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Contexte

Matériaux concernés

Matériaux doux et durs

FIGURE – Classification des matériaux doux et durs

Tous les matériaux magnétiques doux (Hc < 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

Échelles d’étude

Échelle d’étude

FIGURE – Les différentes échelles du magnétisme

Nous nous focalisons sur l’échelle macroscopique (la plus proche de
l’application)

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

Échelles d’étude

Pourquoi un modèle d’hystétrésis est nécessaire?

Les modèles d’hystérésis sont nécessaires par exemple pour :
prédire des signaux électriques/magnétiques complexes dans
les aplications.
évaluer les pertes magnétiques dans les applications

FIGURE – gauche (capteur LEM : https ://www.lem.com/en ) ; droite :
cartographie de température transformateur moyenne fréquence (thèse
Alexis FOUINEAU)
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Contexte

Comportement temporel

Comportement temporel
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FIGURE – Illustration de la dépendance de l’histoire (à gauche) et de la
vitesse (à droite) sur la forme des cycles d’hystérésis B(H)

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

statiques,
dynamiques (non abordé ici)
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Contexte

Comportement en température

Comportement en température

FIGURE – Illustration de la dépendance à la température sur des cycles B(H)
statiques majeurs (à gauche) et sur les pertes (à 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

FIGURE – Caractérisation magnétique sous contrainte thermique
(H ∝ Vshunt , B ∝

∫
V2)

B̂ : petits signaux (10 mT) à 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 à différentes amplitudes à T = cte et vice versa
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FIGURE – Cycles à différentes amplitudes et T = cte et vice versa

Mesures servant toutes plus ou moins à l’identification

Les mesures à différentes températures sont assez chronophages (constantes
de temps élevées).
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Mesures magnétiques

Exemples de mesures réalisées

Mesures à différentes amplitudes à T = cte
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FIGURE – Cycles avec harmonique 3, à T =293 K (gauche) et T =373 K
(droite)

Signaux ne faisant pas partie de l’identification
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Modèles

Modèle de Jiles-Atherthon

Modèle de Jiles & Atherthon (JA)

He = H + αM ; Man = Ms

(
coth

(
He

a

)
−

a
He

)
; Mirr =

M − cMan

1− c

dMirr

dHe
=

Man −Mirr

kδ
;

dMan

dHe
=

Ms

a

[
1− coth2

(
He

a

)
+

(
a

He

)2
]

dM
dH

=
(1− c) dMirr

dHe
+ c dMan

dHe

1− αc dMan
dHe
− α(1− c) dMirr

dHe

; B = µ0(H + M)

TABLE – Paramètres de Jiles-Atherthon

a facteur de forme Man
c réversibilité des parois
k irréversibilité des parois
α couplage magnétique

Ms aimantation à saturation.
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Modèles

Modèle de Jiles-Atherthon

Identification des cinq paramètres de JA = f (T )

Matériau testé Phyterm260 (Ni50Cr9Febal ) :

Js(25 ◦C) = 0, 83 T ; Tc = 260 ◦C

1 Méthode n°1 (M1) [Raghunathan et al., 2009]

équations analytiques empiriques, a(T ), c(T ), k(T ), α(T ),Ms(T )

2 Méthode n°2 (M2) [Bui, 2011]

identification de a(T ), c(T ), k(T ), α(T ),Ms(T ) par optimisation
fonction objectif : erreur quadratique entre cycles mesurés et
simulés

3 Méthode n°3 (M3) [Messal, 2013]

identification de α(T ),Ms(T ) à partir de la loi de Weiss modifiée :

Ms

Ms0
= tanh

(
Ms/Ms0 + H/(αMs0)

T/Tc

)
identification de a(T ), c(T ), k(T ) par optimisation
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Modèles

Modèle de Jiles-Atherthon

Méthode n°1 (M1) : Résultats

Paramètres :
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évolution monotone des
paramètres

évolution des cycles respectée
dans les grandes lignes

écarts visuels importants
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Modèles

Modèle de Jiles-Atherthon

Méthode n°2 (M2) : Résultats

Paramètres : Cycles :
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Modèles

Modèle de Jiles-Atherthon

Méthode n°3 (M3) : Résultats

Paramètres : Cycles :
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Bilan des méthodes

M1 : Évolutions paramètres continues ; erreurs élevées

M2 : Évolutions paramètres erratiques ; erreurs faibles

M3 : Évolutions paramètres continues ; erreurs faibles

M3 = bon compromis
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Modèles

Modèle "Energy Based" d’Henrotte

Modèle "Energy Based" (EB)

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

Propriétés intéressantes :

1 Bilan d’énergie disponible à chaque instant t
2 Intrinsèquement vectoriel
3 Précision "ajustable" selon les besoins en ingénierie
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Modèles

Modèle "Energy Based" d’Henrotte

Description du modèle

h = hre + hir (1)

.

hre =
N∑

k=1

ωk hk
re (2)

hk
re =

hk
re0 if ||h− hk

re0|| < κk

h− κk · h−hk
re0

||h−hk
re0||

sinon

(3)

M = Man(||hre||) ·
hre

||hre||
(4)

b = µ0(M + h) (5)

κk : champ d’accrochage (pining field) de
la k ime cellule

ωk : poids de la k ime cellule

Man(h,T ) → cycles majeurs à
T = cte
(ωk , κ

k ) → protocole dédié

:

κ

hre = hre0

h hir

hre0

hre

h |hir| = κ
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Modèles

Modèle "Energy Based" d’Henrotte

Courbes anhystérétiques Man(h,T )
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FIGURE – Cycles majeurs à différentes températures (gauche), extraction de
la courbe anhystérétique (médiane)

Implémentation dans le modèle

interpolation (spline)

modélisation analytique (tangente hyperbolique, Langevin,. . .)
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Modèles

Modèle "Energy Based" d’Henrotte

Identification basée sur une fonction auxiliaire F (AUX) [Jacques et al., 2018]

1 founir courbe hc(hp) à T = cte
(extrapolation à aux valeurs
extrêmes de hp).

2 Construire F (h)
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Modèles

Modèle "Energy Based" d’Henrotte

Distribution ω(κ) et température

FIGURE – courbes hc(hp) à différentes températures (à gauche) et fonction
auxiliaire (à droite)
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Modèles

Modèle "Energy Based" d’Henrotte

Distribution ω(κ) et température

FIGURE – Fonction auxiliaire (à gauche) et sa dérivée première (à droite)
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Modèles

Modèle "Energy Based" d’Henrotte

Distribution ω(κ) et température

FIGURE – Dérivée première (à gauche) et distribution ω(κ) (à droite)

GT calcul scientifique et modélisation numérique 10 Mai 2022 24



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

Résultats

Plan

1 Contexte

2 Mesures magnétiques

3 Modèles

4 Résultats
Vérification sur signaux monofréquence
Améliorations/extensions

5 Conclusions et perspectives

6 Bibliographie

7 Annexes

GT calcul scientifique et modélisation numérique 10 Mai 2022 25



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

Résultats

Vérification sur signaux monofréquence

Essais à amplitude constante, différentes températures

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

Légère augmentation des erreurs à T faible (matériau moins bien saturé→
paramètres moins bien identifiés )
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Résultats

Vérification sur signaux monofréquence

Essais à température constante, différentes amplitudes

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

Augmentation des erreurs à hp faible (cellule de très faibles valeurs à identifier)
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Résultats

Vérification sur signaux monofréquence

Avantages

Des identifications faites sur des signaux standards permettent de simuler
des cycles à 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 paramètres
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Résultats

Améliorations/extensions

Réduction du nombre de caractérisations

Construction d’une distribution 2D ω(κ,T ) à partir de 50% des
mesures.
Prédiction de la distribution ω(κ) pour n’importe quelle
température?
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Résultats

Améliorations/extensions

Réduction du nombre de caractérisations

Prédiction de la distribution ω(κ) pour n’importe quelle
température?X
Limitation dans la gamme de température mesurée.
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Résultats

Améliorations/extensions

Relations entre hc , T , ωk , κk
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Résultats

Améliorations/extensions

Relations entre hc , T , ωk , κk
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Résultats

Améliorations/extensions

Relations entre hc , T , ωk , κk

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

permettrait de contraindre l’identification ou vérifier les paramètres identifiés.

Manque une deuxième propriété pour séparer les variables.

Travailler sur la distribution continue directement.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Le modèle EB s’est très bien adapté à la température

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

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

Prédictions en température

Un nombre réduit de mesures peut suffire.
Une première propriété intéressante sur les valeurs discrètes.

Perspectives

Inclure les phénomènes dynamiques (intérieur ou extérieur du modèle EB?)

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

Inclure la température explicitement dans le modèle avec hc (T )
hc (T0)

= ωk (T )·κk (T )
ωk (T0)·κk (T0)

?
(approche thermodynamique)

GT calcul scientifique et modélisation numérique 10 Mai 2022 35



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

Bibliographie

Plan

1 Contexte

2 Mesures magnétiques

3 Modèles

4 Résultats

5 Conclusions et perspectives

6 Bibliographie

7 Annexes

GT calcul scientifique et modélisation numérique 10 Mai 2022 36



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

Bibliographie

Bibliographie
[Bergqvist, 1997] Bergqvist, A. (1997).

Magnetic vector hysteresis model with dry friction-like pinning.
Physica B : Condensed Matter, 233(4) :342–347.

[Bui, 2011] Bui, A.-T. (2011).
Caractérisation et modélisation du comportement des matériaux magnétiques doux sous
contrainte thermique.
PhD thesis, Université Claude Bernard Lyon 1.

[Henrotte et al., 2006] Henrotte, F., Nicolet, A., and Hameyer, K. (2006).
An energy-based vector hysteresis model for ferromagnetic materials.
COMPEL, 25(1) :71–80.

[Jacques et al., 2018] Jacques, K., Steentjes, S., Henrotte, F., Geuzaine, C., and Hameyer, K.
(2018).
Representation of microstructural features and magnetic anisotropy of electrical steels in an
energy-based vector hysteresis model.
AIP Advances, 8(4) :047602.

[Longhitano et al., 2018] Longhitano, M. R., Sixdenier, F., Scorretti, R., and Krähenbühl, L. (2018).
Exploring New Solutions for Temperature Dependent Hysteresis Models.
In 18th IGTE, Graz, Austria.

GT calcul scientifique et modélisation numérique 10 Mai 2022 37



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

Bibliographie

[Messal, 2013] Messal, O. (2013).
Caractérisation et modélisation du comportement thermomagnétique d’alliages FeNi pour le
prototypage virtuel.
PhD thesis, Université Claude Bernard Lyon 1.

[Raghunathan et al., 2009] Raghunathan, Y., Melikhov, J., Snyder, E., and Jiles, D. (2009).
Modeling the temperature dependance of hysteresis based on jiles-atherton theory.
IEEE Transactions on Magnetics, 45(10) :3954–3957.

[Scorretti and Sixdenier, 2022] Scorretti, R. and Sixdenier, F. (2022).
An analytical formula to identify the parameters of the energy-based hysteresis model.
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 548 :168748.

[Sixdenier and Scorretti, 2017] Sixdenier, F. and Scorretti, R. (2017).
Numerical model of static hysteresis taking into account temperature.
International Journal of Numerical Modelling : Electronic Networks, Devices and Fields, pages
e2221–n/a.
e2221 jnm.2221.

GT calcul scientifique et modélisation numérique 10 Mai 2022 38



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

Annexes

Plan

1 Contexte

2 Mesures magnétiques

3 Modèles

4 Résultats

5 Conclusions et perspectives

6 Bibliographie

7 Annexes
AUX details

GT calcul scientifique et modélisation numérique 10 Mai 2022 39



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

Annexes

AUX details

AUX details

hc(hp) interpolation and extrapolation

hc(hp) =


hc = hcmax if hp > hptreshold

hc = interpolation if hpmin < hp < hpmax

hc = hcmin ·
(

hp
hpmin

)2
if hp < hpmin

(6)

Construction of F (h)

hn =
hn−1 + hc(hn−1)

2
(7)

F (hn) =

{
hn − hcmax if hn > hptreshold

F (hn−1)
2 otherwise

(8)

ω(χ)

∂hF =

∫ h

0
ω(χ)dχ ; ∂2

hF = ω(h), (9)
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