynamique. Les résultats obtenus sont bien adaptés aux mesures.

Comme perspectives de ce travail, le phénoméne d’hystérésis dépend aussi de la tempéra-
ture, il serait intéressent d’étudier ce phénoméne en tenant compte I'influence de la tempé-

rature.
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A. Annexe A.

A.1. La Méthode de Fausse Position (Regula Falsi)

La méthode de Fausse Position, est une téchnique de recherche d’un zéro d’une fonction,
cette méthode combine les possibilités de la méthode de Dichotomie et de la méthode de
la Sécante.

On prend par exemple I’équation (A.1), cette équation donne la relation entre le paramétre
a et les autres parameétres a,c et k. cette équation est la méme que celle donnée au 4¢m¢

chapitre par (4.22).

frle) =n.(1+ax:) +kx, =0 (A1)

avec : 1, = (( Mo (M,) — M,) — kchZ%(eMﬂ)

La méthode de Fausse Position commence par deux points ajet bitels que f,.(a1) et f.(b1)
soient de signes opposés, ce qui implique que la fonction f, posséde au moins un zéro dans
I'intervalle [aq, b1]. La méthode consiste a produire une suite décroissante, a I’étape n I'inconnu

« est calculé comme

an_br

fr(an) - fr(bn)

fr(an) (A.2)

ay = Qp —

Le processus de calcul est donné par :

Si fr(an) X fr(a,) > 0 alors nous posons a, 1 = a, et b,y1 = b,
Sinon nous posons a,i1 = a, et b,11 = ay,.

Ce procédé est répété jusqu’a ce que f,(ay,) ~0

Sur la figure (A.1) nous avons représenté schématiquement les étapes successives de cette
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méthode dans l'intervalle [aq, b;].

f(a)

f(bﬁ

FIGURE A.1.: Etapes successives de la MFP sur Uintervalle [ay; b;]
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B.1. Dévloppement du Modeéle Dynamique de
Jiles-Atherton

Le bilan énergétique statique, en utilisant les équations (4.5) et (4.8) données au 4¢m¢

chapitre, s’écrit :

/L()/MandHe = Mg/MdHe + M0k5(1 — C>dMirr (Bl)

L’aimantation irréversible est donnée par , en utilisant (4.5) : M = M=Man

dans ce cas I’équation de bilan énergétique statique (B.1) devient :

aM dMan
,uo/MandHe = uo/MdHe+M0k(5/d—I_IedHe —/LokC(S/ dHe dHe (BQ)

En ajoutant les pertes par courants induits (Eq. 4.28) et les pertes excédentaires (Eq. 4.29)

dans le terme de droite :

Ho f MandHe = po f MdH. + Mok’éf g?MedHe — pokcd f —d}i\fﬂ” dH,

1
S AC ORIV ICONC SR

(B.3)

en posant :

dM\ 2 dM\ [/ dM
C%)“‘CE)Qm%me

3 1
dM\ 2 dM\ 2 [ dM
- — (== H
(dt) « (dt) (dH)d ’
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en introduisant ces expressions dans I’équation B.3. Ainsi en divisant par poet en intégrant

par rapport a H, nous obtenons I’équation différentielle suivante :

dM pod?\ (dHY (dM\?  (pGSVo\*® (dH\Z (dM\?
w—an () -0+ (55) () () +(“5) (%) (@) "~

(B.4)

B.2. Processus de résolution

B.2.1. Méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson est une méthode itérative de recherche de racines d’une
fonction.

On va chercher & construire une bonne approximation d’un zéro de I’équation (B.4), en
se basant sur son dévloppement de Taylor au premier ordre. L’équation (B.4) devient, en

posant (X = dM/dH), comme :

FX) = a®)X? + ()X + c(t)X —d(t) =0 (B.5)

avec : 1
aft) = (42) (4L), b(r) = (2920 )* (B1)2 c(t) = (k6 — et d(t) = 1.
On va résoudre I'équation (B.5) ou les paramétres a, b, ¢ et d sont considérés comme des
constants a chaque instant du temps ¢.
Formellement, on part d’'un point X, appartenant a ’ensemble de dédinition de la fonction

f(X) et on construit par récurrence la suite :

_ f(Xn)
Xuwr = Xo = 5 x5 (B.6)

ou f'(X) désigne la dérivée de la fonction f(X)

F(X) = 2a(0)X + ;b@s)xé Fe(t) =0 (B.7)
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La solution souhaitée est obtenue ’orsque 1’écart entre X,, — X,,_1 < €. ou € est la précision
donnée.

Sur la figure (B.1) nous avons détaillé le processus de résolution de 'équation (B.4).

Algorithm B.1 Processus de résolution

Les donnés
p,B,d,vV0,Sg, Hmax, Ms,k,a,c ,freq.,t

!

Initialisation
X(0),M(0),H(0), J=0

A 4

t+At

|
v
H(t)

|

Calculer les parametres f{X)
a(t),b(t),c(t) et d(t)

<

A 4

J=J+1

|

Solution initiale

X(0)=X(J) X(J)=X(3-1)
‘ '
Calcul
f (X)), F (X))
M(t)=M(t-At)+X(J)xAH l
Calcul

X(I+1)=X(I)H X))/ (X(I))

Oui
t<t; Oui X(@+D=-X @) Non

Non
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