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Contexte

Matériaux concernés

Matériaux doux et durs
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FIGURE — Classification des matériaux doux et durs

@ Tous les matériaux magnétiques doux (H; < 1000 A/m) sont susceptibles de
nous intéresser.

@ Matériaux principalement utilisés en électrotechnique (BF : f =~ 50 Hz) ou
électronique de puissance (MF : 5 < f < 100 kHz)
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Contexte

Echelles d'étude

Echelle d’étude
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FIGURE — Les différentes échelles du magnétisme

@ Nous nous focalisons sur I'échelle macroscopique (la plus proche de
I'application)

@ Le but est de reproduire les cycles d’hystérésis B(H) de matériaux doux dans
différentes conditions (forme d’ondes, B, f, T,...)
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Contexte
Echelles d'étude

Pourquoi un modele d’hystétrésis est nécessaire ?
Les modéles d’hystérésis sont nécessaires par exemple pour :

@ prédire des signaux électriques/magnétiques complexes dans
les aplications.

@ évaluer les pertes magnétiques dans les applications

Isolated Output Current /.

D @ . () °
FIGURE — gauche (capteur LEM : https ://www.lem.com/en ) ; droite :
cartographie de température transformateur moyenne fréquence (thése
Alexis FOUINEAU)
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Contexte
Comportement temporel
Comportement temporel
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FIGURE - lllustration de la dépendance de I'histoire (a gauche) et de la
vitesse (a droite) sur la forme des cycles d’hystérésis B(H)

@ Pour prendre en compte ces comportements, il faut implémenter des modéles
temporels :

o statiques,
@ dynamiques (non abordeé ici)
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Contexte

Comportement en température

Comportement en température
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FIGURE — lllustration de la dépendance a la température sur des cycles B(H)
statiques majeurs (a gauche) et sur les pertes (a droite) d’un ferrite 3C90

@ Pour prendre en compte les effets de la température, il est nécessaire d’effectuer
un couplage magnéto-thermique.
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Mesures magnétiques
Moyens expérimentaux

Principe de caractérisation
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FIGURE — Caractérisation magnétique sous contrainte thermique
(H < Vshunt, B x [ V2)

@ B': petits signaux (10 mT) & la saturation (>2,2 T sur un FeCo)
@ DC (10 mHz)< f <100 kHz pour les cycles d’hystérésis
@ 77 K< T < 773K (77 K : azote liquide)
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Mesures magnétiques

Exemples de mesures réalisées

Mesures a différentes amplitudes a T = cte et vice versa

3C90

0.4 —— 0.4

— T=223K

0.2

B (T)
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Flux density - b (T)

-200 -100 O 100 200 o4 200 100 o 100 200
H (A/m) Magnetic field - h (A/m)

FIGURE — Cycles a différentes amplitudes et T = cte et vice versa

@ Mesures servant toutes plus ou moins a l'identification

@ Les mesures a différentes températures sont assez chronophages (constantes
de temps élevées).
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Mesures magnétiques
Exemples de mesures réalisées

Mesures a différentes amplitudes a T = cte

0.4 0.4
E 0.2 E 0.2
o Qo
> >
= 0 = 0
= c
(7} (]
hel ©
ERP ERP
w w

-0.4 -0.4

-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Magnetic field - h (A/m) Magnetic field - h (A/m)

FIGURE — Cycles avec harmonique 3, a T =293 K (gauche) et T =373 K
(droite)

@ Signaux ne faisant pas partie de I'identification
o
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Modeles

Plan

Modeéles
@ Modele de Jiles-Atherthon
@ Modéle "Energy Based" d’Henrotte
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Modeéles

Modéle de Jiles-Atherthon

Modeéle de Jiles & Atherthon (JA)

=] o= i (o (22) = 2 | [y = 2=
a He 1-c
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TABLE — Paramétres de Jiles-Atherthon

facteur de forme Map
réversibilité des parois
irréversibilité des parois
couplage magnétique
Ms | aimantation a saturation.

QX0
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Modeéles
Modéle de Jiles-Atherthon

Identification des cinq parametres de JA = f(T)

Matériau testé Phyterm260 (NisqCrg Fepy) :
@ Js(25°C)=0,83T; T, =260°C

@ WMéthode n°1 (M1) [Raghunathan et al., 2009]
e équations analytiques empiriques, a(T), c(T), k(T),a(T), Ms(T)
© Méthode n2 (M2)
o identification de a(T), c(T), k(T),a(T), Ms(T) par optimisation
e fonction objectif : erreur quadratique entre cycles mesurés et
simulés
© Méthode n°3 (M3)
e identification de «(T), Ms(T) a partir de la loi de Weiss modifiée :
M% o (Ms/Mso;-/;‘_/C/(aMso))
e identification de a(T), c(T), k(T) par optimisation
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Modeéles
Modéle de Jiles-Atherthon

Méthode n°1 (M1) : Résultats

Parametres : Cycles :
1] 1 1
§ o8 % 0.6
g 0.4
8 o6 02
3 [S 0
5 04 D o
. 04 Mioaire 130°G
S o2 _0,6 " Miesure 2406 —
= N Simul -196°C
s -0.8 Simul 180C

0 1 Simul 240°C

0 -1000 -500 0 500 1000
T (K) H(A/m)
@ évolution monotone des @ évolution des cycles respectée
parametres dans les grandes lignes
@ écarts visuels importants

GT calcul scientifique et modélisation numérique 10 Mai 2022 1 5



Modeles d’hystérésis magnétique avec prise en compte de la température

Modeéles
Modéle de Jiles-Atherthon

Méthode n°2 (M2) : Résultats
Parametres : Cycles :

= = = Mesure @ -196°C
—— Simulation @ -196°C
Mesure @ 240°C
0.5} - - - Simulation @ 240°C

g
3
£
o osr Mesure @ 260°C
% - = = Simulation @ 260°C
[0 —
E io.e % 0
2 9
g Co.4r
2 -05
S ool .
§ R I . .
o 100 200 300 400 500 600 1000 -500 o 500 1000
Température(°K) (A/m)
@ évolution des parameétres @ évolution des cycles respectée
erratique

@ écarts visuels réduits

o 4
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Modeéles
Modéle de Jiles-Atherthon

Méthode n°3 (M3) : Résultats

Parametres : Cycles :
1 .
3 1 = 0.8
8 N I
g \H\ 06
s 08 N
g 0.4 7 —
2 0.2
S o6 =
g s 0
E X
© -0.2
T 04 - Mesure -196°C
= a -04 Mesure 180°C ———
2 c —>— L0 P Mesure 240°C ——
g 02 NV . Simul ~196°C
< o - -0.8 Simul 180C
=, *—Xa —=— ; Simul 240°C
0 100 200 300 400 500 600 700 ~1000 -500 0 500 1000
T(K) H(A/m)

Bilan des méthodes

@ M1 : Evolutions paramétres continues ; erreurs élevées
@ M2 : Evolutions paramétres erratiques ; erreurs faibles

@ M3 : Evolutions paramétres continues ; erreurs faibles

@ M3 = bon compromis
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Modeéles

Modele "Energy Based" d’Henrotte

Modele "Energy Based" (EB)

@ Premiers travaux menés par[Bergqvist, 1997] puis repris et amélioré par Henrotte
et Hameyer, [Henrotte et al., 2006].

@ Propriétés intéressantes :

@ Bilan d’énergie disponible & chaque instant t
@ |Intrinséquement vectoriel
© Précision "ajustable” selon les besoins en ingénierie

fD|=h-j«lj|
change in rate of Dissipation caused by the
Internal Magnetic irreversible movement of
Energy magnetic domain walls

(pinning field k)
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Modeéles
Modele "Energy Based" d’Henrotte

Description du modeéle

h =hr + h; (1)

N
hre = whfy @)

k=1
e hk, , b= h¥ ol < k¥

re = _ k. _h=h .
h—x 7Hh*hfeol\ sinon
. ®3)
M = Man(||hrel]) - —— (4)
Ihrel|

b = 1o(M+ h) (5)

@ kK : champ d’accrochage (pining field) de
la k'™ cellule

@ wy : poids de la k™ cellule

@ | Man(h, T) | — cycles majeurs a

T = cte
° — protocole dédié
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Modeles

Modele "Energy Based" d’Henrotte

Courbes anhystérétiques Man(h, T)

0.5
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FIGURE — Cycles majeurs a différentes températures (gauche), extraction de
la courbe anhystérétique (médiane)

”
Implémentation dans le modele

@ interpolation (spline)

@ modélisation analytique (tangente hyperbolique, Langevin,.. .)
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Modeles

Modele "Energy Based" d’Henrotte

Identification basée sur une fonction aux

aire F (AUX) [Jacques et al., 20

@ founir courbe ho(hp) & T = cte © double dérivation de F pour
(extrapolation a aux valeurs obtenir w(x)
extrémes de hp).

@ Selectionner les meilleurs
@ Construire F(h)

discrets.

14
=12 % ;
<10 1
o
< 8
] 2 0.8
2 6 5
24 . N
S 06
® o inten
o 2 h P
© / vor = o polyline]
0 0.4
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Magnetic field - hp (A/m) Pinning field (A/m)
250 0023 . =
— Jj,F interp
200 0.016/ O}F steps.

3001

50 : :
0.004;
o i

0 50 100 150 200 250 ol
Magnetic field - h (A/m) 5 5 100 150 200 250
Pinning field (A/m)

10 Mai 2022 2 1

Auxiliary Function - F (A/m)
5]
8
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Modeles
Modele "Energy Based" d’Henrotte

) et température
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FIGURE — courbes h¢(hp) a différentes températures (a gauche) et fonction
auxiliaire (a droite)
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Modeéles

Modele "Energy Based" d’Henrotte

50

o

) et température
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*T=248K
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+ T=293K
T=323K
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T=373K
T=398K
- T=423K
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FIGURE — Fonction auxiliaire (a gauche) et sa dérivée premiére (a droite)
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Modeles

Modele "Energy Based" d’Henrotte

Distribution

) et température

~-T=223K
- T=248K
+T=273K
+T=293K
T=323K
T=348K
T=373K
T=398K
+ T=423K
- T=448K

50 100 150 200 250 0 100 150 200
Magnetic field - h (A/m)

Pinning field - x (A/m)

FIGURE — Dérivée premiére (a gauche) et distribution w(x) (a droite)

o
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Plan

e Résultats

@ Vérification sur signaux monofréquence
@ Améliorations/extensions
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Résultats

Vérification sur signaux monofréquence

Essais a amplitude constante, différentes températures

05 r - — 30 T T T T T T T T T
25
=
2 g
>
20 & 15 1
[2]
c =
51 T
° ++2+ Meas T=248 K Ziolk
x —Sim T=248 K
= +++- Meas T=348 K
L —Sim T=348 K 5t 1
-+ Meas T=448 K
05 . | — Sim T=448 K
-200 -100 0 100 200

223 248 273 293 323 348 373 398 423 448
Temperature (K)

Magnetic field - h (A/m)

@ Erreurs faibles (NRMSE <5%), si nombre cellules >3

@ Légere augmentation des erreurs a T faible (matériau moins bien saturé —
parametres moins bien identifiés )
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Résultats

Vérification sur signaux monofréquence

Essais a température constante, différentes amplitudes

0.4 40 T=293 K
02 30 -
E ~
o B
z 0 ézo b
3 z
E 0.2 Meas 50 A/m =z
u_:_ K Sim 50 A/m 10 | 1
Meas 200 A/m
Sim 200 A/m
-0.4 0
200 0o 100 200 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 230
Magnetic field - h (A/m) Magnetic field - h (A/m)
@ Erreurs faibles (NRMSE <5%), si nombre cellules >3
@ Augmentation des erreurs a hp faible (cellule de trés faibles valeurs & identifier)
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Résultats
Vérification sur signaux monofréquence

@ Des identifications faites sur des signaux standards permettent de simuler
des cycles a différentes températures, différentes amplitudes et différentes
formes d’ondes.

@ Précision ajustable (en cas de signaux complexes, augmenter le nombre de
cellules)

Inconvénients

@ Nombre de caractérisations élevé
@ Pas de lois de prédiction d’évolution des paramétres

A

28
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Résultats

Améliorations/extensions

Réduction du nombre de caractérisations

0.035 0.03
223K
273K
0.03 ‘ 323K 0.02
373K 3
0.025 448 K
0.01
0.02
100 e
. 250
0 ] K (AM) 200 N e vy 350 300
0 50 100 150 200 250 450 Temperature (K)
« (A/m)

@ Construction d'une distribution 2D w(x, T) a partir de 50% des
mesures.

@ Prédiction de la distribution w(x) pour n'importe quelle
température ?
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Résultats

Améliorations/extensions

Réduction du nombre de caractérisations

50 200 250

1 1
 (A/m)

@ Prédiction de la distribution w(x) pour n'importe quelle
température ?v/

@ Limitation dans la gamme de température mesurée.
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Résultats
Améliorations/extensions

0 50 100 150 200 250 O |
Pinning field -« (A/m) 250 300 350 400 450

Temperature (K)
* Discretization in N=3 cells

* Reference temperature h(T)
To = 223K R OE
’ he(To)

o
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Résultats
Améliorations/extensions

0 50 100 150 200 250 QL

Pinning field - & (A/m) 250 300 350 400 450
Temperature (K)
« Discretization in N=3 cells k
* Reference temperature he(T) wi (T) - &*(T)
To=223K he(To) Wi (To) - k¥ (To)

o 4
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Résultats

Améliorations/extensions

Relations entre he, T, wy, kK

i
he(T)
0_8 ——
h¢(To)
0.6 . K .
I
04
N
02 \*‘“ﬁ;\
0 50 100 150 200 250 0
Pinning field - & (A/m) 250 300 350 400 450
* Discretization in N=3 cells Temperaturek(K)
* Reference temperature h(T) Wi (T) - k*(T)
To =223 K =
° h(To) wi (To) - 1k (Tp)

Propriété de comportement des wyxX[Longhitano et al., 2018]

@ permettrait de contraindre l'identification ou vérifier les parametres identifiés.
@ Manque une deuxieme propriété pour séparer les variables.

@ Travailler sur la distribution continue directement.
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Plan

e Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives

Conclusions

@ Le modeéle EB s’est tres bien adapté a la température

@ le protocole d’identification est stable robuste et donne de bons résultats.

@ De simples mesures unidrectionnelles permettent de trouver les
parametres.
@ la précision est ajustable pour les besoins d’ingénierie

@ Prédictions en température

@ Un nombre réduit de mesures peut suffire.
@ Une premiére propriété intéressante sur les valeurs discretes.

@ Inclure les phénoménes dynamiques (intérieur ou extérieur du modele EB ?)

@ Tester d’autres protocoles d’identification [Sixdenier and Scorretti, 2017]
[Scorretti and Sixdenier, 2022]

@ Inclure la température explicitement dans le modéle avec :f((TTO)) = wk(D-ri(T) o
(approche thermodynamique)
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Annexes
AUX details

AUX details

h:(hp) interpolation and extrapolation

hC = hCmax if hP > hptresho/d
he(hp) = he = interpolation  if Ay, < hp < hp,,,, (6)

2
hc = hcmin : (h:ﬁ) if hP < hpmin
Construction of F(h)

hn—1 4 hc(hn—1)

n __
h" = 5 (7)
h" — hg if " > h
F hn _ . max 'Ptreshold 8
() {':(”21) otherwise s
w(x)
OnF = / A s BF = w(h), (©)
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