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INTRODUCTION GENERALE

Les phénomeénes liés au magnétisme sont depuis longtemps au centre des
préoccupations de nombreux chercheurs et scientifiques. La recherche
d'une maitrise accrue de ces phénomeéenes ouvre de nombreuses
possibilitéts de recherches a I'ensemble des laboratoires du génie
électrique. L'hystérésis magnétique est l'un de ces phénomeénes. De
nombreux chercheurs et scientifiques s'attachent a le décrire en se basant
sur des observations expérimentales. La difficulté majeure dans
I'interprétation et la compréhension d'un tel phénomene, réside dans
I'interaction a différentes échelles de plusieurs phénomeéenes physiques
élémentaires.

La recherche physique est plutdt orientée vers les aspects quantiques et
atomiques des mécanismes dont I'hystérésis est originaire. De leur coté,
les mathématiciens, considerent le phénoméne comme un type de non-
linéarité dont ils construisent le formalisme.

Toutes les applications concernant le domaine du génie électrique
(moteurs, transformateurs, composants d'électronique de puissance,
systémes d'enregistrement magnétique, etc.) sont fortement liées aux
aspects bien particuliers de I'hystérésis magnétique. La diversité des
conditions de fonctionnement des systémes demande une connaissance
approfondie de Il'aspect phénoménologique de I'hystérésis car il peut
guider ou modifier leur comportement magnétique.

L'usage de plus en plus courant de logiciels de calcul dans la conception
impose de coupler les approches numériques a des modélisations exactes
du phénomene d'hystérésis. En effet, une modélisation basée uniquement
sur les seules équations de Maxwell s'avere souvent incompléete et doit
étre associée a des relations traduisant le comportement hystérétique des
matériaux en présence (risque de négliger des phénomenes associés a

I'hystérésis telles I'aimantation rémanente et les pertes par hystérésis).
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La présente étude initiée au sein du LSPIEB (Laboratoire des Systemes de
Propulsion — d'Induction Electromagnétiques de Batna) concerne I'analyse
et la modélisation de I'hystérésis magnétique.

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons principalement a la
modélisation de I'hystérésis magnétique a l'aide du modele scalaire
statique de Preisach.

Nous présentons différentes approches analytiques et numériques traitant
du probléme. Nous développons principalement des méthodes numériques
basées sur des données expérimentales extraites a partir de cycles
centrés "directes" et "inversés" mesurés au sein du LSPIEB.

Notre mémoire est structuré comme suit:

Le premier chapitre est consacré a I'étude des propriétés
magnétiques des matériaux. On s'intéressera particulierement au
processus d'aimantation et au phénomeéne de I'hystérésis (caractéristique
des matériaux ferromagnétiques). A la fin du chapitre, on présente les
principaux modeéles analytiques traitant du phénomeéne de ['hystérésis
magnétique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du modéle

scalaire statique de Preisach. On introduit entre autres les notions
d'hystéron et de fonction de distribution caractéristiques du modele.
Nous exposons le formalisme mathématique de KRANOSEL'SKII et nous
décrivons I'approche géométrique a l'aide du plan de Preisach qui relie la
variation du champ excitateur a la variation de I'aimantation. Nous
abordons aussi le principe de discrétisation de I'hystérésis et nous
introduisons le modele analytique de Preisach ainsi que ses principales
propriétes.

Le troisieme chapitre est consacré a I|'exposé des différentes
approches (numériques et expérimentales) d'identification de la fonction
de distribution. En effet, la théorie de Preisach est essentiellement basée
sur une distribution statistique d'hystérons dite fonction de distribution.
Les parametres des fonctions analytiques de distribution (Lorentziennes et

Lorentziennes modifiées) sont déterminés avec de méthodes numériques
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d'optimisation (Nelder —Mead Simplex, algorithmes génétiques) a partir de
données expérimentales. Nous présentons aussi les méthodes numériques
de Mayergoyz et des cycles centrés. La derniere méthode a été utilisée
pour l'identification de la fonction de distribution et les résultats des
simulations sont comparés a des résultats expérimentaux.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude de la loi de
comportement inverse associé au modele de Preisach. La méthode
numérique d'identification de la fonction de distribution inverse est basée
sur des données expérimentales extraites de cycles centrés inversés. Les
résultats des simulations sont comparés a des résultats expérimentaux.

La derniere partie est une conclusion sur les avantages et les
inconvénients des méthodes décrites et les perspectives ouvertes par les

travaux réalisés.
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CHAPITRE: 1
RAPPELS SUR LA PHYSIQUE DE L'AIMANTATION

I1.0. HISTORIQUE:

Le phénomeéne du magnétisme est connu depuis I'Antiquité. Les Grecs, les
Romains et les Chinois avaient remarqué que l'oxyde de fer magnétique,
la magnétite, avait la faculté d'attirer les objets contenant du fer. lls
avaient également constaté qu'un morceau de fer mis en contact avec la
magnétite acquérait la méme proprieté. Au Xle siecle, les Arabes
appliquerent le magnétisme a la navigation en inventant la boussole. Mais
c'est seulement en 1600 qu'une étude scientifique sur le magnétisme fut
réalisée par William Gilbert®.

En 1820, Hans @rsted %observa qu‘une aiguille magnétique est déviée par
un courant électrique traversant un fil conducteur. Cette découverte, qui
reliait électricité et magnétisme, fut a la base de la théorie de
I'électromagnétisme, élaborée par André-Marie Ampére® puis par James
Maxwell*.

En 1880, le physicien allemand Emil Warburg découvrit le phénomene
d'hystérésis, qui correspond a un retard des variations de I'aimantation
d'une substance ferromagnétique avec celles du champ magnétique
appliqué. En 1895, Pierre Curie® montra que les propriétés magnétiques
des corps dépendent de leur température, étude qui fut complétée dix ans
plus tard par la théorie de Paul Langevin®, fondée sur la structure
atomique de la matiére. Cette théorie fut ensuite parachevée par Pierre
Weiss qui introduisit le concept d'un champ magnétique moléculaire,
champ fictif situé entre les atomes. L'étude de la matiére a I'échelle

atomique permit alors d'explorer plus en détail le phénomeéne du

' Gilbert, William (1540-1603), physicien et médecin anglais, connu principalement pour ses expérimentations
originales sur la nature de I'électricité et du magnétisme.

> Qrsted Hans Christian (1777-1851), physicien et chimiste danois, inventeur de 1'électromagnétisme.

S Ampére, André-Marie (1775-1836), physicien et chimiste francais, fondateur de I'électromagnétisme.
“Maxwell, James Clerk (1831-1879), physicien écossais, grand théoricien et habile expérimentateur, connu
essentiellement pour avoir établi les équations de I'électromagnétisme, contribution qui fait de lui I'un des
hommes scientifiques les plus importants du XlIXe siécle.

SCurie, Pierre (1859-1906), physicien francais connu pour ses travaux sur les propriétés électriques des
cristaux, le magnétisme et la radioactivité.

S Langevin, Paul (1872-1946), physicien francais, I'un des premiers défenseurs et vulgarisateurs de la théorie
de la relativité.

10
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magnétisme. Niels Bohr’ expliqua ainsi a l'aide de la classification
périodique pourquoi le magnétisme apparait chez les éléments de
transition, tels que le fer et les lanthanides, ou les agrégats contenant ces
éléments.

En 1925, les physiciens américains d'origine néerlandaise Samuel
Abraham Goudsmit et George Eugene Uhlenbeck montrerent que

I'électron lui-méme se comporte comme un petit aimant.

I.1. INTRODUCTION:

De nos jours, l'intérét des matériaux magnétiques n'a pas cessé de croitre
a cause de leur importance et de leur utilisation massive dans plusieurs
technologies. Les industries du génie électrique et de ['électronique en
sont les principales utilisatrices. Il est alors impératif de connaitre les
caractéristigues physiques et de comprendre le comportement magnétique
de ces matériaux. L'explication, la maitrise et la modélisation de
I'ensemble des phénoménes liés au magnétisme restent toujours
d'actualité.

Ce chapitre est consacré a lI'étude des propriétés magnétiques des
matériaux. On s'intéressera particulierement au processus d'aimantation
et au phénomene de I'hystérésis (caractéristique des matériaux
ferromagnétiques). A la fin du chapitre, on présentera d'une maniére

breve les principaux modéles analytiques traitant du phénomene de

I'hystérésis magnétique.

I.2. LES PROPRIETES MAGNETIQUES: [BAi00]

Les propriétés magnétiques d'un matériau sont attribuables au spin des
électrons et au moment orbital autour du noyau. Etant donné qu'une
charge électrigue en mouvement engendre un champ magnétique autour
d'elle méme, les électrons qui tournent sur eux mémes (spin) et autour du

noyau (orbite) forment de petits dipbles magnétiques. Ces dipbles

’Bohr, Niels (1885-1962), physicien danois connu pour sa contribution a la physique nucléaire et a la
compréhension de la structure de I'atome et a I'interprétation de la théorie quantique.

11
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peuvent réagir a I'application d'un champ magnétique extérieur (Fig.l1.1).

Moment magnétique
orbital

Moment magnétique
de spin

Electron: e

Fig.I.1: Moments magnétiques atomiques orbital et de spin.

En présence d'un champ magnétique extérieur, la composante du moment
magnétique orbital parallele au champ extérieur, est égale au magnéton
de Bohr (constante fondamentale en magnétisme notée up).
La réponse d'un matériau a I'application d'un champ magnétique extérieur
H est caractérisée par l'induction magnétiqueB, laquelle représente
I'intensité du champ magnétique a l'intérieur du matériau.

B=uH (1.1)
u - représente la permeéabilité magnétique du matériau.
L'induction magnétique d'un matériau sous Il'action d'un champ
magnétique est souvent comparée a celle du vide notée B, (sous l'action
du méme champ H):

By =49 H (1.2)
Ly - représente la perméabilité magnéetique du vide (4.7 10”7 Wb/(A.m)).
L'induction dans la matiere est donnée par :

B=n(H+M) (1.3)
M : représente I'aimantation du matériau (Ampere /metre).
H : représente le champ magnétique extérieur (Ampeére /metre).

On définit la susceptibilité y du matériau par :

M = yH (1.4)

12
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I.3. LES MATERIAUX MAGNETIQUES:

~ hY

Soumis a une induction magnétique, certains matériaux se mettent a
produire eux mémes dans le volume qu'ils occupent et a l'extérieur une
induction magnétique: on dit qu'ils s'aimantent ou se polarisent
magnétiqguement. Il s'agit la d'une propriété générale de la matiére.
Toutefois, cette propriété ne se manifeste tres visiblement que pour

certains matériaux dits matériaux magnétiques [BAT0O].

I.4. CLASSIFICATION MAGNETIQUE DES MATERIAUX:

En considérant que I'électron se comporte comme un dipble et qu'il
posséde donc un moment magnétique intrinseque, toutes les substances
aimantées peuvent étre considérées comme des dipbles magnétiques.

A partir de leur comportement magnétique, une classification des

matériaux peut étre réalisée en se basant sur la susceptibilité (1.4).

I.4.1. LES MATERIAUX DIAMAGNETIQUES:

En général, les électrons appartenant aux atomes d'une substance se
regroupent par paires, annulant leurs moments magnétiques respectifs, si
bien que les atomes de la plupart des corps ne possedent pas de moment
magnétique permanent. Ces substances sont dites diamagnétiques et ne
s'aimantent qu'en présence d'un champ magnétique extérieur. Elles
induisent dans ce cas un moment magnétique opposé a la direction du
champ magnétique, ce qui explique pourquoi les corps diamagnétiques se
trouvent repoussés par les aimants. Parmi les substances affichant un
diamagnétisme élevé, on peut citer le bismuth métallique et les molécules
organigues comme le benzene. La susceptibilité de ces substances est

négative (en général de I'ordre de -107°).

I.4.2. LES MATERIAUX PARAMAGNETIQUES:

Les substances paramagnétiques ne possedent pas d'aimantation en
I'absence de champ magnétique extérieur, car les moments magnétiques

de leurs atomes s'orientent au hasard, si bien que le moment magnétique

13
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résultant est nul. Placés dans un champ magnétique, ces corps comme
I'oxygene ou le platine acquiérent une faible aimantation dans le méme
sens que le champ. lls sont donc attirés par les aimants.

Ces substances canalisent un peu les lignes de champ magnétique et leur

susceptibilité magnétique est positive comprise entre 10° et 107°.
I1.4.3. LES MATERIAUX FERROMAGNETIQUES:

Les matériaux ferromagnétiques, comme le fer ou le nickel, possedent un
fort moment magnétique. Les moments magnétiques de leurs atomes sont
ordonnés en petites zones uniformément magnétisées, appelées domaines
de Weiss. En l'absence d'un champ magnétique extérieur, chaque
domaine présente une orientation aléatoire (Fig.1.2.a).

En revanche lorsqu'un champ magnétique extérieur est appliqué, les
domaines déja orientés dans la direction du champ s'élargissent au
dépend des autres et finalement, tout le matériau s'aimante uniformément
dans la direction et le sens du champ appliqué (Fig.1.2.b). Si I'on supprime
le champ extérieur, le matériau reste aimanté dans la direction et le sens
du champ précédemment appliqué.
Parois

de Bloch

Vers une configuration
"mono domaine”

Champ
magnétique

Domaines extérieur

de Weiss

(a) (b)
Fig.1.2: Comportement des domaines: (a) en I'absence d'un champ
magneétique extérieur, (b) en présence d'un champ magnétique extérieur.

14
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Lorsgu'elles sont chauffées, les substances ferromagnétiques perdent
leurs propriétés magnétiques et se transforment en matériaux
paramagnétiques. Cette perte devient compléte au-dessus d'une certaine
température, caractéristique de la substance considérée. Cette
température s'appelle la température de Curie, en hommage a Pierre
Curie qui la découvrit en 1895. La température de Curie du fer métallique
est d'environ 770 °C. Les matériaux ferromagnétiques présentent donc un
grand intérét pour les applications technologiques demandant Ila

production de champs magnétiques intenses.

1.4.3.1. LES MATERIAUX DOUX ET LES MATERIAUX DURS:

Un matériau ferromagnétique doux est caractérisé par un champ coercitif
faible et une permeéabilité relative élevée. Généralement utilisé comme
conducteur de flux pour transmettre une information ou convertir de
I'énergie. Les matériaux doux sont utilisés dans de nombreux appareils
ou le champ magnétique varie (transformateurs, électroaimants, relais).

Un matériau ferromagnétique dur est caractérisé par un champ coercitif
élevé et une perméabilité relative faible. Généralement utilisé comme
source de flux ou comme aimant on utilise cette catégorie de matériaux

pour la fabrication d'aimants permanents.

I.5. COMPORTEMENT MAGNETIQUE DES MATERIAUX
FERROMAGNETIQUES: [DUCO03]
I.5.1. LES DOMAINES DE WEISS:
L’organisation des atomes pour un matériau obeéit au principe général
suivant : « Tout systéeme physique se place, s’il est permis, dans un
état correspondant & une énergie minimale ».
L’organisation d’un matériau ferromagnétique monocristallin se constitue
en domaines qui correspondent a la minimisation des énergies suivantes:
e L’énergie d’échange :
Energie du type microscopique, qui résulte de la mise en
commun partielle des trajectoires d'un électron périphérique

entre deux atomes voisins. La valeur de cette énergie est égale
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a I’énergie qu’il faudrait fournir pour rompre cette situation.
Elle a tendance a aligner les moments magnétiques
microscopiques de chaque atome.

e L’énergie d’anisotropie cristalline :
A létat solide le fer, le cobalt et le nickel (qui sont les
principaux éléments des matériaux magnétiques doux)
cristallisent respectivement dans les systemes : cubique centré,
hexagonal et cubique faces centrées.
Prenons le cas d'un matériau qui cristalliserait selon le
systéme cubique centré. Comme on vient de le voir
précédemment les moments magnétiques microscopiques ont
tendance a s’aligner, en raison de I’énergie d’échange qui régne
entre les différents atomes, ainsi :
La distance entre deux atomes voisins dépend de leur position
relative dans le réseau cristallin. L’énergie d’échange sera
donc fonction de Ila direction. Ainsi, il existera des
directions d’orientations privilégiées de ces moments.
L’énergie d’anisotropie représente I'énergie a fournir pour faire
tourner 'ensemble de ces moments dans une direction donnée.

e L’énergie magnéto-élastique :
L’énergie d’échange a pour origine la mise en commun d’'un (ou
plusieurs) électrons entre deux atomes voisins et pour
conséquence l'alignement des moments magnétiques
microscopiques de ces deux atomes voisins.
Ainsi, dans une téle ferromagnétique, en raisons de la structure
cristalline des atomes, la distance entre chaque atome est
réeguliere, la mise en commun d'électrons se fera toujours de
facon préférentielle entre les atomes les plus proches
physiguement. Seule une contrainte mécanique peut modifier la
distance séparant deux atomes, et par la méme la mise en
commun d'électrons.

Le changement de la distance entre atomes modifie I'état
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d'énergie et [I'anisotropie. L'énergie magnéto-élastique

correspond a I'énergie mécanique qu'il a fallu fournir au

matériau pour modifier les mises en commun d'électrons.

e L'énergie magnétostatique:

Cette énergie correspond a l'action sur chaque atome des

champs magneétiques créés par tous les atomes voisins.
La minimisation naturelle de la somme de ces différentes énergies a
I'intérieur de la matiere a pour conséquence lI'apparition des domaines
magnétiques élémentaires appelés «domaines de Weiss». Pierre Weiss
(1907), montra qu'un corps aimanté est divisé en domaines a l'intérieur
desquels les moments magnétiques sont ordonnés [BRI97].
Au sein de ces domaines, 'aimantation est orientée suivant des directions
imposées par la minimisation des différentes énergies. Elles seront
majoritairement voisines des directions de facile aimantation.
En l'absence de champ appliqué et de toute autre contrainte, pour
un matériau préalablement désaimanté, il y a équipartition du volume
des domaines entre les diverses directions d’aimantation facile et

I'aimantation macroscopique résultante est alors nulle.

I.5.2. LES PAROIS DE BLOCH: [DUCO03]

La séparation des différents domaines magnétiques élémentaires
«domaines de Weiss» étudiés précédemment est matérialisée par ce que
I'on appelle les parois de Bloch (fig.1.2.a). Ces parois correspondent a
une zone magnétique ou l'aimantation passe d’une direction a une
autre. On distingue principalement:

e Les parois a 180° séparent deux domaines de Weiss dont I'angle

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

la direction d’aimantation est a 90°.
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I.6. LE PROCESSUS D'AIMANTATION (CYCLE D'HYSTERESIS):

1500000 -

T +M,
B

D

-1500000 -

Fig.1.3: Le processus d'aimantation (cycle d'hystérésis).

On considéere un échantillon de matériau ferromagnétique initialement
désaimanté. Ce matériau contient des défauts au sein de son réseau
cristallin qui peuvent étre, par exemple, des dislocations, des impuretés,
des lacunes, des joints de grains...etc.

Lors de I'aimantation de I'échantillon, trois processus différents peuvent se

succéder en fonction de la valeur de I'excitation extérieure imposée.

e Pour de faibles valeurs de I'excitation:
Les domaines dont I'aimantation a une direction proche de celle

du champ appligué vont croitre au détriment des autres
domaines. Pour se faire, les parois vont se déplacer jusqu'a

rencontrer les défauts du matériau ou se déformer. Si elles sont
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déja en contact avec des défauts ce processus est réversible, et
il n'engendre pas de pertes magnétiques.

La partie de la courbe M(H) correspondante est appelée "zone

de Rayleigh" (partie comprise entre les points O et A de la

figure Fig.1.3).

e Pour des valeurs intermédiaires 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 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 l'excitation imposée (partie comprise
entre les points A’ et A de la figure Fig.1.3).

La création ou disparition de parois (puisque lorsque tout le
volume est occupé par le méme domaine il n'y a plus de parois)
est coldteuse en énergie et est irréversible.

En présence de défauts, et au moment ou les parois se
décrochent, des variations brusques de flux sont mises en
évidence. Ces derniéres engendrent des sauts dits de
"Barkhaussen" et I'apparition de courants de Foucault locaux qui

dissipent de I'énergie et créent a leurs tours des échauffements.

o Pour les fortes valeurs de I'excitation
Le dernier processus a avoir lieu est réversible, il s'agit de la

rotation des moments.
Lorsque I'échantillon est monodomaine, on atteint I'aimantation
a saturation haute, qui est une caractéristique fondamentale du

matériau. Elle dépend de la température.

A ce niveau, nous avons décrit entierement la premiére aimantation
(partie OA de la figure Fig.1.3).

Lorsque I'excitation diminue pour atteindre une valeur nulle, les domaines

magnétiques ont tendance a réapparaitre, puisque le déplacement des
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parois de Bloch n'est pas instantané, on atteint alors I'aimantation
rémanente (point B de la figure Fig.1.3).

Les étapes suivantes du processus d'aimantation sont obtenues en
appliguant une excitation de méme direction mais de sens contraire. Ainsi,
les parois vont se déplacer et s'accrocher aux défauts, puis se décrocher
en avancant de nouveau.

La valeur de I'excitation pour laquelle I'aimantation sur le cycle passe par
zéro est appelée excitation coercitive (point C de la figure Fig.l.3).

Les parois se déplacent jusqu'a disparaitre de nouveau au profit du
domaine de sens opposé a celui de la saturation haute.

Enfin, la derniere étape est de nouveau la rotation des moments. Cette
nouvelle étape place I'échantillon dans son état de saturation basse (point
D de la Fig.1.3).

La branche montante qui permet de fermer le cycle est obtenue en
partant de I'état de saturation bas en augmentant I'excitation (partie DA
de la figure Fig.1.3).

Le cycle ou le diagramme ainsi obtenu est appelé cycle d'hystérésis ou
courbe d'aimantation.

Ce dernier dépend de la mobilité des parois de Bloch qui sont fonctions
des énergies déja définies et du champ appliqué.

D'une maniére générale, un systeme présente de I'hystérésis si ses
propriétés a un instant donné dépendent non seulement des parameétres
qui le décrivent a l'instant présent, mais également de son état antérieur.
Les matériaux ferrimagnétiques et ferromagnétiques sont sujets a
I'hystérésis: lorsque le champ magnétique extérieur est supprimé,
I'aimantation du matériau ne revient pas a sa valeur initiale.

Lorsque le corps ne présente pas ou peu d'hystérésis, il est appelé
matériau magnétique doux. On emploie ce type de substance dans les
mécanismes utilisant le courant alternatif, afin de limiter les pertes
d'énergie a chaque cycle. Si le corps affiche une forte hystérésis, il est dit

matériau magnétique dur. On utilise ces matériaux pour la fabrication

20



L. CHELGHOUM ETUDE DE L'HYSTERESIS MAGNETIQUE PAR LE MODELE DE PREISACH

d'aimants permanents, car ils perdent difficilement leur aimantation.

I.7. LES MODELES D'HYSTERESIS: [Iva97]

Les différents modeles rencontrés dans la littérature ont pour objectif
principal d'approcher mathématiquement le phénomeéne de I'hystérésis ou
du moins, sa courbe représentative. Les difficultés majeures de
I'interprétation du phénomeéne résultent du fait que celui-ci n‘est pas une
propriété physique du matériau mais faisant intervenir et a différentes
échelles plusieurs parametres. L'expérience met en particulier en évidence
I'effet de parameétres tels : la fréquence, la température, l'intensité du
champ d'excitation, ..etc. Les principales grandeurs représentant
I'hystérésis sont (H) et (M) qui sont par nature des grandeurs
vectorielles. Toutes les représentations doivent alors normalement
générer des grandeurs vectorielles. Cependant, plusieurs approches
théoriques et méthodes de mesure sont basées sur une représentation
scalaire qui donne les composantes (M) ou (B) en fonction du module de
champ (H). La description scalaire du phénomene peut étre satisfaisante
dans plusieurs cas d'étude méme si I'échantillon présente une direction
d'aimantation privilégiée. Essayons maintenant d’avoir plus de détails
sur l'aspect macroscopique de [I'’hystérésis magnétique dans un
échantillon ferromagnétique. Le phénomene d’hystérésis est décrit a
travers une aimantation globale observée dans l'intégralité de la piéce.
Dans ces conditions, le matériau apparait comme étant homogene et
la relation entre l'aimantation et le champ magnétique peut étre
déterminée sans se soucier des comportements plus complexes des
domaines a I’échelle microscopique. On peut considérer aussi dans ce cas
que, le champ et I'aimantation sont dans la méme direction et peuvent
étre traités comme des grandeurs scalaires.

La détermination de la loi de variation de M(H) peut laisser -croire

que le comportement magnétique du matériau a été complétement
identifié. Mais malheureusement, pour un point de fonctionnement dans le

plan (H-M), une infinité de solutions de parcours de champ peut étre
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envisagée pour l'atteindre, sauf si une donnée supplémentaire comme
I’histoire du matériau est ajoutée au probleme. Donc, I'état magnétique
d’'un matériau peut étre correctement défini non seulement a travers la
connaissance de I'état de ces domaines magnétiques sous l'effet d’un
champ (H) et pour une valeur de (M), mais aussi par I'histoire du
matériau qui décrit son état présent et qui définit son état futur s’il y’a
eévolution du champ d’excitation.

Nous présentons par la suite quelques modeéles d’hystérésis analytiques
et de type Langevin. Le modele de type Preisach sera abordé en détail

dans les prochains chapitres.

I.7.1. LES MODELES ANALYTIQUES:

Les modéles les plus simples pour décrire le comportement non linéaire
des matériaux ferromagnétiques sont généralement des modeéles
analytiques. lls se caractérisent par la description du phénomene par des
formulations mathématiques généralement empiriques.

Ces modeles ne permettent pas de décrire tous les aspects du phénomene
d'hystérésis (ils ne tiennent pas compte de [I'histoire ou de I'état
d'aimantation initiale du matériau).

Parmi ces modeles, nous citerons:

1. Le modeéle de Rayleigh

Le modeéle de Rayleigh est le plus ancien des modeles analytiques, il a été
développé par Lord Rayleigh (1842-1919) [Iva97] [Oul00].

Ce modele est limité aux faibles valeurs du champ d'excitation. Il ne peut
décrire le phénomene de saturation et suppose que la permeéabilité
magneétique sur la courbe de premiere aimantation peut étre représentée

par les deux premiers termes d'un polyndme de puissances croissantes:

u(H) = ghinj +nH (1.5)
avec:

Uini - perméabilité initiale;
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n : la constante de Rayleigh.

L'équation (1.5) peut se mettre sous la forme:
1 2
B = piniH +—7H (1.6)
Sous l'effet d'un champ d'excitation sinusoidale d'une amplitude H .,

I'induction magnétique B variant entre (+B,,,, ) est décrites par:

e Si H est croissant:
B = (i +7Hmax )H + 2 (H? —H ) (1.7.1)
e Si H est décroissant:

B = (ini + 7H max )H —%(Hz—HéaX> (1.7.2)

0e T e e

-0.8
-1000  -300 600 -400  -200 0 200 400 GO0 800 1000
H{A M)

Fig.1.4: Le cycle d'hystérésis généré par le modéle de Rayleigh.
Hax = 1000A/m ; B, =0.5(T); B, =0.29(T).

2. Le modele de Frolich

Les modeles de type Frélich donnent une approximation du phénomeéne de
saturation ainsi qu'une représentation du cycle majeur. Mais, ils sont
basés seulement sur une représentation mathématique des courbes
d'hystérésis. Ces modeles ne peuvent décrire un certain nombre de
phénomenes physiques associés a I'hystérésis magnétique tels les cycles

mineurs,...etc.
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La relation B(H) est donnée par:

H

¥ (1-8)

a et B sont des constantes caractéristiques du matériau étudié.

La figure ci-dessous donne une représentation du cycle d'hystérésis

obtenu a l'aide de la relation (1.8):

-2
-6000 -4000 -2000 o0 2000 4000 6000

Fig.I1.5: Le cycle d'hystérésis généré par le modele de Frélich.
H. =1000A/m ; By =1.9(T);B, =1.5(T).

3. Le modéle polynomial

Pour décrire le comportement magnétique non linéaire des matériaux
ferromagnétiques, I'approximation du phénoméne par des séries
polynomiales a fait I'objet de quelques recherches depuis 50 ans. La forme
générale de la relation donnant I'induction magnétique B en fonction du

champ H est:

1
B=KHN (1.9)

Chaque matériau est caractérisé par des valeurs particulieres des
constantes K et n pouvant étre déterminées a partir de la courbe de

premiére aimantation. Par exemple, pour les matériaux ferromagnétiques
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n est définie tel que : 5<n<l14.
Ce type de modele ne permet pas de décrire le cycle d'hystérésis avec ses
branches montantes et descendantes mais seulement la courbe de

premiére aimantation voir figure ci-dessous.

05

1

[ ]

]
33 3 3

A ]

) —

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 B000
Hia/m)

Fig.1.6: courbe de premiére aimantation générée par le modéle
polynomial (K =1 et n=7,9,11,13).

1.7.2. LES MODELES DE TYPE LANGEVIN

Ces modeles reposent essentiellement sur la théorie de Langevin relative
au calcul de [Il'aimantation des microstructures d'un matériau
ferromagnétique en prenant en compte I'énergie des moments
magnétiques. Les travaux les plus importants de modélisation sont

attribués a Jiles.

L'équation donnant I'aimantation d'un matériau paramagnétique dont les
moments sont paralleles au champ d'excitation est:
M =M L(2) (1.9)
avec:
Mg=Nm

m : moment magnétique d'un électron.
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N : nombre de particules.

l:,uomH
kKT

k : constante de Boltzmann.

T : température en degré Kelvin.

La fonction de Langevin est définie par: L(/l):coth(/i)—%

L e A B B —

5 i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
HATm)

Fig.I.7: courbe de premiére aimantation générée par le modele de

Langevin Mg =1510° A/m avec: a:k—T:SO

HomM

I.8. CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons essayé d'aborder et d'expliquer les
différents phénomenes liés au magnétisme. La variété et la complexité
des processus y intervenant (a différentes échelles) en font un
phénomeéne dont le comportement est tres difficile a approcher aussi bien
du coté expérimental que du c6té numerique.

L'hystérésis est un phénomene principalement lié aux matériaux
ferromagnétiques. Il est caractérisé par sa forte non linéarité et sa non
réversibilité. D'ou la complexité de la modélisation. Plusieurs chercheurs

ont essayé d'introduire diverses modélisations dans le but d'approcher le
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comportement hystérétique des matériaux ferromagnétiques. Nous avons
cités entre autres: les modeéeles analytiques et de type Langevin. Nous
avons aussi relevé les limites de ces difféerents modéles quant a la
modélisation complete du phénomeéne.

Le prochain chapitre, sera entierement consacré a I'étude du phénomene

de I'hystérésis magnétique a I'aide du modeéle de Preisach.
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. DEUXIEME CHAPITRE:
LE MODELE SCALAIRE STATIQUE DE PREISACH

I1.0. HISTORIQUE:

Tiré de I'ancien grecque, le terme " hystérésis " signifie "étre en retard” ou
"trainer derriere”. Dans le langage courant, I'hystérésis correspond a
I'apparition d'un "retard ou décalage" dans I'évolution d'un phénomene
physique par rapport a un autre. C'est un phénomene présentant une
forte non linéarité et rencontré dans divers systemes industriels,
physiques et économiques.
Le physicien écossais James Alfred Ewing [Ewi81] est le premier a
inventer le terme "hystérésis"” (de I'Anglais : "hysteresis") et a l'introduire
dans le vocabulaire scientifique de la maniere suivante :
" Si deux grandeurs H et M sont en relation, telles que des variations
cycliqgues de H entrainent des variations cycliques de M, et si les variations
de la grandeur M "trainent" derriere celles de la grandeur H, on dira qu'il
y a hystérésis dans la relation entre les grandeurs H et M ".
A la moitié du dix-neuviéme siécle, les pionniers du ferromagnétisme:
Maxwell, Weber, Weidman etc., étaient déja conscients des problemes de
la rémanence magnétique et de l'effet de mémoire. Aussi la persistance
des effets des forces aprés leur suppression a été rapporté par Kohlrauch
en 1866 :" elastische Nachwirkung ".
Dans la littérature, le mot "hystérésis" est souvent associé a une courbe
non linéaire & branches multiples reliant une variable d'entrée a une
variable de sortie.
Les variables entrée et sortie peuvent représenter différentes grandeurs
physiques:

e Champ magnétique externe d'excitation et aimantation (cas des

matériaux ferromagnétiques).
e Contraintes et déformations (étude de la plasticité en mécanique),

etc.
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II.1. INTRODUCTION:

Les observations expérimentales montrent que I'hystérésis est un
phénomeéne résultant de I'action combinée de plusieurs entités interactives
identiques. Par exemple, dans les matériaux ferromagnétiques,
I'aimantation est le résultat de [l'interaction d'entités magnétiques
identiques identifiées comme étant les domaines magnétiques de Weiss.
Le physicien allemand F. Preisach en se basant sur le concept fondamental
des domaines magneétiques introduit en 1907 par P. Weiss [Bri97],
développa le modeéle portant son nom: "le modele de Preisach" [Pre35].
Par la suite, Krasnosel'skii ayant compris l'importance du modele, en
développa le formalisme [Kra83].

F. Preisach émit alors l'idée de base de son modeéle : "tout systeme
hystérétique complexe peut se mettre sous la forme d'une combinaison
(répartition) de plusieurs entités hystérétiques élémentaires simples
appelées : hystérons".

Le modele a été largement utilisé et sa popularité est due a Mayergoyz
[May86]. Actuellement, le modéle est utilisé pour décrire une large variété
de non linéarités physiques. Il est a la base de centaines de publications
scientifiques traitant de Il'analyse des phénomenes de I'hystérésis dans
divers domaines [May91, Ber98, etc.].

Dans ce chapitre nous allons faire une description du modele scalaire
statigue de Preisach (hystéron, plan de Preisach), le formalisme
mathématique du modeéle introduit par Kranosel'skii, I'application du
modele a I'hystérésis magnétique, ainsi que les propriétés fondamentales

du modeéle.

I1.2. LE CONCEPT DE KRANOSEL'SKII :

Le formalisme mathématique du modele de Preisach introduit par
Kranosel'skii est basé sur:
1. Le choix d'un opérateur d'hystérésis élémentaire appelé hystéron

traduisant la non linéarité.
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2. La considération des systemes hystérétiques complexes comme une
combinaison (assemblage) d'hystérons.

3. L'écriture du formalisme mathématique correspondant.

I1.3. L'OPERATEUR D'HYSTERESIS ELEMENTAIRE (HYSTERON):

Dans les matériaux ferromagnétiques, une variation élémentaire de
I'aimantation (AM ) sous l'influence d'un champ d'excitation externe (H),
apparait quand un certain nombre de domaines élémentaires (domaines
de Weiss) passent d'un état de saturation a un autre. Les états de
saturations sont au nombre de deux: négatif et positif, et, ils sont
caractérisés par une énergie minimale. Le passage (basculement) d'un
état & un autre, requiert de I'énergie.

Chaque domaine élémentaire peut étre représenté par un opérateur

d'hystérésis elémentaire: boucle rectangulaire (Fig.l1.1).

Etat A

Etat-Haut

Etat-Bas- —

i i E—
B o Champ

Fig.I1.1: Boucle "rectangulaire” élémentaire d'hystérésis.

L'opérateur d'hystérésis élémentaire est complétement défini par:
1. Deux états stables "haut" et "bas".

2. Les valeurs de basculement (seuils de I'opérateur) :a et g. (Pour la

présente étude, on considére que:a > f3).
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REMARQUES:

1. Dans I'étude de I'hystérésis avec le modele de Preisach; les deux
états de stabilité de I'opérateur sont désignés par:
e "+1" pour I'état stable "haut";
e "-1" pour I'état stable "bas";

2. L'hystéron ainsi défini sera noté: Ry, (Fig.11.2).

+1 ..Y.(.t.)........ < 4 )
v b |a>p
x(t)
T T >
5 ~a
\ 4 A

Fig.I1.2: Opérateur d’hystérésis élémentaire (Rg, ).

La sortie y(t)de I'opérateur (Rz,) est donnée a chaque instant t par la

relation:

Y1) =Ry 4ltg. 0] X(1), t2tq (11.1)

Dans la relation (11.1), la sortie a l'instant t, dépend non seulement de la

valeur de la fonction d'entrée x(t), mais également de I'état de I'opérateur
a l'instant de référence t, noté n, (c'est I'effet de mémoire). Les valeurs

possibles pour I'état initial sont "+1" ou "-1".

La valeur de la sortie y(t) est donnée par les relations (11.2):
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no, Si:f<x(r)<a ,pourtout: ty<7<t;
+1, s'il existe:t; e[to.t] tel que:
y(t) = x(t;)>a, X(r) >, pour tout : t; <7 <t; (11.2)
~1, s'il existe:t; [ty,t]tel que:
X)) < B, X(r)<a pourtout: t; <z<t.

Les égalités:

yi)=1, V x(t)> « (11.3)
et;

yt)y=-1, V x()<p (11.4)

sont toujours vérifiées pour (t>t;).

Sur la figure ci-dessous (Fig.11.3), sont représentées une fonction d'entrée

x(t) et les valeurs de la fonction de sortie correspondante y(t) donnée par

I'operateurRg ,, .

»

 X(1), Y(D)

Fig.I1.3: Un exemple d'entrée et de sortie donnée par I'opérateur Rg .
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I1.4. LE PLAN DE PREISACH:

Tout hystéron R(ﬂi_)a peut étre représenté dans le plan («,f) a l'aide d'un
1>

point ayant pour coordonnées les valeurs (¢j,f;), avec (¢j > f;). Le plan

ainsi défini est appelé plan de Preisach.

droite: f =«
Y

Fig.I1.4: Représentation de I'hystéron R 3 raide d'un point

ﬂi>ai
dans le plan de Preisach («,f).

Dans le plan de Preisach (noté S), on peut distinguer 03 catégories de

points pouvant représenter des hystérons:

1.

Les points sur la diagonale (f=«a). Cette catégorie ne peut pas

représenter le phénomene de I'hystérésis car: (5 =¢;).

. Les points situés au-dessus de la diagonale pour lesquels (5; > ¢j) et

qui ne correspondent pas a la définition précédente de I'hystéron.

Les points situés au-dessous de la diagonale pour lesquels (¢ > fi)

et qui correspondent a la définition précédente de I'hystéron.
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II.5. APPLICATION AU CALCUL DE L'HYSTERESIS

MAGNETIQUE:

L'état magnétique du matériau a un instant donné est représenté par des
entités dites "hystérons magnétiques™ ayant deux états de saturation
possibles (M =+1). Ce type d'entité est défini par un cycle élémentaire
rectangulaire, dissymeétrique par rapport a l'origine (Fig.11.5). Ce cycle est
caractérisé par les champs de basculement "bas" et "haut" notés
respectivement g et aa (f<a) [Iva97], [Oul00],[Ber00].

La détermination de I'aimantation du matériau nécessite une connaissance
complete de la distribution statistique des hystérons dans le domaine (S)
du plan de Preisach. Cette distribution statistique est appelée
généralement fonction de distribution de Preisach (elle sera présentée en

détails dans les chapitres suivants de ce mémaoire).

A

M

v

Fig.I1.5: Cycle élémentaire d'hystérésis magnétique associé a

I'nystéron "magnetique” Ry, .
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Le lieu géométrique S de la répartition des hystérons magnétiques dans le
plan de Preisach est appelé "triangle de Preisach”, et est représenté par

un triangle de surface (S) (voir Fig.l11.6), limité par les droites:

1. a=+Hg;
2. f=-Hg;
3. f=«.

Le triangle de Preisach peut étre défini mathématiquement par:

S={(B.a)/a>p,f>-Hg,a<+Hg} (11.5)

Droite:
o =+H S

v

Droite: / B HS |

f=-Hs

Fig.I1.6: Le triangle de Preisach et ses frontieres.
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REMARQUE:

Dans cette représentation, ni le champ excitateur H(t) ni I'aimantation
M(t) ne sont utilisés. Par la suite, on donnera une interprétation

géométrique de la maniére dont varient ces deux grandeurs.

I1.6. INTERPRETATION GEOMETRIQUE DES VARIATIONS
DE H(t) ET DE M (1):

La variation instantanée du champ excitateur est représentée par un point

se déplacant le long de la ligne horizontale H(t) et contrélant directement
le point situé sur la diagonale d'équation pg=a (Fig.11.7). La droite
verticale passant par ce point sépare le triangle de Preisach en deux
parties (S*) et (S7).

La variation de I'aimantation est représentée par la variation de la surface

du triangle de Preisach (S).

N\
N

\-
Q
v

N

S+

= 0
H (t.)

Fig.I1.7: Variations de H(t) et de M(t) sur le triangle de
Preisach.
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I1.6.1. CAS D'UN CHAMP D'EXCITATION CROISSANT:
A l'instant (t;), on suppose que I'échantillon est dans un état de saturation

négatif noté (S7): c'est-a-dire que tous les hystérons qui le composent se

trouvent dans leur état "bas" de saturation (Fig.l1.8).

/
A /
ﬂ 3
y a
= +Hg g
ST ="
T Hq
7/ I H(t)>
H (%)

Fig.I1.8: Etat négatif de saturation (bas).

En augmentant I'excitation, seules les valeurs de a sont considérées. En
effet, a l'instant (tj,;>tj), tous les hystérons dont les valeurs de

basculement "hautes™ («j) vérifient (H(t,;) > ¢) vont basculer vers I'état

de saturation "haut”. Cette variation de lI'aimantation (augmentation) est

représentée sur le triangle de Preisach par la création d'une nouvelle

surface triangulaire élémentaire notée (S, ).

i+l
Cette surface triangulaire va en augmentant jusqu'a atteindre sa valeur

maximale représentée par la surface entiere du triangle de Preisach et

notée (S*) (Fig 11.10). Physiqguement, l'aimantation du systéme est en

cours de croitre (Fig.11.9).
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a
Sti s //ll +Hs
P
sl

Ht)  H(t.)

Fig.I1.9: Champ d'excitation croissant.

I1.6.2. CAS D'UN CHAMP D'EXCITATION DECROISSANT:

Partant de I'état positif de saturation (haut) (S*): c'est-a-dire que tous les

hystérons se trouvent dans leur état de saturation "haut™ (Fig.11.10).

/
Aﬂ / 4
a
+Hg ”
S+
’ " ey HO
H (1) Hit)

Fig.I1.10: Etat de saturation positif (haut).
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Lorsque l'excitation diminue, seules les valeurs de g seront considérées.

En effet, c'est lorsque la valeur de I'excitation va passer sous les
premiéres valeurs de basculement vers I'état bas que certains hystérons

vont basculer, et que par conséquent, l'aimantation du systeme va

diminuer.

La surface (S¢, . ) ainsi crée (voir Fig.1l1.11), va augmenter jusqu'a ce

que tous les hystérons auront basculer vers leur état bas de saturation et

la surface du triangle de Preisach sera alors égale a (S™) (Fig.ll. 8).

v

+Hg

’ <= H (1)
Hity ) Hitr)

Fig.I1.11: champ d'excitation décroissant.
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II.7. REPRESENTATION GRAPHIQUE INSTANTANNEE DE L'ETAT DE
L'AIMANTATION:

Les surfaces d'aimantations positive et négative sur le triangle de

Preisach, sont séparées par une frontiere variable dans le temps notée

L(t). Cette frontiére a la forme d'une ligne brisée composée de plusieurs

parties. Chaque partie représente une étape du processus d'aimantation
(Fig.11.12).

A B B
L(to-1)
% o E H ¢
— > == »
= s =
Ve = /?%é L(tor)
::>| _HS |-Hg
(a) (b)

H(t2) H(t)

(c)

Fig.I1.12: Représentation instantanée du champ d'excitation et
de I'aimantation résultante.
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Les parties de la ligne L(t) paralleles a I'axe S représentent les processus
relatifs a des excitations croissantes, celles paralleles a l'axe «
représentent les processus relatifs a des excitations décroissantes.

La ligne L(t) contient donc implicitement [I'historique du processus
d'aimantation du matériau.

A chaque instant (t), la surface (S) du triangle de Preisach est divisée par

la ligne L(t) en deux parties notées S*(t)et S™(t) (Fig.11.13).

Fig.I1.13: Les surfaces du triangle de Preisach a chaque instant (t).

I1.8. PRINCIPE DE DISCRETISATION DE L'HYSTERESIS:

L'utilisation d'un ensemble d'entités élémentaires (hystérons) permet de
décrire des systemes hystérétiques ayant des comportements tres
complexes. De ce fait, en choisissant judicieusement les hystérons, on
peut aboutir a des systemes proches de ceux constatés dans la réalité.

Chaque portion de la courbe d'hystérésis peut étre discrétisée par un

certain nombre d'hystérons (Fig.11.14, Fig.11.15 et Fig.11.16).
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Cycle d'hystérésis

16

8

M(aimantation)
12
N

4

L~

H(champs magnétique)

.
.
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.
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00

T

12 13 14

Fig.I1.14: Principe de discrétisation d'une courbe

d'hystérésis.

IJ'
B1 ﬁ

15

16

Fig.I1.15: Représentation d'un systeme hystérétique a l'aide de trois
hystérons [BER.OO].
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M
[ e T T
| - |
| T
Vd Z |
Y 4]
[ 1|
[ ||
| ]
L y
[ H
~ .
; :
=
4 1
2 2z
[~ 2 |
[~ Po
— *_=_=_—£l =

Fig.II1.16: Discrétisation grossiére d'un systeme hystérétique [BER.OO]
I1.9. MODELE ANALYTIQUE SCALAIRE DE PREISACH:

On considere une "famille” d'hystérons (R(J) @) j=1,n) pondérés chacun
J

par un poids (,u(j)(ﬂj aj)>0, j=1n) et connectés en paralléle (Fig.11.17)

1

R gy.co 1,V (B, 1))
2

R®) (5, I 11?8, 1, )

3
- R (5500 I 1.C

N
™
W
»
N
(98]
S~

-

:‘ R(D)
I‘ RO

Fig.I1.17: Connexion paralléle d'hystérons

o, . ()
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Dans l'assemblage précedent, la sortie y(t) a l'instant (t>t;) est donnée

par la relation:

n . .
yO=Ylto.ml= X aVBja) R, lto.mo(] x® (11.6)
]j=1

Dans la formule précédente, quand le nombre (n) d'hystérons devient

infini (n— ), la formule (Eq.11.6) devient [May86]:
y(®) = Elx0]= ], s #(B.@) Rp.a[x(®)] dbda (1.7)

x(t) et y(t) représentent respectivement les fonctions d'entrée et de sortie
du systeme.

Rg,a) €t [' sont respectivement les opérateurs d'hystérésis élémentaire et

global.

La fonction u(B,a) représente le nombre d'hystérons Rz ,) au voisinage

du point de coordonnées («, ) du plan de Preisach.
Donc, wu(B,a) est une distribution statistique (densité de probabilité) des

hystérons dans le plan de Preisach (voir Fig.11.18). Par conséquent, elle

vérifie les deux relations:
wua, B)>0 (11.8)

[[ (e, Bydedp =1 (11.9)
S

Le domaine d'intégration (S) est étendu a toute la surface du triangle de
Preisach défini précédemment (11.5), et ou la fonction de distribution

vérifie u(a, f)>0.

44



L. CHELGHOUM ETUDE DE L'HYSTERESIS MAGNETIQUE PAR LE MODELE DE PREISACH

< : Hystéron (opérateur hystérétique

' élémentaire).

B

04
Fig.I1.18: Exemple de distribution d'hystérons dans le plan de Preisach.

Pour le calcul de I'aimantation I'équation (11.7) devient:
M (1) =TTH®)]=[[s #(er. ) Rip.ap[H®)] dedp (11.10)

Dans I'équation (11.10), H(t) et M(t) représentent respectivement le

champ magnétique excitateur et I'aimantation résultante.

Le domaine d'intégration étant étendu a la surface (S) du triangle de
Preisach.

Comme mentionné précédemment, a chaque instant (t) le domaine (S)

est divisé en deux sous domaines (Fig.I1.13):
e Le sous domaine S*(t) constitué des points (a, ) pour lesquels:
Rig.ay[HD=+1.
e Le sous domaine S (t) constitué des points («, ) pour lesquels:
R(p.an[H(®]=-1.

En utilisant cette propriété du domaine d'intégration (S), I'équation

(11.10) devient:
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M) = ”SJr(t) wa, ) dadf - IIS_(I) wa, ) dadp (11.11)

L'équation (11.11), montre que l'aimantation instantanée d'un systeme

dépend de la forme de l'interface L(t) séparant les deux sous domaines

ST(t) etS(t).

I1.9.1. CALCUL DE LA VARIATION DE L'AIMANTATION:

Pour le calcul de la variation de Il'aimantation (AM ) résultant d'une

variation (AH) du champ excitateur, on reprend I'équation (11.11):

M(t)= || ulex, B)dedf - [[ pler, B)dad B
I

M(t)= I{ e, B)dad B - Jsf p{c, B)dad - f{ (e, fYladpB

M (t)=2 [f ule, B)dad - JSJ wla, f)dadp (11.12)

S+
On considere les équations donnants les valeurs de I'aimantation

correspondantes a deux instants successifs notés t;_; et .

y 4

+Hg

//I |::>l _HS H(tl

Fig.I1.19: Surface représentant I'aimantation entre les

instants: t)° et t;_y,.

8 Instant de référence.
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“ﬂ 4

n
Ml

Fig.II1.20: Surface représentant I'aimantation entre les
instants : t) et t).

\ 4

+Hg

R —Hs H(t)

H (1)) H(tiy) Hg)

Fig.II.21: Surface représentant la variation de I'aimantation

entre les instants: t;_; et t;.
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En utilisant I'équation (11.12), on écrit les expressions donnant
respectivement les valeurs de I'aimantation aux instants successifs
(ti; ett;):

M(t_1)=2 [[ule, B)dadp ~[[ e, f)dadp (11.13)
Sio” S
M(ti)=2 [[ula, B)dadB - [ ula. B)dadB (11.14)
S;* S

La variation de I'aimantation entre ces deux instants est alors donnée par:

M(t)-M ()= 2Hu(a,ﬂ)dadﬂ—fsfu(a,ﬂ)dadﬁ -|2 Uu(a,ﬂ)dadﬂ—gu(a,ﬂ)dadﬂ

" Si”

M(t)-M(ti—1)=2| [ e p)dedf ~ [[ ule, f)dadpp (11.15)

Si" Sity

I1.10. LES PROPRIETES DU MODELE DE PREISACH:
I1.10.1. LA PROPRIETE D'EFFACEMENT DE L'HISTOIRE:

Le modéle scalaire de Preisach permet de calculer I'aimantation qui est
une fonction scalaire dépendant des valeurs extrémales du champ
excitateur appliqué. Les effets de valeurs extrémales antérieures peuvent
étre effacées par l'action de nouvelles valeurs extrémales supérieures.

Cette propriété est appelée propriété d'effacement de I'histoire.

I1.10.2. LA CONGRUENCE DES CYCLES MINEURS®:
Les cycles d'hystérésis dits "mineurs"” correspondants aux mémes valeurs

extrémales du champ d’excitation se superposent géomeétriqguement.

? Les cycles mineurs et leur utilisation sont rapportés dans le troisieme chapitre.
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II.11. CONCLUSION:

Le modéle analytique scalaire de Preisach est fondé sur deux notions
fondamentales, a savoir:

e L'entité magnétique élémentaire dite "Hystérons" ;

e La fonction densité de répartition des hystérons dite "fonction de

distribution”.

Une grande partie de la littérature consacrée a ce modeéle, montre qu'il est
bien adapté pour la représentation du phénomene de [I'hystérésis
magnétique.
A notre avis, le seul handicap quant a son utilisation réside dans la
détermination de la fonction de distribution.
Plusieurs modeles sont rapportés dans la littérature et sont basés sur des
distributions analytiques telles que les distributions de type Lorentzienne,

Gaussienne, etc.
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TROISIEME CHAPITRE:
IDENTIFICATION DE LA FONCTION DE DISTRIBUTION
DU MODELE SCALAIRE STATIQUE DE PREISACH

II1.1. INTRODUCTION:

La théorie de Preisach est basée sur une distribution statistique
d'hystérons appelée fonction de distribution de Preisach. L'utilisation du
modele scalaire statique de Preisach dans la modélisation de I'hystérésis
magnétique des matériaux ferromagnétiques requiert la connaissance (la
détermination) de cette fonction de distribution.
La plus part des publications traitant du probléme, soulignent le fait que,
la fonction de distribution est une caractéristique intrinséque du matériau
[WULOQ], [HENOZ2], [GOR97], [MAYS86], ... etc.
Deux types d'approches sont utilisés pour l'identification de la fonction de
distribution: l'approche numérique et I'approche analytique. La premiére
étant de loin la plus utilisée.
Les approches numériques utilisent des données expérimentales telles
que:
e les courbes de renversement de premier ordre [MAY86], [WULOO],
[IVA97], ...etc.
e les cycles centrés [BEROO].
e La combinaison d'un cycle majeur et d'une courbe de premiére
aimantation [BEROO], [OULOOQ].

Les approches de type analytique, associent a la fonction de distribution
de Preisach recherchée, une distribution statistique connue ou bien, une
combinaison de distributions statistiques connues. Les formes de
distributions les plus courantes sont [HENO2]:

e Le produit de deux Lorentziennes;

e |e produit de deux Gaussiennes;

e les distributions de type Lorentzienne modifiée, etc.
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Les paramétres de ces fonctions de distribution sont déterminés a l'aide
de méthodes numériques d'interpolation (ajustement). Il s'agit alors de
minimiser les écarts entre les valeurs expérimentales et les valeurs
calculées des cycles d'hystérésis basés sur la forme de distribution choisie.
Dans ce chapitre, nous exposerons différentes méthodes analytiques et
numeériques d'identification de la fonction de distribution. Nous nous
intéresserons et nous développerons en particulier la méthode numeérique

dite des cycles centrés [BEROO].

II1.2. LES METHODES ANALYTIQUES:
II1.2.1. LES DISTRIBUTIONS DE TYPE LORENTZIENNES:

La forme générale est un produit de deux distributions de type

Lorentzienne, elle s'écrit sous la forme:
2 2TV !
a 1 g 1
B)=K 1+ === | |1+ Z+= 1.1

e a : coefficient identifi€ au champ coercitif du matériau (H. ).

avec:

e K : coefficient de normalisation.

a et p sont les variables de la fonction de distribution.

II1.2.1.1. IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA FONCTION
DE DISTRIBUTION:

Pour la mise en oeuvre numérique de ce type de distribution, il est
nécessaire de déterminer les parameétres (a et K) de la distribution a
partir d'un cycle majeur expérimental. Les données expérimentales
permettent de relever:

1. I'aimantation a saturation (Mg),

2. le champ coercitif (H.),

3. le champ de saturation (Hg).
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Sachant que la variation instantanée de l'aimantation est donnée par la

relation:
H (1) K “ d
M1y =2 | — i ﬁl e (n.2)
[H(a_j ]HSWW ]
a 2 a 2

Sur le triangle de Preisach, cette variation est représentée par un trapéze

(Fig.111.1).

AM (¢ 1t

T
w
v

A (t-1) Ht)

_HS

Fig. ITI.1: Représentation de la variation de I'aimantation sur le triangle
de Preisach.

Nous deéterminons la valeur du parametre (K) en considérant une
variation de [l'aimantation correspondant a un saut de la saturation
"basse" vers la saturation "haute".

Le parametre (a) est quant a lui relevé directement a partir du cycle

expérimental considéré (valeur du champ coercitif).
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I11.2.1.2. APPLICATION:

A partir d'un cycle majeur expérimental mesuré au sein du LRTI
(laboratoire de recherches en techniques inductives de Saint-Nazaire -
France), nous appliquons la méthodologie présentée dans le paragraphe
précédent pour identifier les paramétres de la fonction de distribution de
type Lorentzienne. Les calculs donnent: K =0.391192 et a=839.8503 A/m.

Nous représentons sur la figure ci-dessous (Fig.ll1l.2) le cycle

expérimental et le cycle simulé’® a l'aide des paramétres (K et a)

déterminés.
A0
P I I I I I
— cycle simulé
+  tycle experimental
1.5 n
1 ____________
B e e e LRl et EELEL
£
L
E gl
Y
Sl SERREELEEE ; ,
_15 P e i i
-B000 -4000 -2000 I 2000 4000 RO00

Fig. ITI1.2: Cycle d'hystérésis expérimental et cycle simulé obtenu a I'aide
d'une distribution de type Lorentzienne.

" Un programme de simulation numérique permettant de tracer les cycles d'hystérésis en
prenant en compte différentes formes de la fonction distribution a été réalisé sous
Matlab.
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La figure (Fig.l11.2) montre bien que la fonction de distribution de type
Lorentzienne permet un bon encadrement du cycle expérimental étudié.
Néanmoins, nous remarquons que les écarts sont importants surtout au
niveau des zones dites "de saturation basse" et "de saturation haute".

La figure ci-dessous est une représentation spatiale de la fonction de

distribution avec les deux parametres (K et a) calculés.

0.3

0.2

Fig. II1.3: Allure de la fonction de distribution Lorentzienne
(K=0.391192, H; =839.8503 A/m et Hg =5065.9682 A/m).

REMARQUES:

Pour des valeurs données des parameétres (K et a), la distribution
spatiale donnée par la relation (I11.1) est unique et entierement définie.
Par conséequent, le cycle généré a partir de cette configuration est aussi
unigue. Pourtant, on peut observer expérimentalement que deux
échantillons présentant les mémes parametres peuvent ne pas posséder le
méme cycle d'hystérésis [OULOO]. Cette forme de distribution présente
des limitations liées au nombre de parameétres la caractérisant et
permettant I'encadrement de cycles expérimentaux. Pour remédier a cette
carence, une autre forme de distribution de type Lorentzienne (la
distribution Lorentzienne modifiée) caractérisée par un nombre plus

important de parametres a été proposée.
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II1.2.2. LES DISTRIBUTIONS DE TYPE LORENTZIENNE MODIFIEE:

Afin d'augmenter le nombre de degrés de liberté et donc permettre un
ajustement plus efficace des cycles expérimentaux, une autre forme de

distribution avec deux nouveaux parametres a été proposée (équation
111.3). Les nouveaux paramétres sont notés par (ceIR;) et (be([l,Hg/H.]).

Les parametres précedemment définis (K et a) gardent leurs

significations.

-1
e, B) = K.cz((c+(%—b)2)(c+(§+b)2)J (111.3)

II1.2.2.1. INFLUENCES DES DIFFERENTS PARAMETRES:
3. INFLUENCE DU PARAMETRE (c):

Pour cette étude paramétrique, nous gardons constantes les valeurs
des parameétres (K =1, b=1) et nous considérons trois valeurs pour

le parametre c:0.1, 1.0 et 5.0 .

0.89

0.6

0.49

0.29

oA

10000 - 10000
000 :
i
-5000 5

| A N I N N RN B )
4 08 Q6 44 02 0 02 04 06 08 | Alph 1 beta

H{Afm) o

Fig. ITI.4: Cycle d'hystérésis et représentation spatiale de la distribution
Lorentzienne modifiée (K =1,H. =2000A/m,c=0.1, b=1).
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Fig. IT1.5: Cycle d'hystérésis et représentation spatiale de la distribution
Lorentzienne modifiée :(K =1,H; =2000A/m,c=1,b=1).

a

5000
F; [ I I M S N S B alpha -10000 beta

Fig. ITI.6: Cycle d'hystérésis et représentation spatiale de la distribution
Lorentzienne modifiée :(K=1,H; =2000A/m,c=5,b=1).
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Les figures (Fig.lll.4, Fig.lll.5 et Fig.l11.6) montrent que
I'augmentation du parametre (c¢) produit:

a. un élargissement de la zone active du triangle de Preisach.

b. une diminution de la pente du cycle d'hystérésis.

c. une légere augmentation du champ coercitif.

d. une augmentation de I'aimantation rémanente.

e. une augmentation de I'aimantation a saturation.
En conclusion, la modification du parametre (c¢) induit des variations

sur les parametres du cycle d'hystérésis (H.,M,, M;). Ce

parametre est donc important et permet I'encadrement d'une plus

grande variété de cycles d'hystéresis expérimentaux.

4. INFLUENCE DU PARAMETRE (b):

Pour étudier l'influence du parameétre (b), nous considérons deux
valeurs: 2 et 3.5. Les valeurs des autres parametres de la

distribution sont gardées constantes (K =1, c=1).

il
3

| | | | i i i i i -o000
3 ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | | alpha -10000 beta

Fig. IT1.7: Cycle d'hystérésis et représentation spatiale de la distribution
Lorentzienne modifiée :(K =1, H; =2000 A/m,c=1,b=2).
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0.8+

0.67

0.41

0.21

10000 -10000

1]

-5000
alpha -10000 beta

71 R S T N N
Q048 06 04002 0 02 04 06 0B 1

Hiddrm) ot

Fig. IT1.8: Cycle d'hystérésis et représentation spatiale de la distribution
Lorentzienne modifiée :(K =1,H; =2000A/m,c=1,b=3.5).

Les figures (Fig.ll11.7, Fig.l11.8) montrent que l'augmentation du
parametre (b) produit une augmentation trés importante du champ
coercitif. L'aimantation de saturation et I'aimantation rémanente ne

sont pas affectées par cette variation.

II1.2.2.2. IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA FONCTION
DE DISTRIBUTION:

A partir de données expérimentales relatives & un cycle d'hystérésis, nous
avons utilisé deux méthodes : une méthode directe dite de NELDER-MEAD
SIMPLEX [JEF98] et les Algorithmes génétiques, pour ajuster une fonction
de distribution paramétrée de type Lorentzienne modifiée aux données
expérimentales. L'optimisation permet la détermination des trois (03)
parametres (¢ , b et K) qui sont nécessaires a la restitution du cycle

d'hystérésis.
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a- Méthode de NELDER-MEAD :

directe ne nécessitant pas le calcul d'un gradient, donc bien adaptée aux

C'est une méthode d'optimisation

discontinuité. La figure ci-dessous (Fig.l11.9) montre I'évolution du

processus d'optimisation pour les trois parameétres (¢ , b et K):

18} 1
16] .
141 1

. 12F i T |

11

Nl _

jud

= &} [ 1
i 1

_ """
04} .

D | |
0 0 100 150

itérations

Fig. I11.9: Evolution du processus d'optimisation des paramétres de la
fonction de distribution.

Dans le tableau (Tab.ll1.1) sont regroupés les différents résultats obtenus
en utilisant différentes données expérimentales. L'erreur entre le cycle
expérimental et le cycle simulé est caractérisée par la quantité (¢). Cette

erreur est aussi évaluée et représentée sur le méme tableau.

Données expérimentales utilisées pour I'optimisation:

Premiére Branche Branche Cycle majeur Premiére
aimantation descendante du ascendante du aimantation +
cycle majeur cycle majeur cycle majeur

0.3165 0.3045 0.3045 0.3237 0.3263

1.1458 1.2961 1.2961 1.1862 1.1652

0.7408 0.6017 0.6017 0.6017 0.6215
1.8217 103 1.0685 103 1.0685 10> | 1.1947 10° | 1.5599 10°

Tab.III.1: Résultats de I'optimisation.
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Sur la figure (Fig.111.10), nous représentons I'évolution de I'erreur ¢ pour
des données expérimentales extraites d'une branche ascendante (ou
descendante) du cycle expérimental.

x 10°

245

1.5F B

arreur (M)

0sf B

ul a0 100 150
iterations

Fig. IT1.10: Evolution de l'erreur ¢ .

Enfin, la figure (Fig.l111.11) montre la superposition du cycle expérimental

et du cycle simulé obtenu a I'aide des parametres (K, ¢ et b).

I
— cycle simulé
#+ cycle mesuré

15 """""" e e e e e "

05 I S S .S SO A S

B ()

-5000 -4000 -2000 0 2000 4000 FO00

Fig. IT1.11: Comparaison d'un cycle simulé obtenu avec une distribution
Lorentzienne modifiée et le cycle expérimental.
K =0.3045, ¢c=1.2961 et b=0.6017
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REMARQUES:
1. La valeur déterminée pour le parameétre b=0.6017, n‘appartient pas

a l'intervalle défini préecédemment (paragraphe 111.2.2), néanmoins,
le cycle simulé s'ajuste d'une maniére tres parfaite avec le cycle
expérimental (Fig.l111.9).

2. Par contre, on remarque que cette valeur est plus proche de la
valeur du parameéetre fixe (0.5) de la distribution de type
Lorentzienne (paragraphe 111.2.1.)

b- Algorithmes génétiques :

Notre recours aux algorithmes génétiques avait dans un premier temps
pour objectif I'initiation, puis dans un second temps l'utilisation de cet outil
puissant pour l'optimisation des parametres de la fonction de distribution
du modeéle scalaire statique de Preisach.

Le logiciel MATLAB offre un environnement trés propice a lI'apprentissage
et au développement de techniques d'optimisation basées sur les
algorithmes génétiques. C'est sous MATLAB, que nous avons développé
ces programmes d'optimisation. Le mécanisme de ses algorithmes est
donné en Annexe 1. Dans ce cas, nous avons utilisé des alleles réels
correspondant a une premiére approximation des parameétres recherchés.
Les résultats de [Il'optimisation par les algorithmes génétiques sont

résumeés dans le tableau ci-dessous:

£ 1.2179 10°

K 0.3205

c 1.2191

b 0.5897
Générations 100
Populations 15

Tab. II1.2: Résultats de I'optimisation.
Nous représentons sur la figure ci-dessous (Fig.111.12) les parametres (K,

c et b) de la fonction de distribution lorentzienne modifiée. Sur la figure
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(Fig.111.13) une comparaison entre le cycle expérimental et le cycle simulé

a l'aide des parametres déterminés.

14

"‘L‘P‘L“.“ﬁL M nL |

i

|

i

N

ltérations

Fig. IT1.12: Parametres déterminés par la méthode des algorithmes
génétiques K =0.3205, ¢=1.2191 et b=0.5897.

X 106
2 T T
| | | |
cycle simulé 1 |
| |
15 1 —t— cycle mesuré ! !

RO PRI RRP R HO R

o A g

MA/m)

o5 g

Fig. I11.13: Comparaison d'un cycle simulé obtenu avec une
distribution Lorentzienne modifiée et le cycle expérimental.
K =0.3205, c=1.2191 et b=0.5897
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x 10

10R B

erreur(M)

0 50 100 150 200 250 300 350
Fig. I11.14: Evolution de l'erreur ¢.
II1.2.3. LES DISTRIBUTIONS DE TYPE GAUSSIENNES: [STAO01],

[SIR04], [BEROO]

Une fonction de distribution de type Gaussienne s'écrit sous la forme:

{_(hc_hcm)zl [_hiz]
slhg b )= —25 ¢ 200 Jgl20? (111.4)

270 :Oj
Dans la relation (111.4):
B : représente l'induction a saturation.
o., Oj, hem: constantes de la distribution Gaussienne.
Les grandeurs (hg, hj) représentent les nouvelles variables qui
correspondent a un changement de repére dans le plan de Preisach («,f4)

[IVA97]. La correspondance entre les deux reperes est donnée par :

Ol=hc+hi 15
B =he —hj (11-5)
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A linstar de la distribution de type Lorentzienne modifiée, la
détermination des parametres fait appel aux techniques d'optimisation.
L'importance du nombre de parameétres permet en principe I'encadrement
d'une large plage de cycles expérimentaux.

La figure ci-dessous est un exemple de représentation spatiale d'une

distribution de type Gaussienne avec les parameétres : o, =50,0 =200 et

hem =150.

2e-05

1.5e-051

1e-05

Se-05

0
-800 600 -400 200 g 200 400 600 800

alpha

(a)

(b)
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Fig.II1.15: (a) représentation spatiale d'une fonction de distribution de
type Gaussienne, (b) Contours de la fonction de la méme fonction de
i _ distribution.
III.3. LES METHODES NUMERIQUES:

II1.3.1. LA METHODE DE MAYERGOYZ:

Mayergoyz [MAY86] proposa une méthode d'identification de la fonction
de distribution u(«,f) a partir de données expérimentales. Celle-ci est
basée sur la génération expérimentale de plusieurs courbes de
renversement descendantes ou ascendantes de premier ordre.

Une courbe de renversement descendante de premier ordre est obtenue
de la maniére suivante:

Partant d'un état de "saturation négative” (H(t)=-Hg), on fait croitre de
maniére monotone I'excitation jusqu'a la valeur (H({t)=H;->¢¢)

(Fig.111.16), puis on fait décroitre I'excitation jusqu'a la valeur
(H@®)=H, - £)) (Fig. 111.17).

Fy

AH(t) S_
(94
S o =H,

—Hg

M A

|\/|0[1 ................. '

—Hs H,
al—Hl

(b)
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Fig. IT1.16: (a) champ excitateur, (b) triangle de Preisach et la partie du
cycle généreée par une excitation croissante de (-Hg) a (H;).

AH (t) A é
=
= o =H,
(a) N He |
— Mg
~Hg @ Mgp: H
& =H, ]
(b)

Fig. IT1.17: (a) champ excitateur, (b) triangle de Preisach et la partie du
cycle générée par une excitation décroissante de (H;) a (H»,).

T(a, )

pr=H,
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Fig. ITI.18: Le triangle T(¢y, ) correspondant a la variation du champ
entre H; et H,.
En examinant les figures précédentes, on remarque que le triangle noté

T(eq,p) (Fig.l111.18) est la portion de surface du triangle de Preisach qui

est rajoutée a S~ et soustraite & S* pour compenser la variation (dans ce

cas décroissance) du champ de la valeur «; a la valeur g; .

On définit la fonction F(¢q, ;) (fonction d'Everett) par:

Fa, /) =My =My, p (111.6)

Fler.f)=2  [[u(e.f)dadp (1.7
T(a1,51)
a «

SF@. A= [ ([u@.p) dp)da (111.8)
B B

10 a

Ea—alF(Ofl,ﬂl)—ﬂjlﬂ(aaﬂ)dﬂ (111.9)

a=a

100 1 & N

Ea_ﬂl{a_oq':(al’ﬂl)}?aalaﬂl Fay, ) = ”(a’ﬁ)|(a1,ﬁl) (111.10)
__19’F(a, B)

1B g gy = 3 dah (111.11)

Les valeurs discretes de la fonction de distribution ,u*(ai,ﬂi) peuvent étre

déterminées a partir de données expérimentales extraites a partir de
courbes de renversement de premier ordre ascendantes ou descendantes

(Fig.111.19), en procédant de la maniere suivante:
1. Construire |'approximation F*(a,,é') a partir des valeurs F(q;,/5;)
données par I'équation (I111.6) pour un nombre (N) de courbes de

renversement.
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2. Calculer les valeurs discrétes ,u*(ai,ﬂi) de la fonction de distribution
en utilisant I'équation (111.11) (il suffit de dériver deux fois la
fonction F*(a,ﬂ) en chaque point).

L'aimantation est ensuite déterminée en utilisant le modele mathématique

de Preisach (intégration double de la fonction de distribution).

w 10" Cycle majeur et courbes de renversement.

12 ' ' ' : : : :

Courbe de renversement
ascendante.

o
i

___________________________

_______________________________

Almantation: M[AMm]
=

=
in

Courbe de renversement
descendante.

15 | i i i
-200 -150 S _A¥E0 0 0~ 70 150 200
) Champ:H[A/m)] ay

m

Fig. I11.19: Exemple d'un cycle majeur avec des courbes de
renversement ascendante et descendante.

II1.3.1.1. INCONVENIENTS DE LA METHODE DE MAYERGOYZ:

L'implémentation numeérique de cette méthode présente plusieurs

inconvénients, dont:

1. la nécessité de différentier la fonction F*(a,ﬂ) obtenue

expérimentalement.

2. I'amplification d'une erreur déja présente dans la détermination

de la fonction F*(a,,b’).
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3. le calcul de l'aimantation, implique une intégration double de la

fonction de distribution ainsi déduite.

III.3.2. LA METHODE DES CYCLES CENTRES:

La méthode des cycles centrés est une méthode numérique d'identification
de la fonction de distribution basée sur I'utilisation de cycles centrés.
Un cycle centré est un cycle obtenu depuis I'état désaimanté en

augmentant l'excitation jusqu'a une valeur H; puis en la faisant varier
alternativement entre les amplitudes —-H; et+H;. Le cycle majeur est

considéré comme un cycle centré.

HiAM )
M [A/m]

15 A5
000 4000 -3000 2000 41000 O 1000 2000 3000 4000 000 0 B0 600 0 B0 600 2400
(Adm) H [a/m]

(a) (b)

Fig. IT1.20: (a) exemple d'un faisceau de cycles centrés.
(b) exemple de cycles centrés avec (AH =Cte).

I11.3.2.1. DEVELOPPEMENT DE LA METHODE DES CYCLES CENTRES:

On considére que toutes les informations relatives au systeme
hystérétique étudié sont contenues dans le faisceau de cycles centrés
[BEROO]. Pratiquement, une dizaine de cycles centrés sont nécessaires a

une bonne représentation du comportement hystérétique. En outre, on
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suppose que I'amplitude du champ d'excitation de chaque cycle centré est
un multiple de I'amplitude du plus petit des cycles (Fig.111.20.b.).

Par la suite, les notations suivantes seront adoptées:

nc: représente le nombre de cycle centrés (le cycle majeur inclus).

AH : représente I'amplitude du plus petit des cycles centrés.

Hny =n AH : représente I'amplitude du n*™ cycle centré.

Pour la présentation de la méthode et par souci de clarté, on considéere

une situation correspondant & (nc=4).

|-E.4. 3200 eryrererarapmerararagentetenagannenanagirinanas /T

Ha- 2400

H» 1600

-Hsi~ -800 /
-Hi~ -1600 | /
-H3- -2400 ;
-Hz
-3200 -2400 -1600 -800 0 800 1600 2400 3200
-H, -H; -H, -H, H, H> Hs Hy
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Fig. II1.21: Discrétisation du triangle de Preisach pour 4 cycles centrés
AH =800 A/m.

D'une maniére générale, pour nc cycles centrés, le nombre de (mailles)
du triangle discrétisé est donné par:

N, =nc(2nc+1) (111.12)
II1.3.2.2. LES SOUS TRIANGLES DU TRIANGLE DE PREISACH:

Dans la présentation de la méthode des cycles centrés, chaque cycle
centré peut étre représenté dans le plan de Preisach par un triangle
appelé "sous triangle”. Un sous triangle est une zone du triangle de
Preisach qui constitue a elle seule un triangle fonctionnel. Le dernier sous
triangle représente le triangle de Preisach.

La figure ci-dessous (Fig.l11.22) représente les sous triangles d'un triangle

de Preisach correspondant a quatre cycles centrés (nc=4).

Sous triangle:4

i Sous triangle:3

Sous triangle:2

Sous triangle:1
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Fig. IT1.22: Les sous triangles du triangle de Preisach (au nombre de
quatre pour quatre cycles centrés: nc=4).

I11.3.2.3. CORREPONDANCE ENTRE LES SOUS TRIANGLES ET LES
CYCLES CENTRES:

On considere le cycle mineur centré (N°1) correspondant aux amplitudes
(£ Hy) (Fig.111.21). Sur la figure ci-dessous (Fig.111.23), sont représentées
sur le triangle de Preisach les différentes étapes correspondant a la

formation de ce cycle.

Gy g g ey g g g
4 A
= =
Y —  —————
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Fig. IT1.23: sous triangle N° 1 correspondant au cycle centré
d'amplitude £ H;,.
Outre les correspondances montrées ci-dessus entre les sous triangles et

les cycles centrés, chaque partie de cycle centré donne une information
sur le contenu des mailles du triangle discrétisé de Preisach.

L'objectif a atteindre étant I'identification de l'information contenue dans
ces mailles: il s'agit de la fonction de distribution de Preisach.

En prenant en compte I'hypothese de la symétrie de la répartition de la

fonction de distribution, sur les nc(2nc+1) mailles (valeurs de la fonction

de distribution) répartie sur le triangle discrétisé, nous ne considérons

finalement que nc(nc+1) valeurs inconnues (Fig.111.24).
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Fig. IT1.24: Numérotation des mailles cas de nc=4 cycles centrés

représentent les symétriques des cases ).

(les cases
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Fig. IT1.25: Paralléle entre les contenus des mailles et les variations de
I'aimantation pour le premier cycle centré.

Sur la Figure (111.25), on remarque que, pour le premier cycle centré, le

passage de la valeur —H; a 0 de I'excitation (branche montante du cycle)
ne fait intervenir que la maille C44. Son contenu est donc déterminable a

partir de la variation de la grandeur de sortie associée qui est

I'aimantation (M) dont les valeurs discretes sont notées (M)

(Fig.111.26). De la méme maniere, la variation de I'excitation faisant

passer de la valeur 0 a +H;, ne met en jeu que les mailles Cs4 et Cyy
(située au dessus de la maille Cs4). Le contenu de la maille Cy44 ayant déja
éte traité, il est alors possible de traiter le contenu de la maille Csy.

En poursuivant ce processus, le contenu de chacune des mailles du
triangle de Preisach peut étre déterminé. On fait par la suite I'hypothése
que la fonction de distribution est constante sur toute la surface de la
maille correspondante. Sous cette hypothése, l'intégrale de la fonction de
distribution sur une maille s'écrit directement comme le produit de la

fonction de distribution dans cette maille par la surface de la maille:

[[ e pYdad =S, jyuli §)= 1, j) (111.13)
Maille (i, j)

M, 95

»

(-4AH) (-3AH)  (-2AH)  (-1AH) (0) (1AH)  (2AH) (3AH)  (4AH)
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Fig. IT1.26: Notations de I'aimantation relatives au calcul des variations
. AM (branches ascendantes pour nc =4 cycles centrés).

II1.3.2.4. METHODOLOGIE DE CALCUL:
Notations:
nc: représente le nombre de cycle centrés considérés (le cycle majeur
compris).
m=nc(nc+1): représente le nombre total de valeurs discretes de la
fonction de distribution a calculer (en prenant en compte la symétrie de la
fonction de distribution).
Les valeurs discretes de la fonction de distribution constituent les
inconnues du systeme algébrique a résoudre. Pour chaque cycle centré (i)

les valeurs sont:
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Hncone

Hnc+1snc

Hnc-1>nc—1 )

Hnc+25nc-1 )

Hnc-25nc-2 )

Hnc+35nc-2 )

........

_ &

{/u}(nc(ncﬂ),l) ) (

--------
........
His1
(H2nesl
(111.14)
Les indices des valeurs discretes de Ila fonction de distribution
correspondantes au (iélrne cycle) sont données par les relations suivantes:
l=nc—i+k, (k=1,2i)
111.15
ﬂlm{m:nc—(i—l) } ( )

En considérant les notations relatives aux valeurs discrétes de
I'aimantation pour chaque cycle centré (Fig.l11.26), les variations de
I'aimantation pour chaque cycle centré (i) sont rassemblées dans le

vecteur noté {AM |:
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|vll,nc+1 - I\/ll,nc

Ml,nc+2 - Ml,nc+1
M 2.nc M 2,nc—1 )

M 2,nc+1 M 2,nc

M 2,nc+2 M 2,nc+1

M 2,nc+3 M 2,nc+2 ~/

)24 5)

{AM

nc(nc+1),1

\M nc,(2nc+1) — M nc,(2nc)

(111.16)
Pour chaque cycle centré (i), on dispose de (2i) variations de

['aimantation données par I'expression suivante:

Mi ((ne+k)—Gi-1)) = Mi ((ne+k)-i) (111.17)
k=1,.,2i

Au total, et en tenant compte de (111.13), on dispose d'un systeme

algébrique de (nc(nc+1)) équations:
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( 1
AM ((1)) = I\/Il,nc+1 - IVll,nc = 2,unc,nc

1 1
AM ((2)) =Minci2 =My nci1 = 24nc11,nc +AM ((1))

2
AM P =M 2.nc ~M2ne 1 = 24nc 1 nc-1

O
2 1
AM ((2)) =M nci1 =Mane = 2#n¢ pe-1 +AM ((1))
2 1
AM ((3)) =M ncr2 =Ma nes1 = 2nc1,nc-1 +AM ((2))
AMZ) =M M neat =2 2y
4) = Mo nc+3 = Mo nea1t = 2Hnc+2,nc-1 Zlﬂnc—2+m,nc—1
m=

AM ((ll)) =M i,nc—i+2 — M i,nc+1-i = 2:unc—i+1,nc—(i—1)
: -
AM 5 = M i,nc+3—i M i,nc+2—i ~ 2/Unc+2—i,nc—(i—1) +AM G

@~ (1)
AMD =M =M g =2 L AMUD
(3) I,nc+4-1I I,nc+3—1I :Unc+3—|,nc—(|—1) (2)
2i-1

AM ((é)l) =M ncsivt = Minesi = 2 tinc+ine—(i-1) T2 leunc—i+m,nc—(i—1)
m=

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

O
AMTD) — M ~Mpanc =2 2y
(2nc) — Vinc,2nc+1 nc,2nc = <Hanc,1 T Zlﬂm,l
m=

(111.18)
Sous forme condensée, le systeme algébrique précédent s'écrit:

[Mat]{y}:%{AM} (111.19)

Pour (nc=4) cycles centrés, le systeme précédent (111.19) s'écrit:

79



L. CHELGHOUM ETUDE DE L'HYSTERESIS MAGNETIQUE PAR LE MODELE DE PREISACH

1000000000 0000000000 Hag Mis —Myy4
1100000000 0000000000 M54 Mg —Mis
0010000000 0000000000 133 M4 —Mp3
1001000000 0000000000 443 Mas —Myy
1100100000 0000000000 453 Mg —M3s
0011110000 0000000000 463 M7 =My
0000001000 0000000000 U2 M33 -M3;
0010000100 0000000000 432 M34 —M33
1001000010 0000000000 142 Mss — My
1100100001 0000000000 52 1 M3 —M3s
0011110000 1000000000 ter | 2Myg M37 — Mg
0000001111 1100000000 H72 Msg —M37
0000000000 0010000000 41 Mg — My,
0000001000 0001000000 M1 My — My,
0010000100 0000100000 131 Mgy —M g3
1001000010 0000010000 m Ms — My
1100100001 0000001000 L M4 — M5
0011110000 0100000100 L1 M7 — Mg
0000001111 1100000010 1071 Mg — M 47
0000000000 0011111111 . M 40 — M 4

(111.20)

La résolution numérique du systeme (111.20) permet la détermination des
valeurs discretes de la fonction de distribution correspondant au triangle

de Preisach précédemment discrétisé (Fig.111.24).

II1.3.2.5. METHODOLOGIE EXPERIMENTALE:

La meéthode numérique précédemment exposee est basée sur des
mesures expérimentales relevées a partir de la génération de faisceaux de
cycles centrés. La figure ci-dessous (Fig.ll1.27) montre le dispositif

expérimental utilisé au sein du LSPIEB (Laboratoire des Systéemes de
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propulsion — d'Induction Electromagnétique de Batna) pour générer de

tels faisceaux.

0.04 m

N

0.17

i(t)

DSpace
[ 1103

Capteur

< de
U(t Capteur courant
de
tension

nl =250 spires

LSS n2 =500 spires

(b
Fig. I11.27: (a) circuit magnétique é)tudié, (b) schéma électrique du
dispositif expérimental.

REMARQUES:
1. En utilisant un pas de tension constant, on obtient un pas
d'induction (aimantation) constant.
2. En utilisant un pas de courant constant, on obtient un pas
d'intensité de champ constant.
II1.4. RESULTATS ET DISCUSSIONS:

Nous avons réalisés un programme de calcul des valeurs de la fonction de
distributions utilisant des données expérimentales relevées a partir de
cycles centrés expérimentaux. Les résultats présentés ci-dessous
concernent 4, 8 et 16 cycles centrés (le cycle majeur compris).

4. Résultats des simulations pour 4 cycles centrés:
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CHELGHOUM
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(c)

Fig. IT1.28: (a) faisceau de 4 cycles centrés, (b) cycles majeurs
expérimental et simulé, (c) fonction de distribution.

5. Résultats des simulations pour 8 cycles centrés:

e : : : : . : :

04
£
E 0
=
0.5
1
oy R R I R R
-4000  -3000 0 -2000 0 -1000 0 1000 2000 3040 4000
H{A )
(a)
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CHELGHOUM

L.

100

—7— Simulation courbe ascendante
-+ Simulation courbe descendante

1.4

-2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000
H{Arm)

-3000

(" Dy

(a) faisceau de 8 cycles centrés, (b) cycles majeurs

Fig. I111.29

tal et simulé, (c) fonction de distribution.
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CHELGHOUM

L.

6. Résultats des simulations pour 16 cycles centrés
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-3000
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06~

Mufl J)

(c)

Fig. IT11.30: (a) faisceau de 16cycles centrés, (b) cycles majeurs
expérimental et simulé, (c) fonction de distribution.

Nous constatons que l'augmentation du nombre de cycles centrés (on
passe de 4 cycles centrés a 8 cycles centrés puis a 16 cycles centrés)
permet d'obtenir une meilleure représentation du cycle expérimental par
cette méthode (Fig.111.28.b, Fig.111.29.b et Fig.111.30.b).

La simulation numérique donne des valeurs trés proche du cycle
expérimental dans les zones de saturation.

L'augmentation du nombre de cycles entraine par ailleurs une diminution

de la taille de la surface des cases Cj ce qui est en accord avec

I'nypothése de la distribution uniforme de la fonction de distribution par
maille.

On remarque que la fonction de distribution comporte des valeurs
négatives (Fig.111.28.c, Fig.111.29.c et Fig.111.30.c) et ceci dans des

régions situées loin des cases triangulaires adjacentes a la droite a=4.

Lors de ['utilisation du modele (sommation de valeurs), l'influence des

valeurs négatives devient négligeable et la perméabilité (susceptibilité)
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reste positive, ce qui est cohérent avec le phénomene de I'hystérésis

magnétique.

II1.5. CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons présenté des méthodes analytiques et des
méthodes numeériques d'identifications de la fonction de distribution. Les
méthodes analytiques ne nécessitent que le relevé du cycle majeur
d'hystérésis du matériau.

La fonction de distribution de type lorentzienne est simple d'utilisation
mais son faible nombre de paramétres est un facteur limitatif de la
précision. La fonction de distribution de type lorentzienne modifiée
nécessite des méthodes d'optimisation pour la détermination des
parametres.

Les méthodes numeériques d'identification de la fonction de distribution
font appel a des données expérimentales autre que le cycle majeur.

La méthode numérique présentée dans ce chapitre donne des résultats
tres cohérents avec les relevés expérimentaux et parait trés intéressante
Vvu que les mesures sont simples a acquérir comparé a d'autres méthodes
(méthode de Mayergoyz utilisant les cycles de renversement de premier

ordre).
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. QUATRIEME CHAPITRE:
LE MODELE STATIQUE INVERSE DE PREISACH

IV.0. INTRODUCTION:

Le modéle scalaire "direct" de Preisach exposé précédemment permettait
d'obtenir une relation hystérétique donnant la variation de l'aimantation
(ou de l'induction) en fonction de I'excitation.

f
{M = f(H) H ()~ M (1)
=
B = f(H) f
H ()~ B(1)

Parfois, il est nécessaire de connaitre la relation inverse, c'est-a-dire, la

(IV.1)

relation reliant la variation de I'excitation en fonction de I'aimantation ( ou

de I'induction) induite [ERMOOQ], [REI98].

(IV.2)

f—l
{Hfluvl) M () > H (1)
=

H = f 1 (B) !
B(t) > H (1)

Ceci est particulierement vrai dans le cas d'une analyse par éléments finis
en magnétostatique. Suivant la formulation utilisée, potentiel scalaire ou
vecteur [LEBO1], il est nécessaire d'avoir une relation, respectivement, de
type (1V.1) ou (1V.2).

Dans les chapitres précédents Il et Ill, nous avons présenté le modele

statique de Preisach basé sur une fonction de distribution u(a,f) dont

nous avons exposés les différentes méthodes d'identification. La principale
méthode numeérique d'identification étant la méthode des cycles centrés.
Une fois la phase d'identification terminée, on arrive a modéliser le
comportement de [I'aimantation (respectivement de [I'induction) en
fonction de I'excitation.

Dans ce chapitre, nous utilisons la méme approche, c'est-a-dire une

méthode numérique d'identification d'une fonction de distribution

"inverse" notée v(a,f ), mais, utilisant des cycles centrés "inversés". La

variation de I'excitation est alors donnée par une relation de la forme:
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AH :ijv(av,ﬂ')dav dB (1V.3)

REMARQUES:
1. La relation (1V.3) est équivalente a la relation hystérétique "directe"
établie dans le chapitre (I11) qui associe la variation de I'aimantation
(AM ) a une intégrale double de la fonction de distribution "directe”

de Preisach u(a,p) étendue a la zone correspondante sur le triangle

de Preisach.
2. La détermination de la relation inverse requiert I'identification de la

fonction de distribution inverse v(a', ') .

IV.1. DESCRIPTION DE LA METHODE D'IDENTIFICATION
[BERO2]:

Pour la présentation de la méthode et par soucis de clarté, on utilisera un
systeme de trois cycles centrés inversés (obtenus a partir de données

expérimentales) (Fig.1V.1).

5000

4000

2000

-2000 H

-4000

-6000

Fig. IV.1: Faisceau de 03 cycles inversés centrés avec (AM :cte).
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Comme nous l'avons montré précédemment, chaque cycle centré inversé
pourra étre représenté dans le plan de Preisach par un petit triangle
appelé "sous triangle".

On considére par ailleurs que toutes les informations relatives au systéme
hystérétique étudié sont contenues dans le faisceau de cycles centrés
inverses.

En outre, I'amplitude de I'aimantation de chaque cycle centré inversé est
un multiple de I'amplitude du plus petit des cycles (AM = constante).

Le plan de Preisach est discrétisé en trois sous triangles et possede (21)

vingt et une mailles (voir figure ci-dessous).

+M;

+M,
+M,
-M,
-M,
Ci1 |4 Ca1 | Ca1 |4 Ca 4 Cs, Ce1
VYN 4S80 SOt S St AN SN U SUNNS SO SO S N
‘M, M,  -M, 0 +M;  +M, +M3\
\

Fig. IV.2: Numérotation des mailles cas de n=3 cycles centrés inverses

(les cases i représentent les symétriques des cases [ ] ).

90



L. CHELGHOUM ETUDE DE L'HYSTERESIS MAGNETIQUE PAR LE MODELE DE PREISACH

IV.1.1.CORRESPONDANCE ENTRE LES CYCLES CENTRI'ES’ i
INVERSES ET LES MAILLES DU TRIANGLE DISCRETISE

DE PREISACH:

BO00

4000

2000

Hiasdrm)

-2000 H

-4000

-EDDq

U eprrrenepnre ey pnne s

+M,

C33
-M1 <
\
N\
.hd2 \\
N\
<
\
-M; - ~
-M; M,  -M; 0 +M; M, +M;

Fig.IV.3: Correspondance entre le premier cycle centré inversé et
le sous triangle du triangle de Preisach.
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Pour le premier cycle centré inversé (Fig.1V.3), le passage de la valeur

-M; & 0 de l'aimantation ne fait intervenir que la maille Cs3. Son

contenu est donc déterminable a partir de la variation de la grandeur de
sortie associée (I'excitation H).
De la méme maniére, la variation de l'aimantation faisant passer de la

valeur 0 a +M;, ne met en jeu que les mailles C43 et C;; (située au
dessus de la maille C43). Le contenu de la maille C5; ayant déja été traité,
il est alors possible de traiter le contenu de la mailleCyjs.

En poursuivant ce processus, le contenu de chacune des mailles du
triangle de Preisach peut étre déterminé. Par la suite, on suppose que la
fonction de distribution inverse associée est constante sur toute la surface
de la maille correspondante. Sous cette hypothése, l'intégrale de la
fonction de distribution sur une maille s'écrit directement comme le
produit de la fonction de distribution dans cette maille par la surface de la

maille:

e, B)da'dp'=S jvli, j)=vjj (V1. 4)
Maille(i, j)

IV.1.2. METHODOLOGIE DE CALCUL:

Notations:

nc: représente le nombre de cycle centrés inversés considérés (le cycle
majeur inversé compris).

m=nc(nc+1): représente le nombre total de valeurs discréetes de la
fonction de distribution inverse v(a', ') a calculer (en prenant en compte la
symeétrie de la fonction de distribution).

Les valeurs discretes de la fonction de distribution constituent les
inconnues du systeme algébrique a résoudre. Pour chaque cycle centré
inversé (i), les indices des valeurs discretes de la fonction de distribution

correspondantes sont données par les relations suivantes:
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l=nc-i+k, (k=1,2i)
Vlm{m:nc—(i—l) } (VI.5)

Pour chaque cycle centré inversé (i), on dispose de (2i) variations de

I'excitation données par I'expression suivante:

{Hi,((nc+k)—(i—l)) ~Hi(ng+k)-i) (V1.6)

k:

.....

En combinant pour chaque cycle centré inversé (i) les équations (VI.3) et
(V1.4), on obtient un systeme algébrique dont les inconnues sont les

valeurs discretes de la fonction inverse de distribution v(a', ") . Pour 03

cycles centrés inversés le systeme a la forme:

1000000000 00) (V33 ] (Hi, —His |
1100000000 00 | |Va43 His—Hy
0010000000 00| |V, Hy —Hp
1001000000 00 | |v3, Has —Hos
1100100000 00 | |v4, Hys —Hoy

J00T1110000 00| Jvsp| _ 1 <H%—H25$
0000001000 00| |v;, 2H, Hi, —Hjy,
0010000100 00| |vs, Hs; —Hs,
1001000010 00 | |vs, Hy, —Has
1100100001 00 | |v,, His —Hay
0011110000 10| |vs, His — Has
(0000001111 11 |y, | (Hy; —Hye ) V-9

La résolution numérique du systeme (IV.7) permet d'avoir les valeurs
discretes de la fonction de distribution "inverse" dont la répartition est

symeétrique par rapport a I'axe g'=-«a' (figure Fig.1V.4).
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+M;

+M;

+M;

Fig.IV.4: Répartition de la fonction de distribution v(a', ') sur le
triangle de Preisach (cas de 03 cycles centrés inversés).

REMARQUES:

by

1. Dans la représentation précédente, I'excitaion a saturation Hg est
représentée par la valeur (-H,.;) (nc représentant le nombre de

cycles centrés inverses).
2. La matrice du systeme est triangulaire inférieure et donc s'inverse

facilement a I'aide des méthodes numériques classiques.
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IV.1.3. RESULTATS ET DISCUSSIONS:

Sous Matlab, nous avons réalisé un programme de simulation numérique
permettant le calcul de la fonction de distribution inverse a partir de cycles
centrés inversés expérimentaux . Les cycles centrés inversés sont obtenus
a partir de mesures expérimentales réalisées au sein du laboratoire
LSPIEB (Laboratoire des Systéemes de propulsion — d'Induction
Electromagnétique de Batna). Le banc d'essais utilisé pour la génération
de cycles centrés inversés est celui présenté dans le chapitre précédent,
avec un pas de tension constant, pour obtenir un pas d'aimantation
(d'induction) constant.

Les résultats présentés ci-dessous concernent 3, 5 et 15 cycles centrés

inversés (le cycle majeur compris).

7. Résultats des simulations pour 3cycles centrés inversés:

4o ! ! ! ! !
3000
2000

1000

-1000
-2000

-3000
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4000 I I I T T
4 simulation courbe descendante
* simulation courbe ascendante i i
3000 - . R G RELEEEE LT EEEPEEEE —
— cycle mesuré

2000

1000

HiA )

-1000

-2000

-3000

-4000 : '
1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15
M) 10

hul J)

Fig.IV.5: (a) faisceau de 3 cycles centrés inversés (AM = cte),
(b) comparaison entre le cycle expérimental et le cycle simulé,
(c) Allure de la fonction de distribution v(a', 5') .
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8. Résultats des simulations pour 5 cycles centrés inversés:
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(c)

Fig.IV.6: (a) faisceau de 5 cycles centrés inversés (AM = cte),
(b) comparaison entre le cycle expérimental et le cycle simulé,
(c) Allure de la fonction de distribution v(a', 5') .

9. Résultats des simulations pour 15 cycles centrés inversés:

4000

3000
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-1000

-2000

-3000
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IV.1.4. DISCUSSIONS:

Pour la simulation numérique nous avons considéré trois faisceaux
composeés respectivement de 3, 5 et 15 cycles centrés inversés avec des
pas constants de l'aimantation. Les résultats des différentes simulations
sont présentés sous forme de graphes et de courbes. Les principales
conclusions sont les suivantes:

1. Les figures (Fig.1V.5-b), (Fig.1V.6-b) et (Fig.lV.7-b) montrent que
I'augmentation du nombre de cycles centrés inversés par faisceau
permet d'avoir une bonne restitution du cycle expérimental. En
effet, en passant de 3 a 5 puis a 15 cycles, I'encadrement du cycle
expérimental est trés significatif surtout pour le dernier faisceau et
dans la zone correspondant au champ coercitif. On peut conclure
qu'un faisceau d'une dizaine de cycles centrés permettra d'obtenir
une modéelisation convenable du phénomene.

2. Les figures (Fig.1V.5-c), (Fig.1V.6-c) et (Fig.lV.7-c) représentent les
fonctions de distribution inverses obtenus pour différents faisceaux
de cycles centrés inversés. On peut remarquer que les valeurs les
plus importantes sont situées dans les cases adjacentes a la droite
(a'=f'). Nous remarquons en outre que, des valeurs négatives de la
fonction de distribution sont situées sur la droite (e'=-4') du
triangle de Preisach. Ces valeurs ne se situent pas dans les cases
triangulaires adjacentes a la droite (a'=p'), elles n'interviennent
donc pas seules au moment de l'utilisation du triangle de Preisach,

mais sous forme d'une somme. Les distributions obtenues sont trées

proches des distributions obtenues par Y. BERNARD [BEROO].

IV.2. CONCLUSION:

En définitive, on peut dire que la méthode des cycles centrés est tres
efficace quant a la modélisation de systemes hystérétiques. La répartition
de la fonction de distribution valeurs importantes pres de la diagonale du

triangle de Preisach (concentration des hystérons sur la diagonale du
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triangle de Preisach) laisse penser que l'interprétation physique du modéle
dans le cas inverse reste ambigué. L'apport expérimental (banc d'essais

réalisé au sein du LSPIEB) a été déterminant dans la justification des

résultats numériques obtenus.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le modele de Preisach est tres bien adapté a la modélisation du
phénomene de I'hystérésis magnétique. La difficulté majeure dans sa mise
en ceuvre réside dans la détermination de la fonction de distribution.

Dans ce travail nous avons présenté un panel de méthodes analytiques et
numeéeriques.

Certaines sont simples d'application et ne nécessitent que peu de données
expérimentales (le cycle majeur du matériau a modéliser par exemple),
d'autres sont plus rigoureuses et nécessitent plus de données
expérimentales.

La fonction de distribution de type Lorentzienne est simple d'utilisation et
permet une bonne restitution du cycle expérimental. Son principal
handicap réside dans son faible nombre de parameétres ce qui réduit sa
capacité d'encadrement. Néanmoins, elle nous a permis de tracer des
cycles mineurs, des courbes de renversement de premier ordre et des
cycles centrés.

A l'aide de méthodes numériques (Nelder-Mead Simplex, algorithmes
génétiques), nous avons optimisé les parameétres de la fonction de
distribution de type Lorentzienne modifiée en se basant sur des données
expérimentales. La valeur du parameétre b calculée (b=0.6017) n'étant pas

comprise dans l'intervalle défini initialement {1H_S} dans la littérature en
C

particulier [OULOQ]. Le cycle simulé s'ajuste d'une maniere parfaite avec
le cycle expérimental (le paramétre déterminé est plus proche de celui de
la Lorentzienne 0.5).

Nous avons utilisé la méthode des cycles centrés qui est une méthode
numérique utilisant des cycles centrés expérimentaux avec un pas
d'intensité de champ constant. Cette méthode donne des résultats tres
cohérents avec les relevés expérimentaux.

Enfin, nous avons modélisé la loi de comportement inverse en utilisant

une méthode numérique qui est basée sur des données expéerimentales

102



L. CHELGHOUM ETUDE DE L'HYSTERESIS MAGNETIQUE PAR LE MODELE DE PREISACH

extraites a partir de cycles centrés inversés avec un pas d'aimantation
constant. Les simulations numériques basées sur cette méthode sont en
accord avec les résultats expérimentaux et constituent des outils tres
performants de prédiction du comportement hystérétiques des matériaux
(courbe de premiere aimantation, cycles mineurs etc..). Le triangle de
Preisach reste un outil trées puissant dans l'utilisation de modeles basés
sur la théorie de Preisach. En définitive, les méthodes analytiques restent
souvent approximatives alors que les méthodes numériques sont plus
précises.

Comme suite logique a cette étude nous proposons:

o L'intégration des modeles (direct et inverse) dans des codes de
calcul de champ appliqués aux structures électrotechniques.

o D'étendre cette étude au modele dynamique en prenant en
considération I'effet de la fréquence et de la température.

o Dans Il'application de la méthode des cycles centrés, il est
intéressant de considérer des modélisations avec des fonctions de
distribution dont la répartition n'est pas uniforme dans les cases du
triangle discrétisé de Preisach.

o De réaliser des études sur les aspects techniques de
I'expérimentation dont les résultats permettront de mieux valider les

résultats des simulations.
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ANNEXE: o
MECANISME DES ALGORITHMES GENETIQUES

1. DESCRIPTION DE L'ALGORITHME GENETIQUE:

"Les algorithmes génétiques” est une technique de programmation
reposant sur le principe de I'évolution pour effectuer la recherche d'une
solution a un probléme. C'est un outil itératif tres performant employé
pour accomplir essentiellement des taches d'optimisation. Il est inspiré
des mécanismes de la génétique et de I'évolution naturelle des étres
vivants [ABDO04], [REN94], [HAU98].

Cette classe d'algorithmes travaille sur une population d'entités abstraites
munies d'un génotype formel (par exemple une suite de bits formant un
octet : 10010001). Partant d'une population construite aléatoirement,
c'est-a-dire ou chaque individu a un génotype différent, choisi au hasard,
I'algorithme évalue la qualité de la solution proposée par chaque individu.
Cette évaluation correspond a la notion biologique d'adaptation dans un
ecosysteme. Les meilleurs individus sont alors sélectionnés pour
appartenir a la génération suivante. Les génotypes se recombinent par
paire. Enfin, quelques individus choisis au hasard voyant leur génotype
modifié de facon aléatoire, subissent une mutation. La nouvelle génération
est ainsi constituée, et le processus recommence jusqu’a ce gu’un critére
d’arrét soit respecté.

De nombreuses variantes a cet algorithme existent. lls sont regroupés
selon un paradigme de programmation, c'est-a-dire une méthode générale
qu’il faut adapter pour des applications précises. Par exemple, il peut ne
pas y avoir de mutation, ou bien la population peut étre de taille fixe et
évolue pendant une durée déterminée a I'avance, comme elle peut étre de
taille variable.

Les algorithmes génétiques recherchent aléatoirement la solution globale
(extrema d'une fonction) sous un espace de données (pool génétique) par
I'optimisation d'une fonction appelée fonction co(t, d'adaptation ou

d'adéquation "fitness". lls sont donc formulés a maximiser ou a minimiser
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I'expression de la fonction d'adéquation. lls utilisent en général, un codage
intermédiaire des parametres, et travaillent sur une population diversifiée
de points.

lls se limitent a I'utilisation des valeurs de la fonction a étudier et non a
une autre connaissance auxiliaire (dérivée). Les algorithmes génétiques
utilisent des regles de simulation probabilistes, et possedent I'habilité de

traité des problemes complexes et variés.

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE L'ALGORITHME
GENETIQUE:

Le principe de fonctionnement des algorithmes génétique est basé sur la

théorie d'évolution qui repose essentiellement sur la compétition

sélectionnant les individus les plus adaptés a leurs environnements et qui

sont susceptibles de vivre plus longtemps.

La procédure de ces algorithmes consiste a travailler sur une population

de points candidats appelés individus ou chromosomes, distribués dans un

espace de recherche. Pour utiliser un algorithme génétique on doit

disposer des éléments suivants:

o Un principe de codage des éléments de population qui associe
a chacun des points de l'espace d'état une structure de
données.

o Un mécanisme de génération de la population initiale
d'individus hétérogenes qui servira de base pour les
générations futures.

o Une fonction a optimiser.

o Des opérateurs permettant de diversifier la population au
cours des générations et d'explorer l'espace d'état. Cette
diversité est entretenue par une recomposition des génes
d'individus a l'aide de l'opérateur de croissement, et celle-ci
est accomplie par I'opérateur de mutation.

o Des parametres de dimensionnement.
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Dans un algorithme génétique de base, les alleles possibles sont des états
binaires '0' et '1" et le chromosome est donc une chaine binaire (figure
Fig.A1.1). Ces chaines favorisent la simplicité des opérateurs de

simulation génétique : le croissement et la mutation.

Gene 1 Gene 2

Fig. A.1: Chaine binaire d'un individu de deux génes.

L'algorithme génétique a pour but de chercher la combinaison optimale de
ces genes déterminée par une meilleure adaptation apres un certain

nombre d'itérations appelées générations.

3. LES OPERATEURS DE L'ALGORITHME GENETIQUE:

L'algorithme génétique opére selon trois phases de simulation, qui sont:
3.1. REPRODUCTION:

La reproduction est un mécanisme de sélection des parents en fixant a
partir de la génération précédente, quels individus pourrant se reproduire

pour crée une génération plus performante.

3.2. CROISEMENT:

Le croissement ou (recombinaison) est un phénomeéene essentiel qui
permet d'explorer I'ensemble des solutions possibles qui génére de
nouveaux individus appelés enfants (offspring) a partir des individus

appelés parents.

3.3. MUTATION:

La mutation est une source d'évolution qui introduit une altération

aléatoire d'un gene d'un individu. Cet opérateur permet I'émergence de
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nouvelles configurations génétiques ce qui améliore les possibilités de

trouver une solution optimale.
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RESUME

Dans la présente étude, nous modélisons dans un premier
temps le phénoméne de I'hystérésis magnétique (loi de
comportement directe) a l'aide du modele scalaire de Preisach.
L'identification de la fonction de distribution du modele, se fait
a l'aide d'une méthode numeérique basée sur des données
expéerimentales extraites de cycles centrés expérimentaux.
D'autre part, nous modélisons la loi de comportement inverse
H(B) a l'aide d'une approche de type modéle de Preisach. La
aussi, la fonction de distribution inverse est identifiée a l'aide
de cycles centrés inversés expérimentaux. Les résultats
numériques obtenus sont comparés a des résultats
expérimentaux.

ABSTRACT

In the present study, we initially model the phenomenon of
magnetic hysteresis (direct law of behavior) using the scalar
model of Preisach. The identification of the function of
distribution of the model, is done using a numerical method
based on experimental data extracted from experimental
centered cycles. In addition, we model the opposite law of
behavior H(B) using approach of a model type of Preisach.
There too, the opposite function of distribution is identified
using experimental reversed centered cycles. The numerical
results obtained are compared with experimental results.
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