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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

En ¢lectrotechnique, la détermination du champ magnétique dans les structures est
essentielle afin d’optimiser la conception de matériels tant du point de vue économique que
technique. En effet, le fonctionnement des dispositifs électrotechniques classiques tels que
moteurs, alternateurs ou transformateurs est trés li¢ a la distribution du champ magnétique au
sein de leurs structures. La connaissance d’une telle distribution permet de calculer les

grandeurs nécessaires au dimensionnement comme par exemple le flux, les pertes,...etc[1].

On commence a disposer aujourd’hui en génie électrique, d’outils performants pour la
mod¢élisation des systémes électromagnétiques. En effet, grice a des méthodes numériques
telle que la méthode des ¢léments finis, il est possible d’étudier des systeémes a géométries
complexes avant méme de les fabriquer[2]. La modélisation est devenue donc, un acteur
important dans la conception des produits, I’expérimentation n’intervenant qu’au stade de
finalisation et de validation des résultats de simulation. Néanmoins, une modélisation plus
fine requiert des mod¢les plus complexes et fiables pour retranscrire un comportement réaliste

du systéme a étudier.

Les matériaux utilisés pour la fabrication des circuits magnétiques sont le lieu de la
conversion de 1’énergie électromagnétique. Ces matériaux sont en général ferromagnétiques
dont la loi de comportement magnétique est fortement non linéaire et de type hystérétique.
L’hystérésis est un phénoméne complexe, encore assez mal connu a I’heure actuelle, donc
difficile a modéliser. On sait toutefois, que ses implications sont multiples, elles sont tantot
recherchées, tantot indésirables.

Les pertes par hystérésis qui s’ajoutent dans le cas des tdles ferromagnétiques aux pertes

classiques ayant pour origine les courants induits, constituent le principal effet négatif.
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Par contre, dans certaines applications, comme la fabrication d’aimants permanents,
I’enregistrement magnétique et les moteurs a hystérésis, les effets de I’hystérésis sont plutot

recherchés et constituent le mécanisme de base du fonctionnement de ces dispositifs.

L’objectif de ce travail peut a présent étre défini. Il s’agit donc, d’étudier en vue d’une
mod¢élisation, ’hystérésis magnétique, en particulier I’hystérésis scalaire afin de I’intégrer
dans un code de calcul de champ. Cette étude permettra de choisir le modele le mieux adapté
du point de vue précision, rapidité de traitement et facilité d’implémentation. Les hypothéses
de travail sont restreintes au cas du régime statique et I’équation que ’on résout en deux

dimensions, est celle de la magnétostatique non linéaire.

Nous présentons dans le premier chapitre, un rappel concernant le magnétisme suivit
d’une description plus ou moins détaillée du ferromagnétisme et du processus d’aimantation

hystérétique associé.

Le deuxieme chapitre sera consacré a 1’étude bibliographique des principaux modeles

scalaires qui permettent de représenter 1’hystérésis.

Le troisiéme chapitre ne traite que du modele choisi qu’est le modele de Preisach. Une
description du modéele ainsi que son identification a travers les méthodes de détermination de

la densité de Preisach, seront exposées.

Le quatriéme chapitre, quant a lui s’intéresse a I’intégration du modele de Preisach dans
un code de calcul du champ par la méthode des éléments finis. Un dispositif de chauffage par

induction fait I’objet de I’application de ce mod¢le.
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LE MAGNETISME: ORIGINES ET CARACTERISTIQUES

I-1 INTRODUCTION

Le magnétisme est 'un des phénomenes qui a le plus frappé I’imagination de I’homme, au
point que ce mot désigne aujourd’hui des réalités tres diverses : il s’agit d’abord d’une science
fort ancienne et néanmoins toujours d’actualité dont le champ d’application ne cesse de
s’étendre, ensuite par extension, on parlera du magnétisme d’une personne attrayante et
capable de dynamiser son entourage, enfin ce mot recouvre diverses pratiques
parapsychologiques qui ne sont pas soumises a 1’expérimentation scientifique et dont les

acteurs sont appelés magnétiseurs[3].

I-2 LE MAGNETISME
I-2-1 Historique

Thales de Milet savait déja, il y a plus de 2500 ans, que la magnétite ou pierre d’aimant,
attire le fer et Pline I’Ancien savait aussi qu’elle peut par influence communiquer cette

propriété attractive a un morceau de fer. On dit alors que celui-ci est aimanté.

L’application des aimants a la navigation, sous la forme de boussole ou de compas, est
sensiblement plus tardive : elle date des 11°™ et 12°™ siécles de notre ére. Peter Peregrinus
(Pierre le pélerin de Maricourt) et William Gilbert (1544-1603) traitent et développent ainsi
les premicres théories du magnétisme. Il faut attendre Charles Augustin Coulomb(1736-1806)
et sa célebre série de sept mémoires (1785-1791) pour connaitre les lois d’action des charges
magnétiques en fonction de la distance, et Denis Poisson (1781-1840) pour amorcer la théorie

des champs magnétiques.
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Au cours du 19°™ siécle, les connaissances sur les propriétés magnétiques de la matiére se
précisent progressivement, notamment avec la théorie de I’électromagnétisme établie par
James Clerk Maxwell (1831-1879), mais c’est Pierre Curie qui, pour la premicre fois(1895),
distingue clairement paramagnétisme et diamagnétisme et mit en évidence le passage du
ferromagnétisme au paramagnétisme par ¢€lévation de température. Paul Langevin édifie
ensuite en 1905 la théorie atomique du diamagnétisme et paramagnétisme, suivi par Pierre
Weiss qui élabore en 1906 la théorie du ferromagnétisme. Parallélement, avec I’essor de
I’¢lectrotechnique, les applications du magnétisme commencent a se développer et le champ

des recherches s’est encore considérablement élargi [3].

I-2-2 Les grandeurs magnétiques

I-2-2-1 L’induction magnétique

Selon la loi de Biot et Savart, si un fil est parcouru par un courant continu I, le champ
magnétique (parfois appelée induction magnétique ou densité du flux magnétique), en un

point M associé¢ a un élément de longueur dl parcouru par le courant I (figure I.1) est donné

par [4],[5] :

5 HO| Ldl nii
dB_4n [ P } (1D
ou r la distance de I’¢lément dl au point M.

1o la perméabilité du vide (uo=4n10" Henry/m( H/m)).

B I’induction magnétique exprimée en Tesla (T).

u le vecteur unité de la droite orientée de 1’élément dl au point M.

Figure I.1: L’induction magnétique dB créé par un élément de courant /dl .
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Pour déterminer le champ d’induction total B en un point aux environs d’un conducteur

de dimensions finies, nous devons faire la somme sur tous les ¢léments parcourus par le

courant qui circulent dans le conducteur, d’ott B s’obtient en intégrant la relation (L.1).

M.l gl nii
B= 4 4 r2 (1.2)

I-2-2-2 L’intensité du champ magnétique

C’est une grandeur vectorielle qui partage avec I'induction magnétique B le role de

caractériser en tout point de I’espace un champ magnétique.
Tandis que, I'induction est solénoidale (divB=0), I’intensité du champ magnétique H est
irrotationnelle (rof H=0)en dehors des volumes dans lesquels la densité du courant n’est pas

nulle[uni]. A I’interieur des courants, en revanche son rotationnel est égal au vecteur densité

du courant [6].

Le champ magnétique H est lié a I'induction B par la relation :

B=p.H (L3)

ou p est la perméabilité magnétique absolue. C’est un coefficient qui dépend du milieu.

H est le champ magnétique exprimé en Ampere par metre (A/m).
I-2-2-3 Le flux magnétique

Soit un élément de surface dS, faisant partic d’une surface de forme quelconque

(figurel.2). S’il existe un champ d’induction magnétique B dans la région ou se trouve cette

surface, alors le flux magnétique traversant cet élément est [4] :

dom=B.iidS (1.4)
=B.dS.cosO
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ou 7 est un vecteur normal a dS.
0 I’angle entre le vecteur induction magnétique B et le vecteur normal.

Le flux magnétique total est :

= j B.dS (1.5)

Le flux ¢. s’exprime en Weber (Wb).

Figure 1.2 : Le flux magnétique traversant un ¢lément de surface

1-2-2-4 L’aimantation

Sachant que le magnétisme est une propriété volumique, nous admettrons dorénavant que
tous les phénomenes expérimentaux sont trés bien interprétés a I’échelle macroscopique par
I’hypothese que tout élément de volume d’un matériau aimanté posséde un moment dipolaire
magnétique. Le phénomene d’aimantation est alors enticrement caractéris¢ par la densité
volumique du moment dipolaire, champ vectoriel que nous désignerons par M [4],[7].

Par définition, un petit €lément de volume Av, posseéde le moment dipolaire magnétique AM

tel que 'on a :

AM =M.Av (1.6)

M est appelée aimantation ou intensité d’aimantation, sa connaissance en tout point permet de
9

définir compleétement I’état magnétique de la maticre a 1’échelle macroscopique.

Elle s’exprime en Ampere par metre (A/m).
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I-2-2-5 Susceptibilité magnétique
L’aimantation M d’un corps dépend du champ magnétique H au point ou il se trouve.
Le rapport de ces deux grandeurs est appelé susceptibilité magnétique du corps. Celle ci peut

étre représentée par :

x=MH (L7)

: est un nombre abstrait dont la valeur est une caractéristique du matériau [ben].
I-2-2-6 La perméabilité magnétique

Par définition, la perméabilité magnétique p est égale pour les matériaux isotropes, au
quotient B/H . C’est un critére de qualité pour les substances qui s’aimantent facilement.

La perméabilité relative p- est plus utilisée :

w=% 1.8)

p-part pour H =0 d’une valeur w-» , (perméabilité initiale), croit trés vite avec H , passe par
un maximum umax €t décroit ensuite lentement pour tendre vers 1’unité aux grandes valeurs

de H (saturation), (Figure 1.3). En général i, est d’autant plus élevée que le corps

ferromagnétique est chimiquement pur [7].

>

ke (10°) 4

40

10
Wrin

20 "' THA/m)

Figure 1.3 : variation de la perméabilité magnétique p, en fonction du champ
magnétique H dans le cas de 1’alliage Fe-3%Si
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I-3 LES MATERIAUX MAGNETIQUES

Depuis un siécle, les utilisations de I’énergie ¢€lectrique ont connu un développement
spectaculaire qui se poursuit encore aujourd’hui a un rythme soutenu. Or, pour produire
I’énergie ¢électrique, et trés souvent pour 1’utiliser, on ne peut pas se passer des matériaux
magnétiques. IIs sont donc au cceur de nombreux dispositifs industriels qui relévent du génie
¢lectrique[8]. Des gros alternateurs des centrales €lectriques aux périphériques des ordinateurs
ou aux dizaines de capteurs et petits servomoteurs dont sont doués les véhicules modernes, les
matériaux magnétiques sont omniprésents dans tous les moments sous tous les aspects de
notre vie quotidienne [9].

Traditionnellement, les matériaux magnétiques sont répartis en matériaux doux et matériaux
durs, auxquels on a ajouté récemment les matériaux semi-durs, classe réservée de fagon
restrictive aux seuls milieux d’enregistrement.

La classe de chaque type de matériau repose essentiellement sur les valeurs du champ

coercitif H, et de I’aimantation rémanente M; qui lui sont associées.

I-3-1 Les matériaux magnétiques doux

Selon les criteres de I’ingénieur électrotechnicien, un bon matériau métallique doux,
soumis a I’action des champs magnétiques relativement faibles, doit présenter une
aimantation élevée, proche de I’aimantation a saturation. Cette facilit¢ d’aimantation signifie
une perméabilité magnétique tres élevée.

Le cycle d’hystérésis associé a ce type de matériaux est tres étroit, donc un champ coercitif
trés réduit.

Aucun matériau ne présente a la fois ’ensembles des propriétés idéales énumérées. Mais,
selon le type d’excitation magnétique auquel on soumet le matériau, toutes ces propriétés
n’ont pas la méme importance. Pour juger de la priorité qu’il faut accorder a I'un ou I’autre de
ces critéres, c’est la fréquence du champ qui joue le réle le plus significatif [9].

Ces matériaux sont généralement trés utilisés, dans les applications ou il est nécessaire de

guider le flux magnétique (transformateurs et moteurs). On en cite :
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Les aciers ¢électriques.
Les alliages FeNi et FeCo.
Les ferrites.

Les matériaux amorphes.

I-3-2 Les matériaux magnétiques durs

Par opposition aux matériaux magnétiques doux qu’on aimante et désaimante facilement,

les matériaux durs ne peuvent étre désaimantés qu’avec difficulté, d’ou l’intérét pour la

réalisation des aimants permanents.

Les performances d’un aimant sont tres étroitement liées a la forme de son cycle d’hystérésis,

en particulier a sa courbe de désaimantation (quart supérieur gauche du cycle correspondant a

B>0 et H<O0) (figure 1.4) [10].

Cette courbe donne :

L’induction rémanente B;.

Le champ coercitif Hc, qui est le champ démagnétisant annulant I’induction. Plus sa
valeur est ¢levée et plus I’aimant est stable.

Le produit d’énergie volumique (B.H)max qui définit la valeur énergétique de I’aimant
par unité de volume.

Les valeurs Hy, et By, du point de fonctionnement optimal M correspondant & (BH)max.

H. H, H(A/m)

Figure [.4: Courbe de désaimantation d’un matériau pour aimant
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Parmi les matériaux magnétiques durs on a :
- Matériaux céramiques : ferrites durs.
- Alliages a base d’¢éléments des terres rares.

- Alliages a base de Fer- Nickel- Aluminium (Alnico)

I-4 LE COMPORTEMENT MAGNETIQUE DE LA MATIERE

I-4-1 Le moment magnétique

Lorsque la matiére est soumise a un champ magnétique, elle s’aimante, c’est a dire que
chacun de ses ¢éléments de volumes dv contient I’équivalent d’une petite boucle de courant,

dont on définit le moment magnétique dm au moyen de :

dm=1.dS (L9)

avec I : I’intensité du courant circulant dans la boucle.
dS : aire de la surface limitée par la boucle.

m s’exprime en (A.m’)

Un matériau magnétique apparait donc, comme un ensemble de moments magnétiques
¢lémentaires (les atomes) interagissant entre eux en un réseau cristallin.

Selon le comportement de cet ensemble, on distingue différents types de magnétisme :

I-4-2 Diamagnétisme

Dans les substances diamagnétiques, les moments magnétiques de tous les électrons d’un
atome s’annulent et les atomes ne possédent pas de moment magnétique résiduel.
Cependant, un champ magnétique appliqué a une substance diamagnétique, produit des
moments magnétiques induits dans la substance qui s’alignent dans le sens opposé au champ
appliqué. Par conséquent, 1’aimantation produite est de sens opposée au champ extérieur (fig
L1.5), de sorte que la substance diamagnétique a une susceptibilité¢ négative et faible de 1’ordre

de 10° . Nous pouvons ainsi assimiler la loi de comportement de ce type de matériau a celle

du vide B=y,H [3],[4].
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On retrouve parmi les substances diamagnétiques des gaz, des solides, des liquides, des

métaux (or, 'argent, cuivre...), des sels et des substances organiques [5].

I-4-3 Paramagnétisme

Lorsqu’il existe dans la substance des porteurs de moment magnétique permanent,
d’autres effets magnétiques se superposent au diamagnétisme, le cas le plus simple et celui ou
I’on peut considérer les différents moments élémentaires comme n’interagissant pas entre eux,
mais seulement avec le champ magnétique appliqué, il s’agit alors du paramagnétisme :

Les moments magnétiques ¢lémentaires orientés au hasard en raison de I’agitation thermique,
tendent a s’aligner le long du champ, créant ainsi une aimantation qui vient renforcer I’action
du champ appliqué avec une susceptibilité positive[3],[4].

On retrouve parmi les substances paramagnétiques : I’acide nitrique, ’0zone et un grand

nombre de métaux (platine, potassium, sodium, aluminium...)[5].

B A
H et B de méme sens
— Ferromagnétiques
Paramagnétiques
>H
Diamagnétiques

H et B de sens contraire

Figure 1.5 : Illustration des comportements magnétiques

I-4-4 Ferromagnétisme

L’existence d’une aimantation spontanée, méme en |’absence de champ magnétique
appliqué, conduisit Pierre Weiss a supposer qu’il existe des interactions entre porteurs
¢lémentaires de moments et qu’elles équivalaient & un champ magnétique fictif, appelé champ
moléculaire, proportionnel a I’aimantation H»=oM qui vient s’ajouter au champ appliqué :

c’est ce qu’on appelle le ferromagnétisme.
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Les propriétés des corps ferromagnétiques dépendent beaucoup de la température.

Généralement, I’aimantation a saturation prend a la température T= 0 K une valeur maximale
Mg, correspondant au parallélisme des moments élémentaires, décroit régulicrement a mesure
que la température s’éleve et s’annule a une certaine température T., appelée température de

Curie ou simplement point de Curie ferromagnétique (figure 1.6) [3].

>

M(A/m) 1

Mso

Ferromagnétique Paramagnétique

»

Te T(K)

Figure 1.6: courbe traduisant I’effet de la température sur I’aimantation a saturation
d’un corps ferromagnétique

I-4-5 Antiferromagnétisme

Dans un corps anti-ferromagnétique, 1’énergie d’échange est forte mais négative de telle
sorte que l’état de plus basse énergie est 1’alignement antiparallele. Il en résulte un
regroupement des moments en deux sous réseaux ayant des moments opposés (fig 1.7). Ceci
veut dire que le matériau ne montre aucune aimantation spontanée et son moment magnétique

reste trés faible ou nul.
1-4-6 Ferrimagnétisme
Un tel corps peut étre vu comme un anti-ferromagnétique dont les sous réseaux portent

des moments inégaux. Il en résulte un moment magnétique non nul, ces matériaux montrent

un champ de saturation relativement faible et une susceptibilité élevée.
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TEETIRAERAR
T

Ferromagnétisme Antiferromagnétisme Ferrimagnétisme

|

Fig 1.7 : Schématisation des moments magnétiques dans différents corps magnétiques.

I-5 ORGANISATION DE LA MATIERE
I-5-1 L’énergie d’échange

Dans la plupart des substances magnétiques, il existe des interactions entre porteurs
¢lémentaires (atomes ou ions).
L’interprétation quantique de ces interactions par Werner Heisenberg en 1928, a montré
qu’elles agissaient a courte distance et possédaient un caractere local. En régle générale, ces
interactions favorisent soit le parallélisme soit I’antiparallélisme des moments magnétiques et
cela méme sans I’application d’un champ magnétique extérieur.

L’énergie de cette interaction ou énergie d’échange entre les porteurs i et j s’écrit :
Ej=—Jimi.m; (I.10)
ou J; désigne I'intégrale d’échange entre les atomes 1i, j.
I-5-2 L’énergie magnétocristalline
Il est plus facile d’aimanter un cristal dont la symétrie est cubique selon un axe
quaternaire (aréte du cube) que suivant un axe ternaire (diagonale du cube), (figure 1.8).
Ainsi, il existe des directions d’orientations préviligiées des moments magnétiques

¢lémentaires. L’énergie magnétocristalline représente 1’énergie a fournir pour faire tourner

I’ensemble de ces moments dans une direction donnée [11].

14



Chapitre I/ Le magnétisme : origines et caractéristiques

Axe quaternaire
A

Axe ternaire
Pl

Figure 1.8 : Directions de I’aimantation d’une structure cristalline de forme cubique

I-5-3 L’énergie magnétoélastique

L’expérience montre qu’un cristal soumis a des contraintes mécaniques voit se développer
une nouvelle énergie d’anisotropie, induite par la contrainte, et qui peut entrer en compétition
avec I’énergie magnétocristalline : il s’agit de 1’énergie magnétoélastique dont la valeur
dépend de I’orientation de 1’aimantation, des composantes de la contrainte et des coefficients

caractéristiques du matériau.

1-5-4 Les domaines élémentaires de Weiss

La minimisation naturelle de la somme de ces différentes énergies a l’interieur de la
matiére a pour conséquence l’apparition des domaines magnétiques élémentaires appelés
<<domaines de Weiss>> (du nom de Pierre Weiss, physicien francais) qui s’intéressa au
magnétisme, et montra que tous les matériaux magnétiques, tendent a se subdiviser en
volumes élémentaires qu’on appelle domaines élémentaires dans lesquels les aimantations
spontanées de tous les atomes sont orientées dans la méme direction. Celle-ci varie d’un
domaine a I’autre de sorte qu’en champ nul, I’aimantation moyenne de la substance est nulle.
La taille des domaines varie selon les matériaux. L’ordre de grandeur est de quelques dizaines
de nanometres a quelques centaines de microns (voir quelques millimetres).

La variation d’aimantation avec le champ correspond alors a une réorientation de

I’aimantation de ces divers domaines dans le sens du champ [11],[12].
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I-5-5 Les parois de Bloch

La structure en domaines précédemment décrite, engendre 1’apparition de zones de
transitions entre les domaines voisins ou les moments magnétiques basculent d’une
orientation vers une autre (figure 1.9). La transition entre 1’orientation d’'un domaine et celle

d’un domaine voisin n’est pas brutale mais se fait de maniere progressive[8].

Paroi de Bloch Domaines de weiss

\

a

Figure 1.9 : transition graduelle entre deux domaines a 180°

I-5-6 Mécanismes de ’aimantation technique

Le processus d’aimantation d’un échantillon a structure cubique (un monocristal de fer),

met en jeu trois mécanismes principaux :

- Le premier mécanisme correspond au déplacement des parois séparant deux domaines
¢lémentaires de maniére a augmenter le volume du domaine dont la composante de
I’aimantation dans la direction du champ appliqué est la plus grande.

Comme I’énergie a dépenser pour produire ce déplacement est inférieure a celles qui
sont mises en jeu dans le deux autres processus, ce mécanisme joue un role
prépondérant dans la région initiale de la courbe d’aimantation.

- Le deuxiéme mécanisme correspond a I'interieur d’un domaine, a une rotation de
I’aimantation spontanée qui s’écarte de la direction de facile aimantation pour se
rapprocher de la direction du champ appliqué. Il faut pour cela surmonter ’énergie
magnétocristalline. Ce mécanisme ne prend donc de I’importance que dans les champs
moyens ou forts (la région terminale de la courbe d’aimantation).

- Enfin, un dernier mécanisme correspond a une augmentation de la grandeur de

I’aimantation spontanée M sous I’action du champ appliqué[3].
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I-5-7 Courbe de premiere aimantation d’un matériau ferromagnétique : M(H) ou B(H)
Ces courbes représentent les variations de 1’induction B ou de I’aimantation M dans un

matériau ferromagnétique en fonction du champ H que ’on fait croitre progréssivement a

partir d’un état désaimanté (H=0, M=0) [5].

On distingue souvent sur la courbe de premicre aimantation trois régions correspondant

chacune a des processus d’aimantation distincts (figure 1.10).

I-5-7-a Région des champs faibles :

Appelée aussi zone de Rayleigh, c’est une portion sensiblement rectiligne (région A)
obtenue pour une variation réguliére et lente de 1’induction B ou de ’aimantation M en
fonction de H.

Dans cette région, les domaines dont la direction de ’aimantation spontanée est voisine de la
direction de H appliqué, augmentent de volumes au dépend des autres domaines et une légere
aimantation apparait (figure I.11.b). Pour se faire, les parois vont se déplacer (glisser) jusqu’a
rencontrer les défauts du matériau ou se déformer si elles sont déja en contact avec des
défauts. Ce processus est réversible tant que les parois ne rencontrent pas d’obstacles, donc il

n’engendre pas de pertes magnétiques [5],[13].

I-5-7-b Région des champs forts :

Le champ H est trés intense ce qui implique que I’indiction B ou ’aimantation M tendent
asymptotiquement vers une limite (aimantation a saturation), (région C).
Dans cette région, la plupart des parois de Bloch ont disparu ( 1’échantillon est
monodomaine). L’aimantation quitte progressivement la direction de facile aimantation la
plus favorable pour se rapprocher de la direction du champ appliqué, on obtient ainsi la
saturation de I’échantillon ferromagnétique, caractéristique intrinseéque et fondamentale du

matériau (figure [.11.d) [8].

I-5-7-c Région des champs intermédiaires :

Dans cette région, le champ H est moyen, ce qui implique que I’induction B ou
I’aimantation M croissent rapidement et proportionnellement avec H (région B).
Dans la région des champs intermédiaires appelée aussi région d’utilisation pratique, les

parois continuent leur déplacement afin d’augmenter les volumes des domaines dont le
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moment est correctement orienté par rapport au champ appliqué. C’est dans cette zone que les

pertes ¢électromagnétiques sont les plus importantes [13].

>

B(T)4

C Région de saturation

A Région linéaire

»

H('A/ m)

Figure 1.10 : Courbe de premicre aimantation d’un matériau ferromagnétique

H%O (b) h
7
ol (1T
(©) (d)

Figure I.11: structure en domaines d’une substance au cours du processus d’aimantation

18



Chapitre I/ Le magnétisme : origines et caractéristiques

I-6 L’HYSTERESIS MAGNETIQUE

I-6-1 Définition et origine

L’hystérésis magnétique, est un phénomeéne qui met en évidence le fait que 1’aimantation
d’un matériau ferromagnétique dépende autant des transformations qu’il a subies
antérieurement que de I’intensité du champ appliqué [4].

C’est aussi une conséquence directe de I’existence des domaines élémentaires et des
processus d’aimantation par déplacement et déformation des parois de Bloch dans un
matériau toujours imparfait (anisotrope).

Ainsi, un matériau magnétique ayant ¢été aimanté présentera de [’hystérésis si les

déplacements de parois ou si les rotations de 1’aimantation sont rendus irréversibles [3],[8].
I-6-2 Les mécanismes d’aimantation et hystérésis magnétique

Pour un matériau se trouvant dans 1’état désaimanté, chaque domaine de Weiss possede
une aimantation spontanée orientée aléatoirement par rapport a ses voisins (selon une
direction préférentielle du matériau), ce qui conduit a une aimantation macroscopique nulle.
Sous I’application d’un champ magnétique d’excitation H, on décrit la courbe de premiere
aimantation. En effet, le champ appliqué provoque I’apparition d’une aimantation magnétique
suite & une modification de la structure en domaines par des mécanismes de déplacement des
parois de Bloch. Les familles de domaines bien orientés augmentent de volume par rapport
aux familles de domaines mal orientés jusqu’a ’obtention d’un nouvel équilibre énergétique.
Les parois sont toutefois génées dans leurs déplacements par les imperfections du matériau a
I’échelle microscopique. Celles ci sont dues a des impuretés non magnétiques et
ferromagnétiques présentes dans les matériaux, ainsi qu’aux contraintes associées a ces
impuretés.

En association avec les imperfections du milieu, il existe des positions privilégiées pour les
parois de Bloch qui tendent a s’accrocher en des points particuliers du cristal et résistent dans
une certaine mesure aux déplacements en se déformant réversiblement.

Lorsque la pression du champ extérieur sur une paroi quelconque atteint une valeur suffisante,
I’ancrage ce¢de brutalement conduisant a une variation irréversible d’aimantation.

A partir d’un certain champ d’excitation, la structure du matériau devient pratiquement

mono-domaine et les variations d’aimantation sont alors dues aux rotations d’aimantation
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spontanée. Ces rotations ne se produisent que pour des champs élevés car il faut fournir une
énergie importante pour vaincre I’anisotropie magnétocristalline.
L’aimantation atteint alors une valeur limite appelée aimantation de saturation Ms.
Si 'on fait ensuite décroitre le champ extérieur jusqu’a sa valeur opposée, le point
représentatif de I’état du matériau suit une courbe M(H) qui s’écarte de la courbe de premicre
aimantation. On observe aussi que le parcours de M n’est pas le méme selon que le champ est
croissant ou décroissant. La totalité du parcours (sur une période du champ d’excitation)
constitue le cycle d’hystérésis (fig 1.12).
Tout point (H,M) a I’interieur du cycle est un état possible du matériau. Le comportement du
matériau dépend ainsi non seulement de la valeur courante de H mais aussi de ’histoire du
matériau, c¢’est a dire de tous les états d’aimantation antérieurs [1],[2],[12].
Le cycle majeur est caractérisé par un certain nombre de grandeurs caractéristiques :

- L’aimantation a saturation Mg : propriété intrinseéque du matériau. Dans cet état tous les

moments ¢lémentaires sont alignés dans la direction du champ appliqué.
- L’aimantation rémanente M, : c’est ’aimantation qui subsiste apres retrait du champ.
- Le champ coercitif H : c’est le champ magnétique qu’il faut appliquer pour annuler

I’aimantation a partir d’un état saturé.

1.5+ Ms i

1L
Courbe de premiére aimantation

He

/«—— cycle dhystérésis

-2 L L L L L L L L
-1 08 06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x 10"

Figure 1.12 : Courbe de premicre aimantation et cycle d hystérésis
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I-6-3 Phénoménes dynamiques

1-6-3-1 Les pertes dans la matiére

Tout systéme a base de matériaux magnétiques soumis a un champ d’excitation extérieur
variable, subit des pertes énergétiques appelées pertes fer.
On distingue deux phénomenes physiques principaux a 1’origine de ces pertes : les pertes par

hystérésis( déplacement des parois) et les pertes par courants de Foucault[2].

Prer = Pn +Pcr (I.11)

1-6-3-2 Les pertes en régime statique

On entend par régime statique, I’absence de phénoménes dynamiques dus entre autre a
I’apparition des courants de Foucault lorsque le matériau est soumis a une excitation
fortement variable dans le temps.

Les pertes par hystérésis en régime statique sont donc uniquement liées, de manicre
intrinséque, aux propriétés physiques du matériau et a sa géométrie.

Sous D’effet des champs d’induction et d’excitation, les forces de Laplace créent des
contraintes internes au matériau qui mettent en mouvement les domaines de Weiss.

Leur frottement les uns contre les autres favorise 1’échauffement du matériau.

Ces pertes proviennent de la différence entre I’énergie emmagasinée durant la croissance de H
et celle restituée lors de la décroissance. Pour un parcours complet du cycle, I’énergie est
proportionnelle a son aire et au volume du matériau [2],[11].

Les pertes par hystérésis sont exprimées par la formule empirique de Steinmetz [5] :

Py =Ky.f.B".V (1.12)
avec:
- n:une constante comprise entre 1.5 et 2.5 (selon le matériau).

- f:la fréquence en hertz (Hz).

B : I'induction maximale en Tesla(T).

V : le volume du matériau en m”.

Py : les pertes par hystérésis exprimées en Watt (W).

- Ky : le coefficient d’hystérésis de Steinmetz.
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I-6-3-3 Les pertes par courant de Foucault

En régime dynamique, en plus des pertes qui trouvent leurs origines dans le processus
Statique et les courants induits microscopiques, il existe aussi des courants macroscopiques
qui se développent dans I’ensemble du systéme et qui sont directement liés a la conductivité
du matériau considéré. Au sein des masses métalliques, ces courants sont toujours
accompagnés d’une dissipation de chaleur par effet joule connue sous le nom de << pertes par
courants de Foucault >>. Ces pertes peuvent étre calculées pour une induction de forme

sinusoidale par[5]:

Per=Kcr. £.B*. %V (1.13)
avec:

- Kcp=76.p ou p la résistivité du matériau utilisé.

f: la fréquence en hertz (Hz).
- B :I’induction maximale en Tesla(T).

y . 3
- V:le volume du matériau en m".

Pcr: les pertes par hystérésis exprimées en Watt (W).
- e :D’épaisseur de la tole en metre (m).
Afin de réduire ces pertes, on utilise généralement en pratique des circuits magnétiques

Feuilletés .

1-6-4 L’ Aimantation anhystérétique

L’aimantation anhystérétique correspond a un état d’équilibre vers lequel tend tout
matériau soumis a la fois au champ d’excitation H et a des contraintes aléatoires.
On obtient un état anhystérétique en procédant comme suit :
A partir de I’état désaimanté, lorsqu’on applique au matériau un champ d’excitation H, on
obtient son aimantation normale M(H). Il suffit alors de superposer & H un champ alternatif
supplémentaire de méme direction, de module initial suffisant pour saturer I’échantillon, que
I’on fait décroitre lentement et régulierement jusqu’a une amplitude nulle.
Cela permet aux parois de franchir toutes les barrieres de potentiel qu’elles rencontrent, qui
dans les conditions habituelles s’opposent a leurs déplacements.

L’équilibre obtenu aprés ce brassage correspond a I’aimantation anhystérétique[1],[2].
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CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre a rappeler quelques généralités concernant
le magnétisme. Nous avons également présenté la classification des matériaux a partir de leur
comportement magnétique. Ceci nous a amené a une description du ferromagnétisme et du
processus d’aimantation hystérétique associé.

Le prochain chapitre sera consacré a une étude bibliographique des principaux modeles

scalaires permettant la représentation de 1’hystérésis magnétique.
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LES MODELES D’HYSTERESIS

II-1 INTRODUCTION

Pour la représentation de 1’hystérésis magnétique, un grand nombre de modeles scalaires
est propos¢ dans la littérature. Certains sont purement mathématiques, d’autres
phénoménologiques, dont 1’état magnétique est caractéris€ par un vecteur d’état contenant
toute I’information relative a I’histoire du champ (modele de PREISACH) et peu sont basés
sur des considérations physiques, tel que I’état magnétique est caractérisé par le sens de
variation du champ appliqué ( mod¢le de JILES-ATHERTON) [2].

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

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

En dehors de la classification établie sur la base du caractére scalaire ou vectoriel des
différents modeles, on peut aussi distinguer :

e Les modeles statiques, qui supposent que le champ appliqué varie infiniment lentement.

e Les modeles dynamiques, qui permettent de rendre compte de la vitesse de variation du

champ appliqué sur I’allure des cycles d’hystérésis.
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II-2 LES MODELES ANALYTIQUES

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

I’histoire ou 1’état d’aimantation initiale du matériau. Parmi ces modéles on a :
1I-2-1 Le modéle de RAYLEIGH

C’est probablement le plus ancien des modeles analytiques développé par Lord Rayleigh
en 1887. Il fournit une expression mathématique des cycles d’hystérésis caractérisant le
comportement des matériaux ferromagnétiques dans le domaine des champs faibles.

Ainsi, la perméabilité magnétique sur la courbe de premiére aimantation est une fonction

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

pH)y=pn+nH (IL1)

avec : Uip : perméabilité initiale
n :constante de Rayleigh
L’équation (II.1) conduit a une relation parabolique entre B et H sur la premiére portion de la

courbe de premicre aimantation :

B = pinH+ % n H2 (1L.2)

Les termes pi,H et m H?%2 représentent respectivement les composantes réversible et
irréversible de I’induction magnétique. Le cycle d’hystérésis décrit dans le domaine de
Rayleigh a une forme simple (fig II.1), ses branches ascendante et descendante peuvent étre

mises en équations :
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e Branche ascendante :
A partir d’un état initial (-Hmax, -Bmax), Obtenu par des valeurs décroissantes du champ, toute
augmentation du champ appliqué H, entralne une augmentation de [I’induction

magnétique[8] :
B= in H + Hmax ) + n (H + Hmax )2 - Bmax (11.3)
H 2

e Branche descendante :
Si inversement, on part d’un état initial (Hmax, Bmax), Obtenu par valeurs croissantes de H,

toute diminution du champ appliqué entraine une diminution de 1’induction magnétique :
B=pin (H-Hmax ) - /2(H - Hmax )* + B max (I1.4)
En appliquant (II.3) au point particulier (Hmax , Bmax ) on aura :
B max = in H max + 1 H? max (IL5)

En substituant cette équation dans (I1.3) et (I.4), on peut déduire la formulation du modele de

Rayleigh qui sera décrit par I’équation suivante :
Bz(u in +nH max )H :t% (H2 - H? max ) (116)

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

Sachant que B, vérifie :

=
I
e

H2 max (II. 7)

On peut alors déterminer la constante de Rayleigh n par :
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n= 2 Br/(H2 max ) (118)

Connaissant la valeur de 1, on peut déterminer la perméabilité initiale pi, a partir de (IL.5) :

L= Bmax
mn
Hin =

-N H? max (119)
Nous pouvons dire donc que le modele de Rayleigh est caractéris€é par une mise en ceuvre
facile, cependant il reste limité aux faibles valeurs du champ d’excitation puisqu’il ne permet
pas de décrire le phénomene de saturation et que le cycle d’hystérésis garde toujours une

forme elliptique.

Figure II.1 : Cycle d’hystérésis et courbe de premiere aimantation dans le domaine
de Rayleigh

I1-2-2 Le modéle polynomial

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

Ainsi, la relation entre I’induction magnétique B et le champ H est donnée par :
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B=K.H"" (11.10)

Avec K et n, paramétres caractérisant le matériau magnétique. Ils sont déterminés a partir de
la courbe de premic¢re aimantation (pour des matériaux ferromagnétiques, «n» a pour
valeurs : 5<n<14).

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

premiere aimantation[14].
I1-2-3 Le modé¢le fractionnel

De nombreux auteurs (P.Weiss et son école) ont proposé¢ une formulation empirique du
type modele fractionnel pour rendre compte de ’approche a la saturation [8].

L’équation suivante montre [’approximation du phénomene d’hystérésis en termes

fractionnels 1/H?,1=1...n:

B=poM3s 1-%—%—#—...# +uoH (IL11)

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

loi du comportement du matériau magnétique :
B=p o (H+M) (IL.12)

Ce qui permet d’obtenir :
M=M s|1- %—%—#—. . HL] (IL.13)

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

Allen[15] :
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M=MSE- a S (I1.14)
(H+H,tH.) (H+H,)

avec Hc : le champ coercitif.

H« :le champ d’anisotropie.

H. : le champ supplémentaire.
Les valeurs + Hc sont appliquées respectivement sur les branches montante et descendante
du cycle d’hystérésis. Les paramétres a et b sont déterminés aux points (M=0, H =- Hc ) et

(M=M, H=0) tel que 'on a :

_ _ b _
M(H=-H. )= M35 E (fln) vz Hk)zj =0 (11.15)

o — b |_
M(H—O)—MsE— (HniHc) A (IL16)

Ainsi, la détermination des parameétres a et b dépend des valeurs de He, Hnet Hx .
11-2-4 Le modé¢le d’hystérésis de Frolich

Ce modele est également une approximation de la relation entre 1’induction magnétique B

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

__H
B 1A (11.17)

oua et B caractérisent le matériau étudié.
Les travaux de recherches cités dans la littérature, ont amélioré le modé¢le en subdivisant la
caractéristique en deux parties, la premiere est définie lorsque B < B et la seconde lorsque

B>B;,telquel’'ona:
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B=_ 1 (IL.18)
a1+b1|H|
B=B.+ —H=H: _ (11.19)
az +bZ|H_HY

En introduisant le champ coercitif H¢, I’expression du modele respectivement sur la courbe

montante et sur la courbe descendante du cycle majeur sera donnée par :

(H-H.)

B=—""F—"— 11.20
o+PB|H—-H. (1120)
(H+H.)
= ——— 11.21
o+PB[H+H. {21
Le paraméetre 3 est défini au point (Bs ,H— ) par :
Bs=1 (—=—:> = 11.22
W asplaH] B PR (I1.22)
Quant au paramétrea. , il est défini au point (B ,H—0) par :
— (H+H) _ A = 11
Be=lm  ap@E+H) ~arp. — ¢ " He3E (11.23)

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

I’hystérésis magnétique.

I1-2-5 Les modéles a fonctions multiples

Pour ce type de modele, ’approximation du comportement magnétique est donnée sous

forme exponentielle, trigonométrique ou hyperbolique comme par exemple :
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Approximation sous forme exponentielle : B=Bexp H (I1.24)
a+bH
N
Approximation en séries de fonctions exponentielles : B= Z(xf(l—exp(—BfH)) (I1.25)
i=0
N
Approximation en séries de fonctions trigonométriques : B= ZBf tan*l(%) (I1.26)
i=0 !

L’association d’autres types d’approximation du cycle en série de fonctions trigonométriques
a la loi de comportement magnétique du matériau (équation (II.12)), permet d’obtenir

I’aimantation de I’expression (I1.27) par :

M =7%Mstan*1 (icil) tan (g—%:) (IL.27)

Ainsi, les cycles mineurs de 1’hystérésis peuvent étre calculés par :

_ 2Ky tan- (i+) (M)i K) M,
M - M stan C_l tan M (1-K) M (I1.28)
— (MV+MV"1)
avec K oM

ou M représente 1’aimantation rémanente du cycle mineur.

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

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

exigeant un cycle d’hystérésis large et une induction rémanente de valeur importante.
II-2-6 Le modéle avec séries de Fourier

L’application a un échantillon ferromagnétique d’un champ d’excitation sinusoidal a pour
résultat une induction magnétique non sinusoidale et de forme complexe (comportement non

linéaire du matériau) qui va étre représentée a I’aide des séries de Fourier basée sur des points

expérimentaux de la courbe de premicre aimantation[14] :

32



Chapitre II/ Les modéles d’hystérésis

N | (24D
B-Bs= z V2SI =

j=0

(H-Hy) (I1.29)

avec Hs le champ de saturation,
B I'induction de saturation,
et n le nombre de termes de la série.

Les coefficients y2+1 sont donnés par :

R 16H max : : s 5 1 1 Y1
Y 2j+1 @+ Oln s1nE2J+1) 2] + ;((Xk—(lkﬂ) sin ((2j+1) 4 ) (I1.30)

Les paramétres ox (k=1...n) représentent les pentes des segments reliant les points de mesure
de la courbe de premiére aimantation, qui est généralement donnée par le constructeur.

Ce type de modele permet d’approximer le cycle majeur a partir de paramétres déduits de la
courbe de premicre aimantation sans pouvoir décrire les cycles mineurs du phénomene

d’hystérésis, il est également dénué de toute interprétation du phénomene physique.
I1-2-7 Le modele a fonctions auxiliaires
Dans le but de décrire les propriétés magnétiques d’un matériau, un nouveau modele basé

sur l’approximation de I’aimantation M (équation (I[.12)) est établi[14]. Il consiste a

représenter M par une fraction de polyndémes de second ordre :

aH+aH?

= ThHIRH (I1.31)

Les parametres a1, a2, b1 et bz fonction de M, M-, de la susceptibilité initiale k, de la

constante de Neel a et de la constante de Rayleigh 1 sont déterminés par :
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/
_ _ _k+an
ar=k b1 Moo
< (1132)
Mok oL Mk
iz B M —k(l 2T Ms(Mx —k(X)

Le cycle majeur du phénoméne d’hystérésis peut €tre construit a partir de deux fonctions

auxiliaires g1 (H) (fonction impaire) et g2 (H) (fonction paire) définies par :

B-+B* B-—B+
gi(H) = 5 g2(H) = 5 (11.34)

tel que B” et B représentent respectivement les branches montante et descendante du cycle
d’hystérésis.

L’induction magnétique B est alors déterminée par :

g1+ g2 : si H diminue
B= (IL.35)

gi- g2 :si H augmente

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

approximées par des fractions rationnelles du second ordre :
e
aH +a'2[-f|H |
H) = po |[H+ — L
g1 (H) = o [ +b|H|+b2 H?

< (IL.36)
a(Hs—{H)+c(Hi—H?)
2 (H) = wo
\g (H)= [ ]

1+b| H|+b2 H>

Les coefficients biet b2 sont déterminés par la relation (I1.32) et a, a,, ¢ et c24a partir de
relevés expérimentaux du cycle d’hystérésis.

Une autre identification des fonctions auxiliaires a donné :
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g1 (H) =B, tan” (%) cor(H)=B 1 0g(H) (11.37)

Hx 1+(H/HY)2 aH |H=H.v

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

valable que pour certains échantillons ferromagnétiques.
I1-2-8 Le modé¢le de Potter

Les travaux de Potter [15] ont permis de définir ce modéle basé sur des relevés
expérimentaux de 1’aimantation de saturation M s, de I’aimantation rémanente M », du champ

de saturation H et du champ coercitif He :

M (H,o )=MSEign(0L)- o E+ tanh W tanh-1 (M- ] (I1.38)

Le facteur a vaut = 1 sur le cycle majeur et est redéfini par (I.39) a chaque point de
renversement caractérisé par H et par o'. L’aimantation M sera alors calculée en fonction de

H et de o et sera positive quand H est croissant et négative quand H est décroissant tel que

|a|§1.

. 2Sign(a)—all+tanh[[ l—sign(a)% ]tanh—I% ]J

(I1.39)
1+tanh[[ 1+Sign(a)% ]tanh*% ]

Caractérisé par une mise en ceuvre facile, ce modele décrit le cycle d’hystérésis a partir d’une
fonction analytique paramétrée en o évoluant a chaque point de renversement, cependant, il

ne décrit pas vraiment les cycles mineurs s’ils ne sont pas centrés autour de zéro.
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I1-2-9 Les modéles dynamiques

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

les modéles dynamiques tiennent compte de cette fréquence.
I1-2-9-1 Le modéle de Duhem

Il est probablement I'un des premiers modeles dynamiques, basé sur la description
thermodynamique du processus d’aimantation en résolvant 1’équation différentielle

suivante[1] :

-

B ¢ B, HE, DO

(11.40)

B(0) = Bo
\

La fonction f est définie comme suit :

fEa(t),H(t) aHﬂ EB(‘[) H(t), s1gn[ (t)]]— (IL41)

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

fonctionnement sur le cycle d’hystérésis :

gE3(t), H() sign %}] —gi(H,B) sisign E—Zt(t)] >0
gE3(t)a H(1), Sig{ag—ﬂ] =g2(HB) si sig“[a_gﬂ

(11.42)
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L’équation (I1.43) représente la caractéristique dynamique du phénomene :

0B _ OH |ut _ OH |ui
7 = gi(HB)Z] |77 - g2 (H,B) 2 (I1.43)
Les termes % |m % i représentent respectivement les dérivées du champ d’excitation

par rapport au temps sur les branches montante et descendante du cycle d’hystérésis.
Ce modele est difficile a mettre en ceuvre car il repose sur I’identification des fonctions g1 et
g2 . En effet, tout échantillon ferromagnétique présente un cycle différent pour lequel il faut

déterminer ces fonctions avant d’entamer toute modélisation du phénomene [1].
I1-2-9-2 Le modéle de Hodgdon

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

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

0B _ ,|0H oH
B —q || 1) -B]+ 2L o) (I1.44)

Ou I’on admet que o est un coefficient strictement positif (généralement de valeur unitaire).

En utilisant la perméabilité différentielle -2B=p1,, 1’équation (I1.44) peut encore s’écrire:

oH

/(x[f(H)—B]+g(H) si%m

oB
Fi7d = (I1.45)

-0 [f(H) ~ B] + g(H) si%w

Les fonctions f et g définissent la structure du modele. Pour que les solutions de (I11.44) soient

hystérétiques, il faut que ces fonctions remplissent les conditions mathématiques suivantes :
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1. f doit étre une fonction impaire, continue par morceau, monotone croissante et
différentiable, telle que sa dérivée f admette une limite finie lorsque H tend vers
I’infini.

2. gdoit étre une fonction paire, continue par morceau.

En intégrant (I1.45), I'induction magnétique sur les branches montante (I1.46) et descendante

(I1.47) du cycle majeur sous les conditions initiales Boet Ho sera donnée par :

B'(H)=f(H)+[B o -f(H 0 ) Jexp(-o(H-Ho ))+exp EXH T [g(&)-f (Z;)]exp(a&)d% siH<H, (11.46)

Ho

Ho
B (H)=f(H)+[Bo-f(Ho)]exp(a(Ho -H))-ex{xH '[ [g(&)-f (i)]exp(-a&)% siH<H, (11-47)
H
ou:
B" est la solution générale obtenue pour une évolution croissante a partir de I’état initial,
B’ est la solution générale obtenue pour une évolution décroissante a partir de 1’état initial.
Des résultats satisfaisants sont obtenus avec les fonctions f(H) et g(H) pour la représentation

du cycle d’hystérésis tel que :

bl tanil(Hs/bZ)'f'}lO(H-Hs) Si H > H;
f(H)=< bi tan"'(H/b2) si [H <H, (I1.48)

'bl tanil(H‘v/bZ)‘f'uO(H'f'Hs) SiH<-Hs

et
f (H) [ 1- bsexp(-bs [H| / (Hs- [H] )] si [H <H,

o(H) = (I1.49)
f (H) si |H|>H,

avec bi, b2, bs et badéfinis en (I1.50) a partir de relevés expérimentaux sur le cycle
expérimental. Ces points particuliers sont [’aimantation rémanente définie au point ( 0,B), le
champ coercitif défini au point ( H¢,0) et I’aimantation de saturation (Hs,Bs). On obtient le

systéme d’équations (I1.50) suivant :
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(blz 2B /TC
by = WsH? "
< 2Bv —HsTT
by = 14 9B (I1.50)

Hs-\[‘[c In [ b3f'(Hc) ]

oflH )+ f(Ho)—pe

Le deuxiéme modele d’Hodgdon (I1.51) tient compte de la valeur de la fréquence du champ

d’excitation, en remplagant g(H) par g (H, %) (11.52) :

B =L 1) -Bl+ L g 0,9 (IL51)
ou:

£ (H) [ 1-bsC (%L exp(-ba [H| / (Hs) H)] i [H| <H,
gH)= (11.52)

£ (H) si [H|>H,

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

vers z€ro.

C (%) est donné par :

1+ c1|H | si H<H
C(H)=| l+cit Hi+ca2(|H|-H) si i <H<H: (IL.53)
1+ct Hi+c2(Ha-Hi)+c3(|H|-H2) si Ha< |H |

La difficulté de ce modéle réside dans la détermination des coefficients de C(H ). En effet,
Hodgdon n’a pas défini de méthode d’identification des paramétres ci, czet cset par
conséquent, 1’intégration du modele statique dans un calcul de champ est facile & mettre en
ceuvre vu ’aspect analytique du modele, par contre, celle du cas dynamique présente des

difficultés d’identification, ce qui rend le modele relativement inapplicable.
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II-3 LES MODELES DE TYPE LANGEVIN
II-3-1 Le modéle de Jiles-Atherton

Le modele de Jiles-Atherton, est un modéle qui décrit l'origine du phénomeéne
d’hystérésis dans les matériaux ferromagnétiques isotropes a partir d’une approche physique.
Cette description est essentiellement basée sur des considérations énergétiques liées aux

déplacements de parois au sein du systéme magnétique [2].
I1-3-1-1 Loi de comportement anhystérétique

Considérons un échantillon de matériau paramagnétique constitué d’un ensemble de
moments magnétiques permanents m n’interagissant pas entre eux.
En l’absence du champ appliqué, ces moments s’orientent aléatoirement dans toutes les
directions et ’aimantation macroscopique résultante est nulle.
Lorsqu’on applique un champ d’excitation, les moments magnétiques tendent a s’orienter
dans la méme direction que le champ mais ce mécanisme est perturbé par [’agitation
thermique. Un calcul statistique basé sur la théorie de Maxwell-Boltzman conduit a I’équation
de Langevin qui donne I’aimantation M des matériaux paramagnétiques en fonction du champ

d’excitation H et de la température T. On écrit :

M(H):MSL(%) (IL.54)

avee CZ:k—T

Lo
o k=1.3810" J.K"' désigne la constante de Boltzman,
T la température en degré Kelvin,
po la perméabilité du vide,
m le moment magnétique,
Ms 1’aimantation de saturation,

et L(x) la fonction de Langevin telle que :
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L(x)=coth(x)}-L (IL.55)

L’équation (I1.54), n’est valable que pour les matériaux paramagnétiques. En effet, dans le cas
des matériaux ferromagnétiques, on constate que le champ d’excitation nécessaire pour
atteindre la saturation est considérablement plus important que celui prédit par la théorie de
Langevin. Cela s’explique par D’existence d’un couplage intense entre les moments
magnétiques de spin des atomes voisins (interaction d’échange) qui ont tendance a s’aligner
dans la méme direction privilégiée en formant les domaines de Weiss. Tout se passe comme
s’il existait au sein du matériau, en plus du champ appliqué extérieurement, un champ
magnétique interne, trés intense, agissant en permanence sur les moments. Il s’agit du champ
moléculaire qu’on note Hp,=oM.

Ainsi, on peut dire que le modele de Jiles-Atherton se structure autour de la loi de
comportement qu’on obtiendrait en 1’absence du phénomene hystérétique, c’est a dire sans
I’existence du retard des variations de 1’aimantation M par rapport aux variations du champ
magnétique H qui est dii aux obstacles rencontrés par les parois de Bloch lors de leurs
déplacements. Il s’agit donc de la loi de comportement anhystérétique donnée sous forme

d’une équation de type Langevin modifiée:

M:Man(H):Ms(coth(H +§M H i )) (11.56)

avec H+aM=H. (champ d’excitation effectif) et H le champ appliqué.

Sur la base de considérations physiques décrivant 1’origine du phénomene d’hystérésis, deux

contributions a I’aimantation totale du systéme sont déterminées :

I1-3-1-1-a Composante irréversible de I’aimantation
C’est une composante qui trouve son origine dans le phénoméne d’accrochage des parois
lors du déplacement de celles-ci sous I’action du champ extérieur. Ce phénomeéne est

caractérisé par une énergie de la forme :
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E=yo[kd ‘é—%d[-[ (IL57)

ot k est une grandeur positive constante appelée coefficient d’hystérésis en [A.m™]

d est un parametre qui vaut £ 1 selon le sens d’évolution de H.

L’énergie emmagasinée dans le matériau est alors égale a 1’énergie associée au comportement

anhystérétique, diminuée des pertes dues au processus d’ancrage des parois :
_ _ am
o j MdH=po j MandH~ o[ vt (1L.58)

La relation entre l'intensité du champ magnétique et I’aimantation peut étre déduite de

I’équation (11.58):

_ aM
MaH)=M+k8 G4 (IL.59)

En tenant compte du champ effectif He et a partir de 1’équation (I1.59), la composante

irréversible de I’aimantation est définie par 1’équation différentielle suivante:

_ . dM[rr
Man(HO=Mir+k3 <70r (11.60)

En dérivant (I1.60) par rapport au champ H, on obtient :

dM[rr — Mﬂ”(HE)—M[rr
dH ko —(X(Man(He)—M[rr)

(IL61)

I1-3-1-1-b Composante réversible d’aimantation
C’est une composante qui est li¢e a la déformation des parois sur les sites d’accrochage.
Jiles et Atherton montrent que I’aimantation réversible est proportionnelle a la différence

(Man'Mirr) :
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Mrev :C(Man(He)—M[rr) (1162)

ou ¢ est un coefficient de réversibilité.

1I-3-1-1-c L’aimantation totale

L’aimantation totale est la somme des composantes réversible et irréversible :
M:Mrev+M[rr (1163)

En combinant 1’équation (I1.62) dans I’expression de 1’aimantation totale, nous pouvons

écrire :
M=Mi~ +C(Man(He)—M[rr) (1164)
Par conséquent, la formulation différentielle de I’aimantation s’écrit :

dM:chan(He) Nt

dH dH | \I—C\ Man(He)—M[rr

/ka _a(Man(He )*M[rr)

(I1.65)

II-4 MODELE DE PREISACH

Le modele de Preisach est un modele d’hystérésis phénoménologique proposé par le
physicien allemand Frederick Preisach en 1935, pour décrire le phénomeéne d’hystérésis dans
les matériaux ferromagnétiques, tant dans les matériaux doux que dans les matériaux durs.
L’approche de ce modele est totalement intuitive, elle est basée sur la compréhension du
mécanisme d’aimantation.

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

’anisotropie [12],[14].
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CONCLUSION

Le présent chapitre a été consacré a 1’étude bibliographique des principaux modeles
d’hystérésis scalaires.
Ces mod¢les sont répartis en trois grandes familles :

- Les mode¢les analytiques sont basés sur des principes simples et leur mise en ceuvre est
relativement aisée. Cependant et en raison de la mauvaise représentation des cycles
mineurs, le domaine d’application de ces modeles est donc particulierement restreint.

- Le modele de Jiles-Atherton est bien adapté pour représenter le comportement des
matériaux doux, seulement la procédure d’identification des parameétres représentant le
modele peut entrainer des problémes de convergences.

- Le modele de Preisach parait plus apte a représenter la réalité expérimentale car il
bénéficie d’une interprétation géométrique particuliere commode pour expliquer les
mécanismes de variation de I’aimantation.

Les différentes étapes de description du modele de Preisach seront détaillées dans le prochain

chapitre.
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MODELE DE PREISACH

III-1 INTRODUCTION

Comme nous I’avons vu précédemment, le modele de Preisach est I'un des modeles les
plus utilisés pour la représentation générale de 1’hystérésis d’un matériau magnétique.
En effet, c’est le modele qui retiendra plus spécialement notre attention dans tout ce qui suit.
Un premier objectif de ce chapitre, consiste a décrire le modéle et a présenter ses principales
propriétés. Seulement, la définition du modéle de Preisach nécessite au préalable une
connaissance de la fonction de distribution qui contient la description compléte du
comportement du matériau telle que: courbe de premicre aimantation et cycle majeur.
Une fois la fonction de distribution connue, on peut déterminer n’importe quelle aimantation

du matériau en fonction de I’excitation qui lui est appliquée et de I’histoire qu’il a vécue [13].

I1I-2 DESCRIPTION DU MODELE DE PREISACH

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

On affecte a chacune de ces particules, un cycle d’hystérésis élémentaire de forme
rectangulaire, dissymétrique par rapport a I’origine (fig III.1.a), défini par une fonction ¢op =
+1.

Ces cycles ¢lémentaires sont caractérisés par les champs o et § (avec a>) appelés champs de
basculement ou de commutation. Ils correspondent aux valeurs du champ H, pour lesquelles il
se produit une transition irréversible de I’état bas (M=-1) vers I’état haut (M=+1) ou

inversement[13],[16],[19].
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M4 B A
tl |-
A a:B —
| - S- [
B o H H, o
- L
Y S* L(t)
-1 -Hs
(a) (b)

Figure III.1 : Illustration du cycle élémentaire et du triangle de Preisach

Le calcul de I’aimantation repose sur une distribution statistique des particules élémentaires,
dont les variables sont les champs de commutation o et f3.

Soit p(a.,B), cette fonction de distribution appelée aussi densité de Preisach. Elle est
indépendante de 1’état magnétique du matériau.

L’aimantation M(t) résultant de D’application du champ H a Dinstant t s’écrit dans le

formalisme de Preisach :

M(t)= [[ p(ct.B)ua H(t) Hordp (I1L.1)

axf
ou:
p(a,p) la densité de Preisach

dap [H(t)] représente ’opérateur associé a I’hystéron élémentaire, Gup [H(t)] =+1.
II1-3 INTERPRETATION GEOMETRIQUE

La densité de Preisach p(a,) présente les propriétés suivantes :

e Elle est définie dans le demi-plan a>f3.
e Le matériau étant saturé pour les valeurs = Hy du champ magnétique. L’aimantation ne

varie presque plus, ce qui signifie que la densité p(a.,f3) est négligeable en dehors de
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Iintervalle —H:<P<o.<H;. Le demi plan a> 3 se limite donc en pratique pour le calcul

de 'aimantation au domaine borné S défini par :
S={(c,B)/0>B,~H:<P<a<H,}| (111.2)

e Le cycle majeur étant symétrique, donc p(c,) est symétrique par rapport a la droite
= -B.

La représentation de ces différentes propriétés dans le plan (o,p), permet de définir le
domaine de définition, représenté par un triangle rectangle a I’interieur duquel, la densité de
Preisach indique le nombre de particules ou d’hystérons caractérisés par le couple (a,p), il
s’agit du triangle de Preisach (fig I1I.1.b). A chaque instant t, ce triangle est subdivisé en deux
sous-domaines S* et S, comportant tous les hystérons ¢os dans les états +1 et —I
respectivement.
Avec ceci, I’équation (III.1) définissant le modéle de Preisach peut donc étre exprimée a

I’aide d’intégrale sur ces deux surfaces :
M(0)=| [ p(a,B)dodp - [ plcr,B)dordp (II1.3)
S+ S-

11 devient clair que la valeur de M(t), dépend uniquement de la subdivision de Sen S' et S,
donc de I’allure de la frontiére de Preisach L(t) entre ces deux sous-domaines.

L(t) est associée a un vecteur d’histoire qui définit I’état magnétique du systéme a I’instant t.
La premiere valeur de ce vecteur correspond a I’état initial du systéme et les autres valeurs

regroupent certains extremums atteints par le champ appliqué et la valeur courante du champ.

I11-4 REPRESENTATION EQUIVALENTE

La densité de Preisach peut étre représentée de facon équivalente en utilisant comme
variables indépendantes a la place de a et de B, le champ coercitif h, et le champ d’interaction

h; définis par les relations :

he="=P ot h=21B (IT.4)
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Ceci revient a un changement de coordonnées dans le plan de Preisach illustré par la figure
(I11.2):

En effet, le champ d’interaction h; représente la grandeur de la dissymétrie du cycle
¢lémentaire par rapport a l’origine (H=0). Il traduit I’influence des domaines adjacents
constitutifs du matériau magnétique sur le domaine considéré. Quant au champ coercitif h,, il

représente la demi-largeur du cycle élémentaire[1].

+1

=
R
T
v
on
w2
R
v

Figure II1.2 : Définition du cycle élémentaire et du plan de Preisach en fonction de h; et h..

III-S PRINCIPE DU MODELE

L’un des attraits majeurs du modéle de Preisach est que I'on peut donner une
interprétation géométriques des mécanismes selon lesquels celui-ci calcule 1’aimantation et
conserve la mémoire de tous les états magnétiques antérieurs.

Soit un matériau se trouvant initialement dans 1’état désaimanté (H=M=0) a I’instant t=t,.

La relation (II1.3) nous permet d’écrire :

[[p(a.B)dadB= [[p(a.B)dadp (IIL5)

S+ (t0) S-(10)

On en déduit que la frontiere L(ty) est située sur la droite d’équation a= - et les deux sous

domaines S” et S” sont donc superposables (fig 111.3).
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v

-Hs o= -f (t=to)

Figure II1.3 : Illustration de 1’état désaimanté dans le triangle de Preisach

Appliquons a ce méme matériau a I’instant t;>ty un champ magnétique H; croissant inférieur a
H,, on décrit une partie de la courbe de premicre aimantation (fig I11.4.a).

Dans le triangle de Preisach, il se produit un basculement dans I’état haut (+1) de tous les
hystérons se trouvant dans 1’état bas et vérifiant la condition aa<H.. Ceci conduit a une
augmentation du sous-domaine S par rapport a S".

En tenant compte de cette description, on peut dire que, lorsque le champ appliqué croit, le
segment supporté par la droite d’équation a=H(t) se déplace jusqu’a la saturation dans un
mouvement de translation horizontale. On obtient ainsi a t=t,, H(t;)=Hs.

Dans cet état le sous-domaine S™ occupe tout le plan de Preisach et la frontiére L(t) n’existe
plus (fig 111.4.b).

On en déduit que:

M()=M:= [ p(aB)dodp (111.6)

a=f

Remarquons que I’application de tout champ H supérieur a Hy restera sans effet puisque S*
remplit déja tout le plan de Preisach. Ceci représente bien la saturation.

Appliquons a présent, un champ Hj; décroissant de telle sorte que ’on décrive la branche
descendante du cycle majeur. Tous les hystérons se trouvant dans 1’état haut (+1), dont le

champ de commutation >H3 ,basculent dans 1’état bas (-1) pour occuper le sous-domaine S".

Autrement dit, S “et S” sont séparés par la droite B=Hj (fig I11.4.c).

50



Chapitre 111/ Mode¢le de Preisach

B B Bt
i ;/ H3(t)// ; |
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o o (04
+ + H,
S S - ®)
Hl(t) . Hz(t):HS
(a) (b) (c)

Figure II1.4 : Description de la courbe de premiére aimantation (a,b) et
une partie de la branche descendante du cycle majeur (c)

En généralisant ces résultats, on peut dire que la frontiere de Preisach L(t) évolue comme
suit :
e En champ H(t) croissant, la droite verticale oo =H(t) balaie le plan de Preisach et fait
basculer tous les opérateurs ¢qp a I’état +1 dont le champ de commutation a<H(t).
e En champ H(t) décroissant, la droite horizontale B =H(t) balaie le plan de Preisach et

fait basculer tous les opérateurs ¢og a I’état -1 dont le champ de commutation B>H(t).
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Suivant ces regles, la frontiere de Preisach a toujours une forme en escalier dont les segments
verticaux correspondent aux points de rebroussement positifs (valeurs maximales de H ) et les
segments horizontaux représentent les points de rebroussement négatifs (valeurs minimales de
H).

Les sommets de cette frontiére contiennent I’histoire du matériau. Le premier est toujours le
point (a=+H; ,f=-H;) restant fixe, alors que le dernier point se trouve sur la droite a=f avec

o=B=H(t) [12],[14].

III-6 LES PROPRIETES DU MODELE DE PREISACH

Deux propriétés fondamentales se dégagent de la définition de ce modele. Il s’agit de

I’effet de I’effacement et de la congruence.

1I1-6-1 L’effacement de I’histoire

Cette propriété est celle qui fait du modéle de Preisach, un outil privilégié de modélisation
du phénoméne d’hystérésis. En effet, I’application, d’un champ H ¢élimine tous les états
antérieurs (o, B) tels que a; <H ou B; =-H. Partant par exemple de I’état saturé bas (-Hmax) et
effectuons le trajet suivant : H croissant jusqu’a une valeur H; puis décroissant jusqu’a Ho.
La limite L(t) conserve bien une information relative a HI(fig I11.5).En particulier, un champ
d’excitation appliqué H>H; ou H<-H; effacera toute I’histoire du matériau, celui-ci ne gardera

que le minimum absolu - H; et le maximum absolu + H; .

I1I-6-2 La congruence des cycles mineurs

Un champ H oscillant entre deux valeurs extrémales H; et H, va toujours produire des
cycles congruents au sens géométrique.
Quelque soit I’histoire et I’état magnétique initial du matériau, ces cycles mineurs sont

superposables par une translation verticale (fig I11.6)[12].

Ces deux derniéres propriétés, constituent des conditions nécessaires et suffisantes pour

qu’un systéme hystérétique puisse étre représenté par le modele de Preisach[13].
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v

H, o

Figure II1.5: Illustration de I’effet d’effacement partiel d’informations

B(T) A

0 H(A/m)

Figure I11.6 : Congruence des cycles mineurs

III-7 DETERMINATION DE LA DENSITE DE PREISACH

Le probléme de I’identification du modéle se ramene a celui de la détermination de la
fonction de distribution ou densité de Preisach qui caractérise le matériau ferromagnétique.
Il existe deux grandes familles de méthodes pour déterminer la densité de Preisach p(a.,P) :
les méthodes analytiques et les méthodes numériques [1].
Ainsi, les méthodes analytiques sont des méthodes simples d’applications, elles ne requicrent
que des données expérimentales trés facilement accessibles (exemple le cycle majeur). Quant

aux méthodes numériques, elles ont besoin de relevés supplémentaires et un plus grand
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nombre de données. Ces méthodes, relient directement certaines mesures aux valeurs de

p(a,B) dans le triangle de Preisach discrétisé[11].

IT1-7-1 Les méthodes numériques

Il existe principalement trois méthodes numériques permettant I’identification de la
densité de Preisach. On en cite :

e La méthode de Mayergoyz.

e La méthode de Biorci- Pescetti.

e La méthode des cycles centrés.

IT1-7-2 Les méthodes analytiques

Certaines formes analytiques (fonctions Gaussienne, fonctions Lorentzienne,...)[13],
peuvent servir de fonctions de distributions pour la répartition des hystérons dans le triangle
de Preisach. Parmi ces fonctions on a :

I11-7-2-1 La distribution de type Gauss

Dans le cas de la répartition Gaussienne, la fonction de distribution peut s’écrire sous la
9

forme :

p(hc,h B exp (hc _hcm)z exp[_—h"z} (II1.7)

"/ 2n6.0; 2c¢ 267

Les grandeurs h. et h; se rapportent a un changement de repére dans le plan de Preisach
(§I11.4)

Cinq parametres sont a déterminer dans cette équation. Il s’agit de By (I’induction de
saturation), o et o; (les écarts types relatifs a h et h;) et hey, (Ie champ coercitif moyen).
Malgré que le nombre de parametres, permet une relative flexibilité au niveau de la forme des

cycles, le choix de cette forme de fonction de distribution reste limité[13].
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I11-7-2-2 La distribution de type Lorentz

Celle ci s’écrit sous la forme :

p(a’B)_(H(O‘CO.S)ZfH(ECWLO.STJ o

Avec H, le champ coercitif et k un coefficient de régulation ou constante de normalisation.

La fonction p(a.,f3) paramétré par o et 3, doit vérifier les propriétés de la densité de Preisach
déja énoncées.

L’application du modele de Preisach associ¢ a la fonction de distribution de Lorentz permet
de suivre précisément I’évolution de I’aimantation du matériau et de son histoire[13].
Néanmoins, la précision des cycles d’hystérésis reproduits par ce modele est affectée par
I’utilisation de ce type de fonction.

Pour remédier a ce probléme, et afin d’augmenter le nombre de degrés de liberté, une forme

modifiée de la fonction de distribution de Lorentz a été proposée[17].

I1I-7-2-3 La distribution de type Lorentz modifiée

Deux échantillons ferromagnétiques présentant les mémes parametres k et He
(précédemment définis), ne possédent pas forcément le méme cycle d’hystérésis. Donc une
modification de la fonction de distribution de Lorentz s’impose en introduisant deux
nouveaux parametres d’ajustement a et b. Ceci permet alors d’augmenter la précision du
modele.

(I11.8) est réécrite sous la forme :

(a+( o —b)ZIa+( - +bj2J

aveca € IR:etb €[1, H/H,] .

p(a,P)= (I11.9)
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Sachant que la précision de la fonction de distribution de Lorentz est fortement liée aux
parametres d’ajustement a et b, procédons a une analyse permettant de montrer I’influence de

ces parametres sur la distribution et I’allure des cycles.

I11-7-2-3-a Influence du parametre a ( b constant).

Le paramétre a engendre une certaine modification au niveau de I’allure de la distribution
spatiale de la fonction de Lorentz tout en gardant la méme amplitude. Ainsi, les figures (I11.7),
(IIL.8), (II1.9), (II1.10), (III.11) et (III.12), illustrent ’effet de variation de ce parameétre sur
I’évolution de la distribution spatiale de la fonction de Lorentz modifiée et de ses contours
projetés sur le plan de Preisach pour des valeurs constantes de k, b et Hs, (k=59, b=1 et
Hs=250A/m).

Nous constatons que pour des valeurs croissantes de a, la distribution garde sa symétrie par
rapport a I’axe o= -3, seulement I’aire délimitée par cette fonction augmente sur le plan de
Preisach. D’autre part, la variation du paramétre a, entraine une augmentation de 1’induction
maximale, de I’induction rémanente, ainsi qu’une modification de la raideur des cycles, donc
c’est la perméabilité initiale qui peut étre contrdlée sur la courbe de premiére aimantation
ainsi que sur les branches ascendante et descendante du cycle majeur|[18].

Les figures (I11.13), (I11.14), (IIL.15) et (II1.16), représentent la variation du cycle en fonction

du parametre a pour les mémes valeurs de k, b et Hs.

4001 - - - - - - g s s s s s

e e,

200k - - -'- - - 2o e o N - - - - - -

: 400F - - L - - oo oo s IN(- - -
1000 ‘ ‘ ‘ '

100 S S S S
-400 -200 0 200 400 600

B -1000 1000

o

Figure I11.7 La distribution spatiale pour a=0.5 Figure I11.8 Les contours de la distribution pour a=0.5

56



Chapitre 111/ Mode¢le de Preisach

600

400

-200

o

-1000

-1000

B

=3

Figure I11.10 Les contours de la distribution pour a

Figure II1.9 La distribution spatiale pour a=3
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Figure II1.11 La distribution spatiale pour a
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Figure II1.13 Le cycle d’hyst;
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Figure III.15 Le cycle d’hystérésis pour a=5 Figure II1.16 Le cycle d’hystérésis pour a=7

I11-7-2-3-b Influence du parameétre b ( a constant).

Contrairement au cas précédent, le paramétre b, permet d’une part de garder la méme
allure de la distribution spatiale avec la méme amplitude, d’autre part, ’aire délimitée par
cette fonction reste inchangée, tandis que les contours de cette fonction subissent un
déplacement sur I’axe a= -f.

Les figures (II1.17), (III.18), (IT1.19), (IT1.20), (IIL.21) et (I11.22), illustrent I’effet de variation
du paramétre b sur la distribution spatiale ainsi que les contours projetés sur le plan de
Preisach pour des valeurs constantes de k, a, et Hs (k=59, a=2, et Hs=250A/m).

Les figures (I11.23), (II1.24), (II1.25) et (I11.26), montrent I’influence de la variation du
parametre b sur la grandeur du champ coercitif He ( donc sur la largeur du cycle).

En effet, ’augmentation de b, engendre une augmentation de la valeur de Hc.

Finalement, on peut dire que les méthodes analytiques et en particulier la fonction de
distribution de Lorentz, dépend de parameétres qui sont ajustés afin de reproduire la forme du

cycle d’hystérésis généré par le modele de Preisach[13].
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Figure I11.17 La distribution spatiale pour b=0.1 Figure I11.18 Les contours de la distribution pour b=0.1
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Figure I11.19 La distribution spatiale pour b=2 Figure I11.20 Les contours de la distribution pour b=2

400

200

-200

-400

-600

B -1000  -1000

(53

Figure I11.21 La distribution spatiale pour b=5 Figure I11.22 Les contours de la distribution pour b=5
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Figure II1.23 Le cycle d’hystérésis pour b=0.1 Figure I11.24 Le cycle d’hystérésis pour b=2
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Figure I11.25 Le cycle d’hystérésis pour b=3 Figure I11.26 Le cycle d’hystérésis pour b=5

III-8 Formulation mathématique du phénomene d’hystérésis

L’expression analytique de la fonction de distribution de Lorentz modifiée, permet une
formulation mathématique sous forme intégrale et simple a manipuler du phénomene

d’hystérésis généré par le modele de Preisach. Celle ci est décrite par I’équation :

ka?

M, ()=M,_(t)£2 j j ~dodp (111.10)

' (a+(£‘lc—bj2 a+(£c+b

ou M, est 'aimantation a ’instant précédent.
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s représente le domaine d’intégration dans le triangle de Preisach lorsque H varie (fig I11.27).

I1I-8-1 Formulation de la courbe de premiére aimantation

Comme il a été montré au (§ I11.5), que la courbe de premicre aimantation est obtenue en
appliquant un champ d’excitation croissant a un matériau ferromagnétique préalablement
désaimanté. La formulation mathématique, correspondante a cette courbe est déduite de

I’équation (IIL.10) tel que ’on a [15]:

H(ti) ) +a
M, (=M, (042 | ka ~| Bl (IL11)
= (‘h{g_bj j“ (a%—( 15 +bj j
BA
S S
I\ H; OL:
S+
-H, =-p

Figure I11.27 : le triangle de Preisach correspondant a la courbe de Premiere aimantation

On pose :

Y(t):T { dp :T V/a (IIL.12)

A4 (eel])
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et

{1(B _ 1
X_[ \/Z(HC +bD:>dX 7 \/;dB (IIL.13)

Rappelons que :

1 _
.[ X2 dX —arctan(X }»Lconstante (111.14)

Les bornes d’intégration sont alors :

1 [ - 1 [ o
<B< —= =+b KX <———| = II1.1
-a<p +a:>\/Z(HC +bj 7 (Hc +bj ( 5)
(IT1.12) devient :
S A
Ja\ H,
_ JaH./a
Y= | (i X (I1.16)
o

Finalement I’expression de I’aimantation est :

H(;)

i o ( r{\'l [ z D n[\/l D
M;(6)=M,_(H)+2 -~ arcta +b | |-arcta +b do (I11.17)
H(;,[l) (a'i‘( a —b) JL a Hc a (HC )

c

I11-8-2 Formulation de la branche descendante du cycle majeur
En appliquant un champ d’excitation décroissant allant jusqu’a —Hs, a partir de 1’état

saturé +Hs, chaque hystéron doit par définition basculer vers I’état bas (-1) et il devient partie

du domaine S (fig I11.4.c). Ainsi, on décrit la branche descendante du cycle représentée par :
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H(ti-1)
ka:
M, (=M ()2 |

Supposons que :

Hs

1/a

]
He (a{gcwj j b (a{

Z, ()= I( (H bj J—g [l{\/lg(&bnzjm

(IIL.18)

(IIL.19)

Procédons de la méme maniére que le cas précédent et considérons :

—dX=—1 _do
jj Hoa

oK
donc

B<a<H, :ﬁ(}%—bjﬁX s\/_%(i:—bj

c

(IT1.19) s’¢écrit alors :

4
Z,(f)= j *(/1_ Jg(g‘dx

L —7;)

Avec ceci (I11.18) devient :

H(t;_))
M ()=M,_(1)-2 J. kanJaH, (arctar{ \/_ He J arctar{

e (a{lgcwj j

63

(I11.20)

(I.21)

(I11.22)
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I11-8-3 Formulation de la branche ascendante du cycle majeur

La branche ascendante du cycle est obtenue par application d’un champ croissant allant

jusqu’a I’état saturé +Hs. Dans cet état, c’est la surface S™ qui occupe tout le plan de Preisach
(fig I11.4.b). On en déduit :

H(t)

M, (=M, (0+2 | ka: I dp

- ~ (o (I1.24)
Ht-) (a{g—b) jf’f (a+(lg+bj j

Supposons que :

+0u d o
Z(0= | BB = VE _dp (IIL.25)
M at| =—+b Aoy L[ P bj
( (Hc n [{JZ(Hf
Procédons de la méme maniére que le cas précédent et considérons :
X:[%( 15 +bD:>dX:H1 \/_dB (I11.26)
a c cNa
donc
1 (=H, 1 («a j
—H,<Po=—=| —4b KX<—— >+D .27
B \/(1_( HC j a ( c ( )
(IT1.25) s’¢écrit alors :
1| a
ﬁ[?”’]
_ [ NaHela
Z,(f)= £ (9 dX (111.28)
1| =4
ﬁ H—U+b
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(I11.24) devient alors :

H(t,_)

c

H(,)
M; (=M, (H)+2 j kaJaH. - (arctar{ﬁ[%ﬁbD—arctan{ﬁ(%ntbjn dou (111.29)
(av{ & _p J

CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés, dans ce chapitre a la description du modele de Preisach
ainsi qu’a son identification c’est a dire la détermination de la densité p(a.,p).
Différentes méthodes de détermination de celle-ci ont été citées. Nous avons opté pour les
méthodes analytiques et en particulier la fonction de distribution de Lorentz modifiée.
Caractérisée par des calculs simples a effectuer, cette fonction semble pouvoir modéliser
n’importe quelle forme de cycle.
Une formulation mathématique du mod¢le de Preisach a également été présentée dans le but
d’une modélisation du phénomene d’hystérésis et de son implémentation dans un code de

calcul par éléments finis. Ceci fera I’objet du prochain chapitre.
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B A
=p
) A
S T,
L 5 >
(0
S+

Figure II1.2 : Décomposition du plan de Preisach en triangles

I11-2-2-1 La méthode d’Everett
Une formulation du modele de Preisach basée sur la fonction d’Everett est proposée.

C’est une approche moins intuitive car elle s’¢loigne du concept des opérateurs ¢lémentaires,
mais qui offre I’avantage de contourner les intégrales dans I’expression de I’aimantation
[alex].

Celle ci s’exprime par la relation suivante :

E(x.y)= [[p(a.B)dadp (IL1)

7x.y)

E(x,y) est I'intégrale de la densité de Preisach sur un triangle rectangle T(x,y) inclus dans le
plan de Preisach, avec x, y les coordonnées du sommet de I’angle droit et dont I’hypoténuse
est confondue avec la droite a=p.

Les sous domaines S” et S™ du plan de Preisach, peuvent alors s’exprimer a I’aide d’une
somme de triangles élémentaires dont les points (x,y) correspondent aux sommets de la
frontiére de Preisach (fig I11.2)

Si la fonction d’Everett est connue sur I’ensemble du plan de Preisach, I’aimantation peut étre

obtenue par une combinaison linéaire de plusieurs foncions d’Everett [bena].

66



Chapitre IV/ Intégration du mod¢le de Preisach dans un code de calcul par ¢léments finis

INTEGRATION DU MODELE DE PREISACH DANS UN CODE
DE CALCUL PAR ELEMENTS FINIS

IV-1 INTRODUCTION

La représentation du comportement physique des systémes ¢électromagnétiques nécessite le
développement de modéles relativement précis, pour les introduire dans des codes de calcul de
champ. En effet, trouver le modele optimal en précision et temps de calcul semble
indispensable. Néanmoins, le calcul numérique du champ magnétique dans les matériaux
hystérétiques, présente une difficulté majeure dans le traitement itératif de la non linéarité
associée au phénomene d’hystérésis.

En partant d’une présentation des équations fondamentales de Maxwell gouvernant I’ensemble
des problémes électromagnétiques, nous nous proposons dans ce chapitre, de mettre en
¢vidence la modélisation de 1’hystérésis par I’implantation du mod¢le de Preisach dans un code

de calcul éléments finis, pour la résolution de 1’équation magnétostatique 2D.

IV-2 EQUATIONS GENERALES DE MAXWELL

D’aprés la théorie de Maxwell, les champs électrique E et magnétique B, sont déterminés

dans le cas général a partir des densités de charge p et de courant J par un systéme de quatre
équations fondamentales appelées équations de Maxwell. Celles ci sont exprimées sous la

forme suivante [3]:

Ro?Ez—%—lf Loi de FARADAY (IV.1)
Rdﬁ:ﬂ%—? Loi ’ AMPERE-MAXWELL (IV.2)
DivB=0 Loi de conservation du flux (IV.3)
DivD=p Loi de GAUSS (IV.4)

67



Chapitre IV/ Intégration du mod¢le de Preisach dans un code de calcul par ¢léments finis

avec :

E : Champ électrique en (V/m).
B : Induction magnétique en (T).
H : Champ magnétique en (A/m).
J : Densité de courant en (A/m?).

D : Induction électrique en (C/m?).

p : Densité de charge volumique en (C/m’).

oD

prlk Densité de courant de déplacement en (A/m?).

Des relations supplémentaires doivent venir compléter les équations de Maxwell en
fonction des propriétés spécifiques des milieux auxquels on les appliquera.

De telles relations sont appelées équations constitutives, qui dans le cas général s’écrivent :

D=¢E (IV.5)
B=pwH+B: (IV.6)
J=0(E+VaAB)+J: (IV.7)

avec :

¢ : Permittivité en (F/m).

Lo: Perméabilité magnétique du vide en (H/m).

B; : Induction magnétique rémanente (cas d’aimants permanents) en (T).
o : Conductivité électrique en (S/m).

Va: Vecteur vitesse des pieces en mouvement en (m/s).

.y . . 2
Js: Densité de courant source ou d’excitation en (A/m°).

Selon les matériaux utilisés, p, € et o peuvent étre soit des scalaires, modélisant alors le
comportement de matériaux isotropes, soit des tenseurs qui permettent de tenir compte des
effets d’anisotropie souvent rencontrés dans les machines électriques [21].

Afin d’assurer I'unicité de la solution du modele mathématique regroupant les équations de
Maxwell, il est nécessaire de définir les conditions aux limites associées aux champs.
Dans le cas des états quasi-stationnaires, ces derniéres sont exprimées par les relations

suivantes :
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avece

(Bi—Bz).ii2=0 (IV.8)
(E\—E2)Afi2=0 (IV.9)
(Hi—H>) niin=k (IV.10)
(Di—D2).ii=ps (IV.11)

iz : désigne la normale a I’interface séparant les milieux 1 et 2.
ps : densité des charges surfaciques.

k :densité de courant surfacique

A partir de ces équations, on montre qu’ily a :

continuité des composantes respectivement normale de I’induction magnétique B et
tangentielle du champ électrique E a la traversée de la surface de séparation des deux
milieux 1 et 2.

discontinuité des composantes respectivement tangentielle du champ magnétique H et
normale de I’induction électrique D par la présence du courant et des charges

surfaciques.

Les équations de Maxwell décrivent globalement tous les phénoménes électromagnétiques.

Suivant les dispositifs étudiés, certains phénomenes deviennent négligeables, les équations se

découplent alors en donnant naissance a des modeles plus simples.

Parmi ces modéles, on en distingue [20],[21] :

Modg¢le électrostatique.

Modele électrocinétique.

Mode¢le magnétostatique scalaire.
Mode¢le magnétostatique vectoriel.

Modéle magnétodynamique.
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IV-3 METHODE DE RESOLUTION DES EQUATIONS AUX DERIVEES
PARTIELLES

Les formulations mathématiques relatives aux modéles cités précédemment, ne peuvent
étre résolues de maniere analytique dans le cas des systémes électromagnétiques complexes. 11
est donc nécessaire d’avoir recours a des méthodes numériques telle que la méthode des
¢léments finis.

La méthode des éléments finis (MEF), a d’abord trouvé un domaine d’application privilégié en
mécanique des fluides tels que : calcul des écoulements visqueux par résolution des équations
de Navier-Stokes et calcul des écoulements transsoniques de fluides parfaits par résolution de
I’équation complete du potentiel. Elle est fondée sur une formulation intégrale du phénomene
analysé plutot que sur la forme différentielle que représente 1’équation aux dérivées partielles et
les conditions aux limites. Cette formulation peut étre de type variationnel ou de type projectif
(méthode de Galerkine),.

Le principe de MEF est de découper le domaine d’intégration a deux ou trois dimensions, en
domaines ¢lémentaires de taille finie. Sur chacun de ces sous domaines, la fonction inconnue
est approchée par une combinaison linéaire de polyndmes a une ou plusieurs variables de faible
degré. Les coefficients de chaque polyndme sont déterminés par la valeur de la fonction en des
points particuliers que 1’on appelle les nceuds de 1’¢1ément. La condition de minimisation de

I’intégrale conduit alors a la résolution du systéme d’équations algébriques obtenu[3].

IV-4 FORMULATION DU PROBLEME ELECTROMAGNETIQUE

Dans le cadre de notre travail, seul le modéle magnétostatique sera considéré.

IV-4-1 Formulation de I’équation magnétostatique

Dans le cas du modéle magnétostatique vectoriel, I’objet a étudier est supposé parcouru par

des courants non nuls et le champ magnétique est produit par des sources de courant
0B

indépendantes du temps. Le terme o est donc nul, les champs électrique et magnétique sont

alors découplés. On obtient alors les équations suivantes[21] :
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RotH=J (IV.12)

DivB=0 (IV.13)
On doit associer a ces équations, la loi de comportement des matériaux magnétiques :
B=po(H+M(H)) (Iv.14)

ou M, I’aimantation du matériau.

La condition (IV.13), permet de définir une fonction vectorielle A appelée potentiel vecteur

magnétique telle que 'on a :

B=Roi A (IV.15)

A partir des équations (IV.12), (IV.14) et (IV.15), on obtient la formulation du modéle
magnétostatique exprimée en potentiel vecteur magnétique A4
rot (rot A)=po(Js +rot M) (IV.16)

Associée aux conditions aux limites, I’équation (IV.16) admet une infinité de solutions. En

effet, si A est solution de (IV.16), il existe une fonction scalaire f, telle que :

A’=A+ gradf (IV.17)

est aussi solution de (IV.16).
pour que A soit totalement défini, il faut également fixer la valeur de sa divergence :

DivA=0 (IV.18)
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Cette condition est appelée jauge de Coulomb, elle est utilisée afin d’assurer 'unicité de la

solution.

IV-4-2 Formulation éléments finis du probléme magnétostatique 2D

Comme la plupart des problémes magnétiques, nous allons nous restreindre pour cette
¢tude au cas bidimensionnel plan. Ainsi, les systémes considérés, posseédent une symétrie de
translation suivant la troisiéme dimension ou une symétrie d’axe de révolution.

Dans les deux cas, la direction du vecteur densité de courant J , doit étre perpendiculaire au
plan d’étude. Le probléme reste donc invariant suivant ’axe oz dans les coordonnées (X,y,z),
ou suivant la révolution d’axe oz dans les coordonnées cylindriques (1,0,z)[2].

Dans les calculs suivants, nous ne considérons que le cas d’un systéme a symétrie de
révolution. Le champ magnétique, présente alors deux composantes suivant les axes or et oz
dans un plan perpendiculaire a J , impliquant ainsi qu’une seule composante pour le potentiel

vecteur magnétique A suivant la direction orthoradiale (0), qu’on désigne par Ay(r,z) .

Le probléme magnétostatique régi par 1’équation (IV.16), devient alors :

OX(rdy) OXrd) oM, oM
[_7( o T oz B M(JML 0z 81”) (IV-19)

avec M, et M. sont respectivement les projections de ’aimantation M sur les axes or et 0z.

On pose pour la suite des calculs, rAg =A.

La méthode de Galerkine consiste a choisir des fonctions de projections ; pour lesquelles

I’équation (IV.19) devient sous la forme :

{5252 g w{-2- o

ou : Q représente le domaine d’étude (dQQ=drdz).
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En utilisant I’intégration par parties aux deux membres de I’expression (IV.20), on obtient:

it ( %"ff o, 8802- %fjdg{ 1 —%(g—‘;l)nidf} = .g(ol- woJsdQ+ .g(ol- u{%—%}m (IV.21)

Q

Par I’introduction des conditions de Neumann homogénes (%:O), ou des conditions de

Dirichlet en y imposant I’annulation de ;, il est possible de forcer I'intégrale sur I a zéro
[22],[23].

La forme intégrale faible s’écrit alors :

0®; 04 . do; ~ > . oM.
jﬁ( 8“; %/rl, 8“; %‘;jdﬂ_ .g(ol- qusdijjm[ uo(aa—f‘g—aa—f‘fjdg (IV.22)

IV-4-3 Discrétisation de la forme intégrale

La formulation faible n’est pas utilisable en tant que telle si 'on désire modéliser le
probléme numériquement. La MEF consiste a discrétiser le domaine  en entités élémentaires
appelées ¢léments. Sur chacun de ces ¢éléments, on choisit d’approcher la fonction A avec un
certain degré d’interpolation.

Considérons un ensemble de NN fonctions indépendantes continues et dérivables par morceau
o; appelées fonctions d’approximation (NN étant le nombre de nceuds du domaine discrétisé).
En utilisant I’approximation nodale, le potentiel A peut étre approché par une combinaison

linéaire de ces fonctions :

NN
4=3 A, (IV.23)
j=1

A;. Valeurs inconnues du potentiel A en chaque nceud de chaque élément du domaine

subdivisé.
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Les fonctions de projections ; sont choisies par la méthode de Galerkine, celle ci consiste a
prendre ces fonctions, identiques aux fonctions d’approximations ; permettant ainsi

I’obtention d’un systéme d’équations mieux adapté a une résolution numérique précise :

[ j L (880;1 00, 68"; 88"; JdQ]AJ= gm[jvdmgmim(%—%jm (IV.24)

En choisissant un nombre de fonctions de projections w; égal au nombre de fonctions inconnues
Aj, on obtient un systéme de NN équations avec NN inconnues.

Ce systeme est de la forme :

NN
> MiAi=F+G. (IV.25)
Jj=1
avece
M= .” (880;1 0w, . 88021 0w, de (IV26)
j j wiptoJsdQ (IV.27)
Q
j MO(M Owi_pr, 50)1 )JQ (IV.28)

ou Fjappelée vecteur source, il représente 1’excitation due au courant.
G; appelé aussi vecteur source contenant les non linéarités introduites par la loi de
comportement d’un matériau. Dans notre cas, Gi est calculée en fonction de 1’aimantation du

matériau M.

La discrétisation du domaine d’étude permet d’approcher la fonction inconnue (dans ce cas le
potentiel vecteur magnétique A), par un polynome dont le degré peut varier d’une application a
une autre [24]. Dans I’analyse des problémes bidimensionnels, les éléments les plus employés
sont de forme triangulaire (fig IV.1), la fonction d’approximation correspondante est un

polyndme du premier degré de la forme :
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A= at+bxtcy (Iv.29)

Cette fonction dépend des valeurs nodales A;, A; et Ay de chaque élément du découpage tel

que :
Aj =at+bxitcyi
Aj =atbxjtcy; (Iv.30)
Ay =atbxytcyy
AA
A A=a+bx+cy
% Ax
_ /
'S
< (X Yi) | y
>(Xk,}’k)
(X3,¥1)
Figure IV.1 : Approximation de A sur un ¢lément triangulaire
avec:

A=A; a (x=x; et y=y))
A=A; a (x=xj et y=yj) (IV.31)
A=A a (x=xk et y=Yx)

Les coefficients a, b et ¢ sont déterminés a partir du systeme d’équations (IV.30) tel que :
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a= 1/2A [(Xiyx-XkYj)Ai HXkYi-Xiye) A H(Xiyj-Xyi) Ax]
b= 172A [(yi-yi) Ai H(yi-y) Aj H(yi-yi) Ax] (IV.32)
c=1/2A [(Xk-Xj)Ai +(Xi-Xk)Aj +(Xj-Xi)Ak]

ou A aire de I’élément triangulaire
2A déterminant du systéme d’équations (I'V.30)
En substituant (IV.32) dans I’équation (IV.29), nous obtenons :

A=N1A1+NjAj+NkAk (IV. 33 )

Ni,Nj et Ni sont appelées fonctions de forme

L’équation (IV.33) permet de réécrire le systeéme d’équations (IV.26), (IV.27), et (IV.28) sous

la forme suivante [23] :

M; :(bi b;+c; C_/)A (IV.34)
Fin

=5 (IV.35)

Gl' :M()A(bl Mr —C; Mz) (IV.36)

avec I le rayon moyen.

IV-5 PRINCIPE DU CODE DE CALCUL ELEMENTS FINIS POUR LE
TRAITEMENT DU PROBLEME MAGNETOSTATIQUE NON LINEAIRE

IV-5-1 Organigramme de traitement du probléeme magnétostatique non linéaire

La méthode des éléments finis, permet de résoudre les équations de Maxwell dans des
conditions trés générales et en particulier en prenant en compte le comportement non linéaire
des matériaux magnétiques. Ainsi, on est amené a résoudre un systéme d’équation non linéaire

suivant I’organigramme de la figure (IV.2).
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( Début )

A4

Déclaration de la géométrie

A 4

Définition des conditions aux limites du
systeme global

A 4
Maillage du systéme

v
Affectation des propriétés physiques (perméabilité
magnétique du vide po, fréquence f, densité du
courant J,...)

Intégration du modele
de Preisach

Résolution du probléeme
magnétostatique non linéaire

Test de
convergence

Non

Exploitation des résultats

Fin

Figure IV.2 : Organigramme du principe de résolution du probléme
magnétostatique non linéaire.
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IV-5-2 Algorithme de résolution de I’équation magnétostatique non linéaire

Contrairement au cas ou seule la non linéarit¢ de la loi de comportement magnétique
(courbe de premicre aimantation ) est prise en compte, avec le phénomene d’hystérésis, il est
délicat d’utiliser I’'une des méthodes numériques classiques (Newton-Raphson) pour résoudre
I’équation non linéaire de manicre itérative.

Pour cette raison, un programme a ¢été développé sous environnement Matlab, permettant la
résolution du probléme magnétostatique non linéaire. En effet, il consiste a résoudre
itérativement 1’équation considérée jusqu’a la convergence de la solution en intégrant chaque
fois le calcul du cycle d’hystérésis au moyen du modele de Preisach scalaire.

Néanmoins, la difficulté majeure de ce calcul réside dans le choix du facteur de relaxation.

Le processus itératif consiste a rechercher la solution du systéme a une itération i donnée a
partir d’une estimation de I’aimantation basée sur les résultats de I’itération précédente i-1.
Supposons qu’initialement, 1’échantillon est dans son état désaimanté, la résolution du systéme
d’équations (IV.25) permet le calcul du potentiel vecteur magnétique A. Celui ci permet a son
tour la détermination de I’induction magnétique B a partir de la loi (IV.15). Cette induction
fournit le champ magnétique H qui sera relax¢é afin d’assurer la rapidité de convergence.

Une fois que B et H d’une itération sont connus, on peut calculer la nouvelle aimantation M au

moyen du modele de Preisach. La figure (IV.3) illustre le schéma de cet algorithme.

IV-6 APPLICATION DU MODELE DE PREISACH EN CALCUL DE CHAMP

IV-6-1 Dispositif étudié

Afin de valider la méthode décrite précédemment, nous nous proposons un exemple test
défini par un dispositif de chauffage par induction (fig IV.4).
Ce dispositif est composé d’une charge de forme cylindrique pleine, de diamétre @= 8.10” m
et de longueur L= 4.10"m, entourée d’une bobine d’excitation de hauteur 50.10% m, alimentée

par un courant sinusoidal de densité Jn,= 107 A/m”® 4 la fréquence £=0.5Hz (régime statique).
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( Début )

Initialisation de J,=0, Mi=0, t;=0

y
Calcul de A, B'=rot Al et
H'4 (champ démagnétisant)
v

Calcul de A, B'=rot A et
H', (champ total) pour j*-0

Calcul de Hia (champ appliqué)
H',=H'-HYy

i=i+1 v
Relaxation de H, :
Hi=Hi'+y(Hi—Hi™")

Calcul de M’ par le modéle de
Preisach

ti=t +dt

Figure IV.3 : Algorithme de résolution de 1’équation magnétostatique
non linéaire avec prise en compte de I’hystérésis
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Bobine
d’excitation

I=Imax sin ot ~

Charge

Figure IV.4 : Schéma d’un dispositif de chauffage par induction

Compte tenu de la nature axisymétrique du systéme, seul le quart du domaine d’étude sera
considéré (figlV.5). Notons que pour des raisons de simplicité, la bobine d’excitation est

représentée par un seul conducteur ayant la méme forme que la charge.
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Figure IV.5: Domaine d’étude du probléme axisymétrique
avec les conditions aux limites.
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Chapitre IV/ Intégration du mode¢le de Preisach dans un code de calcul par éléments finis

IV-7T EXPLOITATION DES RESULTATS

Nous présentons dans cette partie, les résultats obtenus de la résolution de I’équation
magnétostatique avec prise en compte de I’hystérésis, en considérant deux valeurs de

I’excitation J.

IV-7-1 Résolution de I’équation magnétostatique pour Jnax=10"> A/m’

IV-7-1-1 Evolution des cycles d’hystérésis B(H)

Nous avons sélectionné quelques éléments du maillage au niveau de la charge (fig IV.6),
afin d’¢évaluer la loi de comportement B(H) aprés intégration du modele de Preisach dans le
code de calcul MEF (fig IV.7). Ainsi, nous constatons une faible variation voire insignifiante
entre les différents cycles (fig IV.8). Ceci peut étre justifié en fait par la géométrie du
dispositif qui permet d’imposer une répartition uniforme du champ (charge plongée
enticrement au centre de l’inducteur) et par ’absence de I’effet de peau di a la faible

fréquence utilisée.
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0.06 1
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-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
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Figure IV.6: Position des points sélectionnés au niveau de la charge
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Figure IV.7 : Evolution des cycles d’hystérésis en fonction des
éléments sélectionnés pour Jn,=10" A/m’
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Figure I'V.8: Evolution des cycles d’hystérésis en fonction des ¢léments
sélectionnés (zoom).
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IV-7-1-2 Evolution des formes d’ondes H(t)
Les figures (IV.9) et (IV.10), illustrent 1I’évolution temporelle du champ d’excitation H pour
les mémes ¢léments sélectionnés du maillage. H(t) présente la méme forme sinusoidale que

celle du courant imposé (alimentation en courant) en tous les points choisis.
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Figure IV.10: Evolution temporelle du champ magnétique H
en fonction des ¢léments sélectionnés (zoom).

IV-7-1-3 Evolution des formes d’ondes B(t)
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Les figures (IV.11) et (IV.12) représentent 1’évolution temporelle de 1’induction magnétique
déterminée pour les mémes points choisis que précédemment. Imposer un champ d’excitation
H(t) sinusoidal (alimentation en courant), B(t) est alors une fonction périodique non

sinusoidale, ceci traduit I’effet de la saturation sur la déformation de I’onde.

0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps(s)

Figure IV.11 : Evolution temporelle de I’induction magnétique B pour Jpa,=10" A/m’
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Figure V.12 : Evolution temporelle de I’'induction magnétique B
en fonction des ¢léments sélectionnés (zoom).

IV-7-1-4 Variation radiale et axiale du potentiel vecteur magnétique A
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Les figures (IV.13) et (IV.14) illustrent respectivement les variations radiale et axiale du
vecteur potentiel magnétique A. On remarque bien que la valeur de A est maximale au niveau

de l’inducteur puis diminue progressivement jusqu’a s’annuler aux limites du domaine

d’étude.
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Figure IV.13 : Variation radiale du potentiel vecteur magnétique A pour Jmu=10" A/m’.
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Figure IV.14: Variation axiale du potentiel vecteur magnétique A pour Jua=10"A/m’.
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IV-7-1-5 Lignes équipotentielles A

La figure (IV.15) représente les lignes équipotentielles A qui sont fortement concentrées au

niveau de la charge. Ceci permet de caractériser le matériau choisi, d’une forte perméabilité.

035
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005

0 oo 01 015 02 025 03 035 04

Figure IV.15: Les lignes équipotenticlles A pour Jpa=10"> A/m’

IV-7-2 Résolution de I’équation magnétostatique pour Jn.=5.10"* A/m*

Le choix d’une excitation faible, permet de visualiser des cycles mineurs reliés entre eux (fig
IV.16), dont les sommets forment la partie initiale de la courbe de premiére aimantation.

D’autre part la forme d’onde H(t) (fig IV.17) garde la méme forme sinusoidale que dans le cas
d’'une forte excitation, tandis que B(t), est quasi-sinusoidale (IV.18), car le point
caractéristique de 1’état magnétique local parcourt dans ce cas un cycle d’hystérésis de faibles

amplitudes mettant ainsi, le matériau a I’abri de la saturation.
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Figure IV.17 : Evolution temporelle du champ magnétique H pour Jpa=5.10"A/m’.
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Figure IV.18 : Evolution temporelle de I’induction magnétique B pour Jpa=5.10"A/m’.

Les figures (IV.19), (IV.20) et (IV.21) représentent respectivement les variations radiale et
axiale, ainsi que les lignes équipotentielles A. La valeur du potentiel vecteur magnétique
demeure toujours maximale au niveau de I’inducteur dans le cas d’un courant d’excitation

faible.
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Figure IV.19: Variation radiale du potentiel vecteur magnétique A pour Jmu=5.10" A/m’
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3.5 T T T T T T T T T

Potentiel vecteur magnétique A (T.m)

Coordonnées axiales z(m)

Figure IV.20: Variation axiale du potentiel vecteur magnétique A pour Jpa=5.10" A/m’
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Figure IV.21: Les lignes équipotenticlles A pour Jpa=5.10"A/m’
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Chapitre IV/ Intégration du mode¢le de Preisach dans un code de calcul par éléments finis

IV-8 Illustration de la convergence

La convergence joue un role central dans le traitement des méthodes itératives lies aux
problémes non linéaires. Par ailleurs, la méthode basée sur le développement en série de
Taylor du résidu, limité au premier ordre diverge par manque de précision lorsqu’on est trop
¢loigné de la solution finale [25].

L’introduction d’un facteur de relaxation y permet de corriger cet inconvénient, en pondérant

la correction Ax®. On écrit donc pour la solution a I’itération k+1 :

R(x") + (%_f) A =0 et x=x*+y AXS (IV.37)
X=Xk

On cherche la solution x qui annule le résidu en chacun des nceuds.
Une telle solution permet la convergence des calculs, en utilisant une relation de pondération

du champ magnétique H de la forme :

H*"'=H"+y AH* (IV.38)

e vy >1 correspond a une sur-relaxation.
e v <l correspond a une sous-relaxation.
Le facteur de relaxation y est choisi de fagon a accélérer la convergence.

A cet effet, analysons I’'impact des deux méthodes de relaxation précédemment évoquées, sur

la précision des grandeurs magnétiques.

IV-8-1 Influence de la sur-relaxation

Comme on peut le constater, ’effet d’une sur-relaxation est fortement marqué par des formes
d’ondes B(t) et H(t) qui ne sont pas parfaitement lisses (fig [V.22) et (fig [V.23)

En outre, il est utile de noter que plus le facteur de relaxation est important, plus ’aire

délimitée par le cycle d’hystérésis est mal estimée (fig [V.24).
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Figure IV.22: Effet de la sur-relaxation sur la forme d’onde B(t) (y =2)
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Figure IV.23: Effet de la sur-relaxation sur la forme d’onde H(t) (y =2)
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Figure IV.24: Effet de la sur-relaxation sur le cycle d’hystérésis B(H) (y =2)

1V-8-2 Influence de la sous-relaxation

Le choix d’un facteur de relaxation faible engendre une asymétrie au niveau des formes
d’ondes H(t), B(t) ainsi que le cycle d’hystérésis B(H) (fig IV.25), (fig IV.26) et (fig IV.27),
principalement due a un régime transitoire lent qui vient perturber I’efficacité des calculs. Le

degré de précision est donc tres sensible quant au choix d’un facteur de relaxation approprié.

Le probléme de convergence peut se ramener alors & un probléme d’optimisation. Ainsi, le
choix d’une valeur optimale du facteur de relaxation s’avere indispensable pour la

convergence des calculs.
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Figure IV.25: Effet de la sous-relaxation sur la forme d’onde B(t) (y =0.01)
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Figure IV.26: Effet de la sous-relaxation sur la forme d’onde H(t) (y =0.01)
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Figure IV.27: Effet de la sous-relaxation sur le cycle d’hystérésis B(H) (y =0.01)

CONCLUSION

Le calcul numérique du champ magnétique dans les matériaux hystérétiques, présente
deux difficultés majeures: la modélisation du phénomene d’hystérésis et le traitement itératif
de ce type particulier de non linéarité. Par ailleurs, il a été montré que I’intégration du modele
de Preisach dans un code de calcul pour la résolution de I’équation magnétostatique convient
bien pour résoudre ce probléme de non linéarité car il représente avec une précision suffisante
le comportement magnétique du matériau. Une méthode de relaxation a été associée au
processus itératif afin d’assurer la convergence des calculs. Les résultats obtenus sont
satisfaisants, toutefois il est intéressant de vérifier leur fiabilité par comparaison avec d’autres

modeéles ou d’autres méthodes de résolution.

94



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les travaux menés sur les lois de comportement magnétique, en [’occurrence le
phénomeéne d’hystérésis, ont permis de mettre en évidence la difficulté majeure qui existe
quant au choix d’un modele a la fois précis et rapide pour une implantation dans un code de

calcul de champ basé sur la méthode des éléments finis.

En effet, et a travers ce travail, nous avons essayé de mettre en ceuvre les moyens
d’incorporer le phénomeéne d’hystérésis dans une modélisation bidimensionnelle du champ

magnétique dans les dispositifs électrotechniques en régime statique.

Dans une premiére étape, nous avons rappelé quelques généralités de base concernant le
magnétisme. Ainsi, une étude plus ou moins détaillée du comportement de la matiere a permis
de distinguer les différents types de magnétisme (paramagnétisme, diamagnétisme et
ferromagnétisme). Par ailleurs, une description du ferromagnétisme et des mécanismes
d’aimantation a différentes échelles a permis d’illustrer la complexité du phénomeéne
d’hystérésis, d’ou I’intérét du choix d’un modele précis et fiable pour retranscrire fidélement
la loi de comportement magnétique. Pour cette raison, Nous avons effectué une recherche
bibliographique sur les principaux modeles scalaires, en se limitant au choix d’un mod¢le tres
utilisé pour la modélisation de I’hystérésis : il s’agit du modele de Preisach.

C’est un modéele phénoménologique permettant de caractériser l’état magnétique d’un
matériau en fonction de I’histoire du champ appliqué, par un vecteur d’état. Néanmoins, la
difficulté majeure d’utilisation de ce modele réside dans la détermination de la fonction de
distribution qui le caractérise. Ainsi, pour la déterminer différentes méthodes ont été
exposées : les méthodes numériques et les méthodes analytiques.

Parmi les méthodes analytiques qui semblent étre plus intéressantes par leur simplicité de

mesure et facilité de programmation, il existe la fonction de distribution de Lorenz modifiée
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caractérisée par des parametres d’ajustement permettant de modéliser n’importe quelle forme

du cycle.

La seconde partie de notre travail, a été consacrée a la modélisation du champ
¢lectromagnétique qui nécessite au préalable une formulation mathématique des équations de
Maxwell adaptées aux problemes étudiés. Les hypotheéses de notre étude ont été restreintes
seulement au cas du probléeme magnétostatique vectoriel. Par ailleurs, la formulation par
¢léments finis du probléme a conduit a ’obtention d’un systéme non linéaire traduit par un
terme source supplémentaire au second membre de I’équation et dont la résolution par les
méthodes itératives classiques (Newton-Raphson), pose souvent des problémes de

convergence.

Dans ce contexte, un programme sous environnement Matlab a été proposé permettant la
résolution du probléme magnétostatique non linéaire par I’intégration du modele de Preisach
dans un code de calcul de champ par la méthode des éléments finis. La convergence du calcul
est vérifiée par le choix d’un facteur de relaxation optimal y =0.35 pour J;,=10" A/m’ et

vy =0.8 pour J;,=5.10° A/m’

L’efficacité¢ de la méthode de résolution adoptée, a été testée par 1’étude d’un dispositif de
chauffage par induction. Les résultats obtenus a caractére magnétique a savoir les formes
d’ondes B(t), H(t), ainsi que la loi de comportement B(H) sont satisfaisants, ceci prouve alors,

la fiabilité du modele et de la méthode de résolution.

En perspective et afin d’assurer la continuité de ce travail, il serait intéressant de :
- Tester la fiabilit¢ du modele d’hystérésis par comparaison avec d’autres modéles
existants (modele de Jiles-Atherton) ou avec des résultats expérimentaux.
- Intégrer le modele dans un code de calcul MEF couplant la résolution des équations de
Maxwell a celles des équations thermiques et électriques (prise en compte d’une
alimentation en tension).

- Etudier la modélisation vectorielle.
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