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Notre objectif dans ce travail est de présenter une mise a jour au modeéle "Jiles-
Atherton" et prendre en compte l’aimantation totale pour évaluer le champ magnétique
équivalent I’expression de la susceptibilité¢ différentielle totale obtenu a partir de cette

modification est completement différent de celui obtenu par Jiles et Atherton.
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Introduction générale

Le principe de fonctionnement des dispositifs d'électrotechniques comme les machines
tournantes et les transformateurs est lié a la distribution du champ électromagnétique dans leurs
circuits magnétiques. Ces derniers sont fabriqués a partir des matériaux magnétiques, leur
principal role est la canalisation du flux magnétique. Sans ces matériaux aucune conversion
d'énergie n'est possible. La détermination précise du champ magnétique dans ces dispositifs
nécessite la connaissance, en premier lieu, du comportement magnétique de ces matériaux.

Si nous nous intéressons a la construction des machines électriques nous constatons que les
matériaux utilisés dans la fabrication de leurs circuits magnétiques, sont le plus souvent des
matériaux ferromagnétiques ou la loi de comportement magnétique est fortement non linéaire
et de type hystérétique. De plus ces dispositifs sont soumissent a des formes d'ondes tres
diverses imposees par l'alimentation. Cela pose une grande difficulté pour la modélisation de
ces derniers. Néanmoins, des approches analytiques et empiriques sont utilisées dans cette
modélisation.
Nous présenterons dans le premier chapitre quelques généralités sur les matériaux magnétiques,
ainsi, les notions de bases du point vu des sciences des matériaux, suivies d'une description
détaillée du processus d'aimantation a I'échelle macroscopique dans les matériaux
Ferromagnétiques, ainsi que I'évolution des pertes dans ces matériaux. Enfin, le principe de
caractérisation de ces matériaux.
Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les différents modeles d'hystérésis magnétiques
rencontrés dans la littérature, a la fin de ce chapitre, nous développons le modele de Jiles-
Atherton, ainsi, nous proposons une technique d'identification des paramétres de ce modele.
Au troisieme chapitre, nous développons le modéle de Jiles-Atherton dans le cas statique,
Nous modifions ce modele dans le cas statique en tenant compte des considérations physiques,
Les résultats de cette nouvelle formulation seront comparés avec les mesures relevées sur un

banc expérimental.




Chapitre I: Rappels sur la physique d’aimantation

1.1 : Introduction :

De nos jours, l'intérét des matériaux magnétiques n'a pas cessé de croitre a cause de leur
importance et de leur utilisation massive dans plusieurs technologies. Les industries du génie
électrique et de I'électronique en sont les principales utilisatrices. 1l est alors impératif de
connaitre les caractéristiques physiques et de comprendre le comportement magnétique de ces
matériaux. L'explication, la maitrise et la modélisation de I'ensemble des phénomenes liés au
magnétisme restent toujours d'actualité. Ce chapitre est consacré a I'étude des propriétés
magnétiques des matériaux. On s'intéressera particulierement au processus d'aimantation et au
phénomeéne de I'nystérésis (caractéristique des matériaux ferromagnétiques). (A la fin du
chapitre, on présentera d'une maniere bréve les principaux modéles analytiques traitant du

phénomeéne de I'nystérésis magnétique).

1.2. Propriétés magnétiques : [1]

Les propriétés magnétiques d'un matériau sont attribuables au spin des électrons et au
moment orbital autour du noyau. Etant donné qu'une charge électrique en mouvement
engendre un champ magnétique autour d'elle méme, les électrons qui tournent sur eux mémes
(spin) et autour du noyau (orbite) forment de petits dip6les magnétiques. Ces dip6les peuvent

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

Moment magnétique
orbital

Moment magnétique
de spin

Electron: e

Figure (1.1): moment magnétique atomique orbital et de spin
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En présence d'un champ magnétique extérieur, la composante du moment magnétique
orbital parallele au champ extérieur, est égale au magnéton de Bohr (constante fondamentale
en magnétisme notéepi ;).

La réponse d'un matériau a l'application d'un champ magnétique extérieur H est caractérisée
par l'induction magnétique B, laquelle représente I'intensité du champ magnétique a l'intérieur

du matériau
B=uH (1.D)

p: représente la perméabilité magnétique du materiau.
L'induction magnétique d'un matériau sous l'action d'un champ magnétique est souvent
compareée a celle du vide notée Bo (sous I'action du méme champ H) :

Bo=py H (1.2)

Ho: représente la perméabilité magnétique du vide (41t.10-7 Whb/(A.m)).
L'induction dans la matiere est donnée par :

Bo= i, (H+M) (1.3)
M: représente I'aimantation du matériau (Ampére /metre).
H: représente le champ magnétique extérieur (Ampére /meétre).
On definit la susceptibilité X du matériau par :

M= X H (1.4)

1.3. Matériaux magnétiques :

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

matériaux dits matériaux magnétiques.

1.4. Classification magnétique des matériaux:
Les matériaux magnétiques sont classés en fonction de leur susceptibilité magnétique. Parmi

ces matériaux on retrouve :

- Matériaux diamagnétique.

- Matériaux paramagnétique.
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- Matériaux antiferromagnétique.
- Matériaux ferrimagnétique.

- Matériaux ferromagnétique.

1.4.1. Matériaux diamagnétiques :

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

molécules organiques comme le benzene. La susceptibilité de ces substances est négative (en

général de I'ordre de -10°),

B(T) x(T)
A A

»H(A/m) » T(°K)

\

(a) (b)

Figure (1.2) : Evolution pour un matériau diamagnétique.
(a): L’induction magnétique en fonction du champ magnétique appliqué.

(b): La susceptibilité magneétique en fonction de la tempeérature.
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1.4.2. Matériaux paramagnétiques :

Les substances paramagnétiques ne possédent pas d'aimantation en I'absence de champ
magnétique extérieur, car les moments magnetiques de leurs atomes s'orientent au hasard, si
bien que le moment magnétique résultant est nul. Placés dans un champ magnétique, ces

corps comme l'oxygéne ou le platine acquierent une faible aimantation dans le méme sens que

le champ. lIs sont donc attirés par les aimants.

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

o .- . -6 -3
magneétique est positive comprise entre 10 et 10 .

B(T) x(T)
A A

/ J H(A/m) , T(°K)

(a) (b)

Figure (1.3): Evolution pour un matériau paramagnétique.
(a): L’induction magnétique en fonction du champ magnétique appliqué.

(b): La susceptibilité magnetique en fonction de la température.

1.4.3. Matériaux ferromagnetiques :

Les matériaux ferromagnétiques, comme le fer ou le nickel, possedent un fort moment
magnétique. Les moments magneétiques de leurs atomes sont ordonnés en petites zones
uniformément magnétisées, appelées domaines de Weiss. En l'absence d'un champ

magnétique extérieur, chaque domaine présente une orientation aléatoire. En revanche
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lorsqu'un champ magnétique extérieur est appliqué, les domaines deja orientés dans la
direction du champ s'élargissent au dépend des autres et finalement, tout le matériau s'aimante
uniformément dans la direction et le sens du champ appliqué.

Si I'on supprime le champ extérieur, le matériau reste aimanté dans la direction et le sens du

champ précédemment appliqué

B [T]

> H [A/m]

Figure (1.4): Evolution de I’induction en fonction du champ magnétique appliqué

1.4.3 Matériaux Antiferromagnétique :

Dans un corps antiferromagnétique, I’énergie d’échange est forte mais négative de
telle sorte que I’état de plus basse énergie est 1’alignement antiparall¢le. Il en résulte un
regroupement des moments en deux sous réseaux ayant des moments opposés (fig 1.5). Ceci
veut dire que le matériau ne montre aucune aimantation spontanée et son moment magnétique
reste trés faible ou nul.

1.4.4 Matériaux Ferrimagnétisme

Un tel corps peut étre vu comme un antiferromagnétique 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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el T
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Ferromagnétisme Antiferromagnétisme Ferrimagnétisme

Figure (1.5): Schématisation des moments magnétiques dans différents corps magnétiques.

1.5. Théorie des domaines magnétiques :

La théorie des domaines magnétiques a été élaborée par Pierre Weiss en 1906 et 1907
sa contribution est prémonitoire en ce qui concerne le mécanisme de 1’aimantation des
matériaux ferromagnétiques. Il considére que le matériau est constitué de domaines ou tous
les moments atomiques permanents sont orientés dans le méme sens ; I’aimantation globale
d’un domaine est dite aimantation spontanée. Les domaines sont separés par des parois qui

portent le nom de parois de Bloch, I’orientation de I’aimantation varie rapidement.

Parois

de Bloch
A Vers une configuration

"mono domaine"

Champ
magnétique

Domaines extérieur

de Weiss

(a) (b)
Figure (1.6): Comportement des domaines: (a) en I'absence d'un champ magnétique extérieur,

(b) en présence d'un champ magnétique extérieur
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1.5.1. Domaines de Weiss :

L’organisation des atomes pour un matériau ob€it au principe général suivant : « Tout
systéme physique se place, s’il est permis, dans un état correspondant a une énergie
minimale ».

L’organisation d’un matériau ferromagnétique monocristallin se constitue en domaines qui

correspondent & la minimisation des énergies suivantes:

* L’énergie d’échange.

» L’énergie d’anisotropie cristalline.
« L’énergie magnéto-élastique.

« L'énergie magnétostatique.

1.5.2. Parois de Bloch : [2]

La séparation des différents domaines magnétiques élémentaires «domaines de Weiss»
étudiés précédemment est matérialisée par ce que 1’on appelle les parois de Bloch Figure
(1.6.a). Ces parois correspondent a une zone magnétique ou l’aimantation passe d’une
direction & une autre. On distingue principalement:

* Les parois a 180° séparent deux domaines de Weiss dont I’angle de la direction

d’aimantation est a 180°.

* Les parois a 90° séparent deux domaines de Weiss dont I’angle de la direction

d’aimantation est a 90°.

Figure (1.7): Rotation des moments magnétiques dans une paroi de Bloch a 180°
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1.6 Modéles analytiques :

Les modeles les plus simples pour décrire le comportement non linéaire des matériaux
ferromagnétiques sont généralement des modéles analytiques. lls se caractérisent par la
description du phénoméne par des formulations mathématiques généralement empiriques.
Ces modeles ne permettent pas de décrire tous les aspects du phénomene d'hystérésis (ils ne
tiennent pas compte de I'histoire ou de I'état d'aimantation initiale du matériau).

Parmi ces modéles, nous citerons:

Le modele de Rayleigh

Le modele polynomial

Le modéle fractionnel

Le modeéle d'hystérésis de Frolich
Le modéle a fonctions multiples
Le modele avec séries de Fourier
Le modéle a fonctions auxiliaires

Le modele de Potter

YV V.V V V V V VYV VY

Les modéles dynamiques sont :
- Le modéle de Duhem

- Le modéle de Hodgdon




Chapitre I: Rappels sur la physique d’aimantation

1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons essayé d'aborder et d'expliquer les différents
phénomeénes liés au magnétisme. La variété et la complexité des processus y intervenant (a
differentes échelles) en font un phénomene dont le comportement est trés difficile a

approcher aussi bien du cété expérimental que du c6té numérique.

L'hystérésis est un phénomene principalement lié aux matériaux ferromagnetiques. Il

est caractérisé par sa forte non linéarité et par sa irréversibilité.

Le prochain chapitre sera consacré au modele de type Langevin. De ce modéle découle le

modele bien connu qui celui de Jiles_Atherton.
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I11.1. Introduction :

Plusieurs modéles d’hystérésis sont cités dans la littérature scientifique et
principalement les modéles de Jiles_Atherton et Preisach. Ces deux modéles de
représentation du cycles d’hystérésis associés aux matériaux magnétiques sont les plus
répondus dans la littérature scientifique pour la représentation de I’hystérésis magnétique, un
grand nombre de modéles scalaires est proposé dans la littérature. Certains sont purement
mathématiques, d’autres phénoménologiques, dont I’état magnétique est caractérisé par un
vecteur d’état contenant toute 1’information relative a I’histoire du champ (mod¢ele de
Preisach) et peu sont basés sur des considérations physiques, tel que 1’état magnétique est
caractérisé par le sens de variation du champ appliqué ( modéle de Jiles_Atherton) [3].

11.2 Les modéle de type Langevin:

La théorie de Langevin est basée sur le calcul de lI'aimantation des microstructures
d’un matériau ferromagnétique. Les travaux les plus importants de modélisation du
phénomeéne ont été effectués par Jiles [4] en se basant sur un calcul d’énergie des moments

magnétiques.

11.2.1 La théorie de Langevin :

Soit m le moment magnétique d’un électron dans un atome d’un matériau
paramagnétique, si un champ d'excitation magnétique H lui est appliqué alors 1’énergie W m

de ce moment s'écrit :

W m =-pomH=-pomH COS(6) (11.5)

O est I’angle entre la direction du champ et le moment magnétique. L’énergie de 1’agitation
thermique W+ est :
Wr=kT (11.6)

Ou k est la constante de Boltzmann et T la température en degré Kelvin. Langevin suppose
qu'il n’y a pas d’interactions entre les moments dans un matériau paramagnétique, donc, on
peut utiliser les statistiques classiques de Boltzmann pour déterminer la position p (W m) d’un

électron occupant un niveau d’énergie W m qui s’exprime par :

p (W m)=exp (— %) (I.7)
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Supposons maintenant que dans un volume défini entre & et 8+ d@il existe le nombre dn de
particules. Ce dernier est proportionnel a 1’angle solide 2m sin(B) dé. Sachant que no

représente le nombre de particules magnétiques par unité de volume, on peut déduire que :

dn =2ntno exp (%;05@) sin(6) do (1.8)

Ainsi le nombre total N de particules.

1o m H cos(6)

N = 27t no fo”exp (T) sin(g) do (11.9)

L’équation de I’aimantation d’un matériau paramagnétique dont les moments sont parall¢les

au champ d’excitation est :

M=N m(coth(1) = ) avec 2 =" (11.10)
La fonction de Langevin est donc définie a partir de (11.10) par :
L ()= coth(r) -~ avec-1< A <1 (1)

En supposons que Ms = Nm, on peut définir alors le modele de Langevin (2.11). Ainsi,
I’évolution de la courbe de premiére aimantation est représentée par la Figure (2.1) pour un

matériau ayant Ms= 15 10® A/m et a = 50 A/m.

H T
M= M(coth(>) — =) avec 2= (H’; —

) (11.12)
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Figure (11.1): la courbe de premiére aimantation par le modéle de Langevin

11.2.2 La correction de Weiss pour les matériaux ferromagnétique :

Dans un matériau ferromagnétique, des interactions entre les moments magnétiques
existent. Ces interactions engendrent un champ d’interaction appelé Hex exprimé par (11.13).

Weiss I'a défini en supposant que les interactions entre ces moments sont identiques :

Hex,j=a.ij mj= H=0),;mj (11.13)
Il en déduit donc que le champ effectif appliqué sur I’électron peut s’écrire :
H,= H+o M (11.14)
Dans ce cas, la relation de Curie prend la forme :

m?N
3k

M=§ (H+ o M) avec C= (11.15)

Par conséquent, la caractéristique magnétique du matériau ferromagnétique decrite par la

théorie de Langevin et corrigée par la théorie de Weiss s’écrit :
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M= Ms (coth () — o

) avec a= (l;—oT) (11.16)

11.2.3 Le modéle de Jiles-Atherton

Pour décrire correctement le phénoméne d’hystérésis dans les matériaux
ferromagnétiques, Jiles et Atherton ont essayé de perfectionner le modéle [5...9], décrit par
(11.16). Ils supposent que 1’échange d’énergic par unité de volume est égal a 1’échange
d’énergie magnétostatique additionné aux pertes par hystérésis [10]. Et pour parcourir les
différents cycles d’hystérésis ils ont décomposé 1’aimantation M en deux composantes, la
premiere est la composante réversible Mrey et la seconde est la composante irréversible Mir

M=M rev+ M irr (1.17)
La composante réversible représente la translation et la rotation réversible des parois au sein
des matériaux ferromagneétiques. Par contre, la composante irréversible représente le
déplacement irréversible des domaines magnétiques. Dans un processus d’aimantation et en
absence du phénoméne d’hystérésis 1’aimantation suivra la caractéristique Man (H)

(11.16).L’énergie générée par les déplacements des parois s’écrit :

dM
Mo/ Mgn (H)=p, /M dH +p, k& T dH (11.18)

M est I’aimantation totale et d un facteur qui vaut +1 selon le sens d’évolution de Htel que

o= | 1 | . Et on peut écrire la relation reliant le champ magnétique et I’aimantation :
M,,(H)= M+ k6 — (11.19)

En tenant compte de (2.14) on peut définir I'aimantation irréversible par :

am,,, M,,(H,)— M,
L — an( e) L (”20)
dH k 5_a(Man(He)_ M)
Et la composante réversible de I’aimantation par :
MreV:C(Man(H) - Mi.r.,-) (“.21)
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En combinant (11.17) et (11.21) on peut écrire I’expression générale de 1’aimantation sous la

forme :

M- cM ,(H,)+ (1—c) M;, (11.22)

Par conséquent, la formulation différentielle de 1’aimantation s’écrit :

am — dMan(He) _ Man(He)_Mirr
dH ~— ¢ dH + (1 C) Ko-aMgn(He)— Miry ) (11.23)

La génération des cycles d’hystérésis passe par la résolution de (I1.20), nous permette au
départ d’obtenir la composante irréversible de I’aimantation (Figure (I1.4)). Ensuite, a 1’aide
de (I1.21) on peut déduire la composante réversible Figure (11.3) de cette derniere. Enfin, pour
trouver I’aimantation totale il suffit d’effectuer la somme de ces deux composantes. Il faut
noter aussi que la résolution de I'équation (I1.20) passe par la détermination de Man(H) donné
par (I1.19), Figure (I1.2). L’application d’un tel algorithme pour la détermination des cycles
d’hystérésis suppose la connaissance des différents paramétres Ms, k, a, ¢, & et a. La Figure
(I1.3) montre le cycle majeur du phénoméne d’hystérésis pour Ms = 1.7 10 A/m, k = 2000
A/m,c=0.1,a=1000 et a = 0.0017

Paramétres | Propriété physique

Facteur de forme pour Man
Coefficient du champ moléculaire
Coefficient d’épinglage
Coefficient de réversibilité
Aimantation a saturation
un paramétre qui vaut £ 1 selon le
sens d’évolution de H

1

00X Q Q9

Table (11.1): Propriété physique des paramétresa, a, kK, C, Msd
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11.2.4 Influence des parameétres sur le cycle d'hystéreésis :

Chaqgue matériau magnétique est caractérisé par son propre cycle d'hystérésis, donc, et
d'aprées le modeéle de Jiles-Atherton, chaque matériau est caractérisé aussi par cinq parametres.
Pour voir l'effet des parametres sur l'allure du cycle d'hystérésis nous varierons chaque
parametre en fixant les autres.
11.2.4.1 Effet de parameétre k :

D'aprées la figure (11.6) le paramétre k influe directement sur la largeur du cycle, on
voit qu'il agit fortement sur le champ coercitif et I'induction rémanente. Son effet sur
I'induction maximale est moins important mais on remarque une diminution de celle-ci lors de
l'augmentation de parameétre k. Cette remarque doit étre prise en compte lors de la procédure
d'identification des paramétres. Ce parametre, dans les matériaux doux, égal au champ

coercitif dans une premiere approximation [11].

k=300
k=81.10

Induction magnetique B(T)

15 1 1 i 1 1
-1500 -1000 -400 a a00 1000 1500
Champ magnétigue appliqué (Afm)

Figure (11.6): Effet de parametre k sur I'allure du cycle d'hystérésis
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11.2.4.2 Effet de paramétre a :

Ce paramétre dépend fortement de la température. En effet, l'influence de la
température sur le cycle d'hystérésis est introduite par I'intermédiaire du paramétre a dans
I'aimantation anhystérétique. La figure (11.7) montre I'effet de ce paramétre, l'augmentation de

ce parametre traduite par une diminution de I'induction maximale et rémanente.

15 ! ! ! ' !

Induction magnetigue BIT)

15 1 1 I 1 1
-1500 -1000 -400 a a00 1000 1500
Champ magnétique applique HEAMmM)

Figure (11.7): Effet de parametre a sur I'allure du cycle d'hystérésis

11.2.4.3 Effet de paramétre ¢ :

Ce parameétre est lie a l'aimantation réversible, donc il caractérise le degré de la
réversibilité de l'aimantation et influe aussi sur I'aimantation initiale. Son effet sur le cycle

d'hystérésis est présenté sur la figure (11.8).
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Inducton magnetique B(T)

15 1 i 1 1
-1500 -1000 -400 a a00 1000 1500
Champ magnétique appligue HEAMmM)

Figure (11.8): Effet de paramétre c sur I'allure du cycle d'hystérésis

11.2.5 La détermination des parameétres du modele Jiles_Atherton :

La génération du cycle d’hystérésis suppose une connaissance exacte des parametres
du matériau. Il faut alors les déterminer a partir de quelques points de mesures ou bien, a
partir des données fournies par le constructeur. Une méthode d'identification de ces

parameétres a été développée par Jiles [4].

2.2.5.1 La détermination de Ms :

C’est probablement le paramétre le plus simple a identifier ; dans la plupart des cas il
est donné par le constructeur. Sinon, il suffit d’appliquer un champ magnétique suffisamment
¢levé et de mesurer ensuite 1’aimantation de saturation Ms correspondante.

2.2.5.2 La détermination du facteur réversible C :

La composante réversible de 1’aimantation due aux déplacements réversibles des

parois est déterminée a 1’aide du parametre c. Il est défini par (1.24) comme étant le rapport

!

entre la susceptibilit¢ initiale »’', ~ du matériau et sa susceptibilité¢ initiale y’
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anhystérétique. L hypothése de calcul est que la dérivée de M irr par rapport a H autour de

I’origine est nulle.

C— dM/dDYZS 2 _ (3a\
~ Z in

— 0__ =4 11.24
(amy, jami=— =\, ({29

11.2.5.3 la détermination de la relation entre aet a :

Jiles a démontré que les deux parameétres a et a ne peuvent étre définis que 1’un en
fonction de I’autre a partir de la susceptibilité ;('an (1.25). Cette derniére est définie comme

étant la limite de la dérivée de Man quand le champ H et I'aimantation totale M tend vers

Zéro.

X' =, lim {dMan}_ e (11.25)

a=%(-"1+a) (11.26)

11.2.5.4 La détermination du parametre a. :

L’aimantation rémanente M, dépend directement de a, a, k et c. Si sa valeur est
définie, elle peut étre utilisée pour déterminer a.. On peut exprimer la relation reliant a. et My
en se basant sur (11.19) et (11.20), sachant que l'aimantation rémanente est défini pour 6 = - 1
et H=0 par:

-1

-1

MM, (M,)+k (1%0) + (Z'r — c%) (1. 27)

Ou, z' est lasusceptibilité différentielle du matériau définie au point H=0et M = M.
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11.2.5.5 La détermination du parametre k :
Pour des matériaux ferromagnétiques, k peut étre considéré comme étant le champ
coercitif dont I’unité est (A/m). La relation entre k et Hc peut étre déterminée si on connait la

valeur de la susceptibilité maximum yx * max définie au point H = Hcet M = 0 de I’hystérésis.

’ _ 1 M. dMgn (Ho)  dMy,
X max = ko—aM oy (H)-M,,,) Mgy (Ho) — M) + ( T TH ) (I1.28)

k= (x rmax_ c ((dMan H) dMirr))_l (M, (H) — M) +

dH dH

a(Man (Hc)Mirr) (11.29)

Et a partir de (11.17), (11.21) et (11.22) on peut déduire que :
1
Mirr=; (M - CMan ) (11.30)

Puisque au point coercitif M = 0 alors :

cM
M=~ (11.31)
On peut obtenir aussi au point Hc :
AM - (H.) — X "max _ ( ¢ ) AMgn(H,) (H 32)
dH 1-c 1-c dH ’

En combinant (11.34) et (11.29) on obtient :

k=((i)l ’max - (L> M>_1 (L) Man(Hc) + (ﬁ) Man(Hc) (I.33)

1-c 1-c dH 1-c
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Soit :
kz’walnf(ff) {a + ((i) z - (:) m‘;—’;{(}”)yl} (11. 34)

11.2.5.6 La relation entre les parameétres du cycle et le point de saturation :

Pour le processus de calcul des paramétres a et a, Jiles a trouveé judicieux d'intégrer les

coordonnées du point de saturation définies par (Mm, Hm) et la susceptibilité correspondante

!

X m
Supposons que le point de fonctionnement est au voisinage de la saturation, alors la
susceptibilité définie a partir de I'aimantation totale est équivalente a celle définie a partir de

I'aimantation anhystérétique, ceci se traduit par :

dM _ dM,,(H,,)
dH =~ dH

En dérivant la relation (11.30) et en lui substituant (11.35) on peut voir facilement que :

(11.35)

dM _ dMirr ~ dMan(Hm)

dH ~ dH dH (I1-36)
En utilisant en plus les conditions Mir = Mmetd=1ona:
r (Man(Hm)_Mm) (dMan(Hm) _ dMirr(Hm))
Am = k—a(M gy (Hp) M) + dH dH (I1.37)
En combinant (2.36) et (2.37) on a:
_ (Man(Hm)_Mm)
Z 'm N k_a(Man(Hm)_Mm) (H 38)
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Ceci nous conduit a :

kKx'm
Mmn=Ma (Hm)— # (I1. 39)

11.2.5.7 La procédure d’identification des parameétres :

Pour déterminer simplement les différents paramétres d'un modele il vaut mieux avoir
les relations explicites de chacun d'eux. Malheureusement dans ce cas, on ne peut les
exprimer que les uns en fonction des autres. D’ou la nécessité d’une méthode numérique
itérative pour les extraire. Alors, Jiles a élaboré un algorithme permettant de définir ces
parameétres a partir de quelques points de mesure. Cet algorithme consiste a déterminer le
coefficient c dit coefficient de réversibilité a partir de la courbe de premiere aimantation par
(I1.24). Tandis que les paramétres (a, a et k) peuvent étre obtenus successivement par (11.26),
(I1.27) et (I1.34), I'équation (I1.39) permet de définir la relation entre les paramétres de
I’hystérésis et le point de saturation. Ces relations sont utilisées successivement dans un
algorithme itératif. Une valeur aléatoire de a est utilisée pour la premiére itération de

I’algorithme.
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11.3 Conclusion :

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

Parmi les modeles cités, nous avons décris les modeéles analytiques qui présentent certains
avantages telles que la rapidité de génération des cycles d'hystérésis et la simplicité de sa mise
en ouvre. Cependant, leur inconvenient majeur est qu'ils sont basés sur un développement
purement mathématique dénué de toute interprétation physique.

Il semble clair que le modéle de Jiles-Atherton est un modéle basé sur des considérations
physiques, et par conséquent des modifications peuvent étre s'ajoutées afin d'amélioré ce
modele. Ce modele fera I'objet du chapitre suivant, dont lequel nous nous intéresserons en

particulier a son développement.
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I11.1 Introduction :

Pour évaluer le champ magnétique effectif, Jiles et Atherton utilise I'aimantation
irréversible a la place de l'aimantation totale pour dériver une formule simplifiée de la
susceptibilité différentielle totale [12]. Notre objectif dans ce travail est de présenter une mise
a jour Jiles-Atherton (MJA) modéle a prendre en compte I’aimantation totale pour évaluer le
champ magnétique équivalent I’expression de la susceptibilité différentielle totale obtenu a
partir de cette modification est complétement différent de celui obtenu par Jiles et Atherton
(JA) .L’intégration de ce mod¢le dans un code calcul nécessite la connaissance des parametres
exactes. Les parameétres des deux modéles JA et MJA nécessitent une identification technique.

Plusieurs techniques sont utilisées pour identifier les paramétres du modele JA [13-14].

111.2 Le modele de Jiles-Atherton modifié:

Pour évaluer le champ magnétique effectif He, Jiles et Atherton utilisent I'aimantation
irréversible au lieu de l'aimantation totale, pour décrire une formulation simplifiée de la
susceptibilité totale équation (I11.23). Dans leur modele Jiles et Atherton supposent que
I'aimantation M équivalente & l'aimantation irréversible Mirr dans la relation qui lie le champ

effectif He et le champ magnétique appliqué H :

He=H +aM;,, (111 1)

Dans cette équation (I11.1) ils ont supposé que l'aimantation réversible Myey est négligée devant
I'aimantation irréversible My et ils ont obtenu la susceptibilité irréversible sous la forme de
I'équation (11.20). L'hypothése de négliger Mrey dans I'équation (I11.1) n'a pas un sens physique
et peut influer sur la précision des résultats dans le cas général. Notre proposition est d'utiliser
la relation physique reliant le champ magnétique effectif He avec le champ magnétique
appliqué H [15] :

He=H + oM (111.2)
Rappelons-nous les équations difféerentielles (11.19), (11.22), numérotées dans ce chapitre
(111.3), (111.4) et (I11.5) respectivement.

Mg, (H) = My, +K 8 S (111.3)
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dMyy — dMyy . dH, (IH 4)
dH dH, dH '

M- cM, ,(H,)+ (1—c) M;, (11L.5)

Le deuxieme terme de la partie droite de I'équation (111.4) devient, en utilisant I'équation (I11.3)

dH, _ dM
T 1+a T (111. 6)

Nous pouvons récrire cette équation avec l'utilisation de I'équation (3.5) de la forme suivante :

dH, dM ;. dM .,

= - +
T 1 +a(1-C) T Toc— (111.7)
Le terme a gauche de I'équation (II1.4) est tiré de (II1.3) est donné par :
AdM iy - Mgn—Mirr (I11.8)

dH, ko

A partir de I'équation (I11.7) et (I11.8) on peut récrire I'équation (111.4) sous la forme :

dMirr _ Man—Miyr [ _ dMirr dMan]
TR oy 1+a(l c)—dH + ac— = (111.9)

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

susceptibilité différentielle irréversible est donnée par :

dM
dMi _ (Man_Mirr)(l‘ch d;Im)

dH  ké—a(l1—c)(Mgn—Mipy)

(111.10)

Nous pouvons clairement voir que si (¢ = 0) larelation (111.10) devient la méme que celle donnée
par Jiles et Atherton, équation (11.20), car I'aimantation réversible Mrey est liée directement a ce
parameétre par I'équation (11.21).

Aprés quelques manipulations, nous arrivons a la relation de la susceptibilité magnétique

différentielle totale suivante :
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M (l—c)(Man—Mirr)+kC5—d¢11V;1aen
_ .11
dH — k5-a(1-¢)(Man—Mirr)—kead o o
e
Avec :
dMan _ Ms (o 2 (E) (1)2
H, " a (1 coth™ (") + &, (142)

Comme nous pouvons le voir la relation (111.11) du modéle modifié, on le note par la suite MJA,
est complétement différente de la relation (11.23) donnant le modéle originale de Jiles et

Atherton, on le note par la suite JA.

111.3. Application de la technique d'identification :

Pour identifier les paramétres du MJA et JA nous avons besoin de quelques points de
mesure qui sont présentés au Tableau (I11.1). Ceux-ci sont extraits du cycle expérimental. Les

parametres identifies sont présentés dans le Tableau (I11.2).

Parametres Mesure
L in 184.12

Am 0.0443

A 1.9725x10°
e 9.974 x10°
Hum (A/m) 1.039 x103

He (A/m) 69.37

Mm (A/m) 1.134 x10°
M, (A/m) 8.905 x105

Table (111.1) : Parametres extraits de I'expérience
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Parameétres identifiés Modele JA Modele MJA
Ms (A/m) 1.18 - 108 1.18 - 10°
a (A/m) 46.858 46.9605
k (A/m) 81.10 79.001
a 1.4843 - 10* 1.507 - 10
C 0.0219 0.0214

Amélioration du modele de Jiles_Atherton

Table (111.2) : Paramétres identifiés

Le cycle d'hystérésis obtenu par le modéle de JA et MJA, en utilisant les parametres identifiés
respectivement, Tableau (I11.2) sont comparés a ceux expérimentaux. Figure (I11.1) et Figure
(111.2), montrent les cycles d'hystérésis de ces deux modéles avec ceux obtenus

expérimentalement.
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Figure (I111.1) : Cycles d'hystérésis mesurés et simulés
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Cette figure montre le champ magnétique appliqué H en fonction du temps par le modéle JA.
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Figure (111.2) : Le champ magnétique H (A/m) en fonction le temps (s)

Cette figure montre le champ magnétique appliqué H en fonction du temps par le modele

JAM.
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Figure (111.3) : Le champ magnétique H (A/m) en fonction le temps (S)
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Cette figure montre B, M, Man, Mir en fonction du temps par le modéle JA.
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Figure (111.4) : B, M, Man, Mirr en fonction le temps (S)

Cette figure montre B, M, Ma, en fonction du temps par le modele JAM.
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Figure (111.5) : B, M, Ma, en fonction le temps (s)
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Cette figure montre I’aimantation réversible Mrey €n fonction du temps par le modéle JA.
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Figure (111.6) : L’aimantation réversible Mrey en fonction le temps

L’aimantation M en fonction du champ magnétique appliqué H pour les deux modéles JA et
JAM.
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Figure (111.7) : L’aimantation M (A/m) en fonction le champ H (A/m)
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L’aimantation anhystérétique Man en fonction le champ magnétique appliqué H pour les deux

modeéles JA et JAM.
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Figure (111.8) : L’aimantation anhystérétique en fonction le champ H (A/m)

L’aimantation irréversible Mirr en fonction le champ magnétique appliqué H par le modéle
JA.
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Figure (111.9) : L’aimantation irréversible Mirr (A/m) en fonction le champ H (A/m)
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L’aimantation réversible My en fonction le champ magnétique appliqué H par le modéle JA.
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Figure (111.10) : L’aimantation réversible Mrev (A/m) en fonction le champ H (A/m)

L’induction magnétique B en fonction le champ magnétique appliqué H pour les deux
modéles JA et JAM.
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Figure (I111.11) : L’induction magnétique B(T) en fonction le temps(s)
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Figure (111.12) : Cycles d'hystérésis mesurés et simulés (Zoom)

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

obtenus par le modele de Jiles-Atherton.
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111.4 Conclusion :

L'utilisation de I'expression exacte du champ effectif au lieu de celle simplifiée, nous a
permet d'amélioré considérablement les résultats obtenus par le modele de Jiles-Atherton. La
technique de fausse position couplée avec un algorithme itératif est utilisée pour l'identification
des parametres du modele modifié.

Pour montrer I'efficacité de cette nouvelle formulation nous avons comparé, le modele de JA et

JAM par rapport a celle I’expérimental.




Conclusion Générale

Le choix d'un modele d'hystérésis, pour représenter le comportement non linéaire des
matériaux ferromagnétiques, est un élément essentiel lors de la modélisation des circuits
magnétiques. Dans ce travail, nous avons étudié les différents modeles rencontrés dans la
littérature. L'objectif de cette étude est le choix d'un modéle qui permet de représenter le
comportement hystérétique des dispositifs électromagnétiques dans le cas statique et
dynamique. Parmi les modeles cités, dans ce manuscrit, nous avons décrits les modéles
analytiques qui présentent certains avantages telles que la rapidité de la génération des cycles
d'hystérésis et leurs simplicités de sa mise en ouvre. Cependant, leur inconvénient majeur est
qu'ils sont basés sur un développement purement mathématique dénué de toute interprétation
physique. Notre choix est fixé sur le modeéle de Jiles-Atherton vu sa base théorique. Ce
modele est basé sur des considérations physiques.

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

Cette comparaison montre que les cycles obtenus par le modele modifié sont mieux adaptés a

la mesure.
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