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INTRODUCTION GÉNÉRALE  

Contexte et motivations  

En 2016, la consommation mondiale d’électricité est attribuée à 47 % aux systèmes à moteur 

électrique. Le secteur industriel représente plus de 70 % de la consommation d'électricité de ces 

moteurs dans le monde, le reste étant attribué aux bâtiments, à l'agriculture et aux transports 

[1]. De plus, avec la mutation électrique et la transition inévitable des moteurs à combustion 

interne vers les moteurs électriques dans le secteur des transports, la consommation d'énergie 

par des systèmes à moteur électrique va constamment augmenter. En effet, le nombre de véhi-

cules électriques légers vendus est passé de 0,6 million par an en 2015 à 2,5 millions par an en 

2019. Des centaines de nouveaux modèles de véhicules électriques sont lancés chaque année, 

non seulement pour les véhicules légers mais aussi pour les camions destinés au long-courrier. 

Par conséquent, toute amélioration des moteurs électriques aura un impact énorme sur la con-

sommation d'énergie mondiale et la situation climatique. En effet, selon certaines statistiques 

de la Commission européenne : 

"L'amélioration de l'efficacité des moteurs conformément au règlement 

actuel permettra d'économiser 57 TWh par an dans l’UE d’ici à 2020. 

En prenant en compte l’effet global du règlement révisé, les économies 

annuelles augmenteront pour atteindre 110 TWh d’ici à 2030, ce qui 

équivaut à la consommation d’électricité des Pays-Bas. Cela signifie que 

40 millions de tonnes d’émissions de CO2 seront évitées chaque année 

et que la facture énergétique annuelle des ménages et de l’industrie 

dans l’UE sera réduite d’environ 20 milliards d’euros d’ici à 2030." [2] 

Actuellement, tous les fabricants et fournisseurs souhaitant vendre leurs produits dans l'UE 

doivent suivre la règlementation sur l'écoconception des moteurs électriques définie par la 

norme (CE) n° 640/2009 imposant une efficacité énergétique minimale. Cette norme devient 

plus stricte avec des nouvelles exigences entrant en vigueur en juillet 2021 [3]. Étant donné que 

le potentiel associé à cette nouvelle règlementation est énorme, non seulement en termes d'éco-

nomie d'énergie mais aussi en termes d'économie de matières actives, les demandes de moteurs 

électriques à haute performance ne cesseront d'augmenter. 

Une nouvelle génération de moteurs à haut rendement, à haute densité de puissance, à grande 

vitesse et utilisant efficacement les matières premières peut émerger avec le déploiement des 

technologies clés génériques. Nous pouvons citer en particulier les avancées significatives dans 

les matériaux qu’ils soient magnétiques, conducteurs, semi-conducteurs, diélectriques, etc. Il 

ne faut pas non plus omettre les progrès significatifs de l’électronique de puissance et la montée 

en fréquence, les nouvelles techniques de refroidissement et les roulements à grande vitesse. 

Dans ces travaux de doctorat, nous nous concentrons exclusivement sur la modélisation des 

pertes fer des matériaux magnétiques doux, qui représente indéniablement l'un des facteurs clés 
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pour améliorer l'efficacité des dispositifs électromagnétiques en général et des machines élec-

triques en particulier. 

Grâce aux progrès réalisés dans l’investigation de nouvelles compositions chimiques et dans 

les procédés de fabrication, nous disposons désormais de nombreux choix intéressants dans la 

catégorie des matériaux magnétiques doux à faibles pertes. Non seulement ces matériaux ap-

portent une solution radicale pour l'efficacité des machines électriques, mais ils permettent éga-

lement d'assouplir les contraintes dans le processus de conception multi-objectif. Bien sûr, con-

sidérer des matériaux de très bonne qualité n'est jamais une solution complète car ils doivent 

être utilisés efficacement. Ceci nécessite de les considérer dès la phase de conception et de 

disposer de modèles précis associée à une mise en œuvre aisée de leur comportement en termes 

de pertes magnétiques ou encore d’hystérésis. 

Traditionnellement, on s’intéresse aux pertes magnétiques. Les modèles s’appuient sur des 

formules analytiques qui lient directement ces pertes aux conditions d'excitation, et permettant 

de les calculer en très peu de temps. Cet avantage rend ces modèles très appropriés pour les 

simulations par éléments finis qui nécessitent un grand nombre de calculs sur l'ensemble du 

maillage ou encore pour des optimisations basées généralement sur des approches analytiques 

ou semi-analytiques itératives. Néanmoins, ces modèles ont été développés initialement avec 

des hypothèses trop idéales non représentatives des conditions réelles de fonctionnement du 

matériau dans les machines électriques. Leur extension a nécessité des modifications empi-

riques qui ne sont pas toujours généralisables. De ce fait, leur simplicité initiale est sacrifiée au 

détriment de l’amélioration de leur précision. 

La modélisation de l'hystérésis est une approche plus avancée que celle des pertes magné-

tiques et fait aussi l’objet de nombreuses études. De plus, le cycle d'hystérésis, permet d’accéder 

à d’autres grandeurs magnétiques, comme la perméabilité, la coercivité, l'aimantation réma-

nente, etc. Mais les principaux inconvénients des modèles d'hystérésis sont la forte consomma-

tion de temps de calcul et l'exigence de mesures spécifiques pour l'identification. Ces modèles 

peuvent être utilisés, comme les modèles de pertes magnétiques, en mode post processeur pour 

estimer les pertes fer mais aussi directement dans la phase de résolution numérique permettant 

dans certains cas une meilleure représentation du fonctionnement du dispositif.  

Dans ces travaux de thèse, nous nous focalisons sur la modélisation des matériaux magné-

tiques et des pertes via la modélisation de l’hystérésis. Le modèle considéré est le modèle Loss 

surface (LS) du G2Elab proposé et développé de longue date. C’est un modèle scalaire d’hys-

térésis dynamique, qui permet de reproduire le comportement magnétique d’un matériau en 

fonction de la forme d’onde et de la fréquence de l’excitation. Il s’agit d’un modèle H(B), qui 

est basé sur la connaissance de l’induction B(t) et de sa variation temporelle dB/dt.   

Dès sa création, ce modèle a été exploité en mode a posteriori pour le calcul des pertes ma-

gnétiques dans les machines. Il est associé à des simulations par éléments finis par le logiciel 

Altair Flux permettant d’extraire les formes B(t) de chaque élément et d’appliquer le modèle 

pour obtenir les pertes locales et globales. Plusieurs études ont déjà montré la capacité du 
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modèle à prédire de manière assez satisfaisante les pertes expérimentales. Cependant le regain 

d’intérêt pour cette thématique, boostée en particulier par la recherche de machines à haut ren-

dement dans l’automobile ou l’avionique, l’utilisation de matériaux de plus en plus performants 

mais aussi dans des conditions de plus en plus extrêmes, impose de revisiter ce modèle, d’ana-

lyser ses limites et d’étendre plage de validité tout en améliorant encore sa précision.  

Objectifs de la thèse  

Dans le cadre de ces travaux de doctorat, nous visons à positionner le modèle LS comme 

l'un des premiers choix pour l'évaluation des pertes fer dans les applications électromagné-

tiques. Pour atteindre cet objectif ultime, la représentativité, l'identification et la mise en œuvre 

du modèle LS doivent être encore améliorées et développées par les actions ci-dessous. 

• Développer de nouveaux outils mathématiques pour le modèle statique afin de le rendre 

plus explicite et plus robuste ; 

• Améliorer la formulation du modèle dynamique LS en proposant de nouvelles expressions 

analytiques. Ces formules doivent décrire la surface mesurée avec une grande précision 

sur une large gamme d'amplitude et de fréquence de l’induction. Elles doivent également 

être dotées d'une capacité d'extrapolation fiable sur la base physique ; 

• Analyser l'impact de l'histoire magnétique sur le champ dynamique et proposer une stra-

tégie efficace pour inclure ce facteur dans le modèle dynamique final ; 

• Valider le modèle LS final sur les applications électromagnétiques pratiques fournies par 

nos partenaires industriels pour démontrer les avantages du modèle ; 

• Normaliser le processus d'identification du modèle, des mesures magnétiques à l'algo-

rithme d'identification des paramètres et aux outils informatiques, afin que le modèle 

puisse remplacer efficacement les modèles classiques dans le processus de conception des 

dispositifs électromagnétiques. 

Plan de la thèse  

Ce manuscrit de thèse est divisé en cinq chapitres. 

Dans le Chapitre 1, l'exigence des moteurs électriques à haute performance, qui est la moti-

vation de ces travaux, est examinée à travers l'étude de deux applications en pleine croissance. 

Ensuite, les progrès des matériaux magnétiques doux au cours des dernières années, qui cons-

tituent une solution radicale pour les moteurs électriques à haute performance, sont présentés. 

Le chapitre se termine par une revue de la littérature sur les modèles des pertes fer et de l’hys-

térésis. Leurs principes, avantages et inconvénients sont décrits. 

Le Chapitre 2 est consacré à l'énorme effort que nous avons fait en instrumentation numé-

rique pendant la phase initiale de ce doctorat pour développer et améliorer notre banc d'essai 

magnétique. Un puissant asservissement de flux numérique a été développé et mis en œuvre 

dans l’environnement LabVIEW. Ses performances en termes de plage de mesure, de précision 
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et de temps de convergence sont exceptionnelles en comparaison à tout système commercial. 

Grâce à ce banc de caractérisation de laboratoire, nous sommes en mesure de contrôler avec 

précision la forme d'onde de toute aimantation et de reproduire les conditions d’identification 

de tous les modèles des pertes fer. Son principe et les résultats de la validation expérimentale 

sont discutés en détail. 

De nouveaux outils de pour améliorer l’ancien modèle LS statique sont présentés au Chapitre 

3. Le modèle, daté une dizaine d’année, nécessite pour l'identification de ses paramètres un 

cycle d'hystérésis majeur avec une amplitude de l’induction proche de la saturation et quelques 

cycles d'hystérésis de niveaux inférieurs, le tout dans un état quasi-statique. Son principe est 

basé sur la modélisation de la différence de champ magnétique entre le cycle d'hystérésis prin-

cipal et les courbes de renversement par une homothétie. Un ensemble de nouvelles formules 

et un programme informatique d'identification des paramètres sont fournis, ce qui rend le mo-

dèle adapté à tout matériau magnétique doux. 

Le Chapitre 4 présente le développement du modèle dynamique LS. Tout d'abord, une équa-

tion empirique de la surface dynamique est établie à partir d'observations expérimentales sur 

un échantillon spécifique, FeNi à effet dynamique prédominant. L'équation est ensuite généra-

lisée et testée pour tous les matériaux montrant sa représentativité. Il en résulte également la 

capacité d'extrapolation de la surface dynamique à haute induction ou à haute fréquence. L'im-

pact de l'histoire magnétique est également évalué dans ce chapitre. Un indicateur utile est pro-

posé pour analyser la nécessité de la prise en compte ou non de l'histoire magnétique. Enfin, 

une stratégie permettant d'inclure ce facteur dans la détermination du champ dynamique est 

fournie. Tous les développements présentés dans ce chapitre sont minutieusement validés sur 

divers matériaux, depuis des tôles conventionnelles jusqu’à des tôles de nouvelle génération à 

faibles pertes. 

A la fin du manuscrit, le Chapitre 5 est consacré à la validation du nouveau modèle LS. Tout 

d’abord, le modèle est testé sur les mesures magnétiques intrinsèques. Ensuite, nous abordons 

une validation plus approfondie sur un petit moteur développé par MMT pour l’assistance élec-

trique d’un turbo-chargeur dans un moteur à combustion interne. Ce moteur de 3 kW et 0,5 Nm 

fonctionne à la vitesse nominale de 80000 tr/min et permet donc une validation du modèle LS 

à haute fréquence, 1333 Hz. Il est montré dans ce chapitre que l'utilisation du modèle LS permet 

une prédiction très précise des pertes fer. De plus, dans cette étude, nous mettons en exergue 

l’influence significative du processus de fabrication dans cette machine qu’il est nécessaire de 

considérer dans l’estimation finale des pertes fer. 

Contributions originales  

Vous trouverez ci-dessous les contributions originales de ces travaux de doctorat : 

1. Un nouvel asservissement de flux est développé, permettant d'obtenir la meilleure 

qualité d'entrée pour la modélisation dans le temps de mesure le plus court. 

2. La partie statique du modèle LS est représentée sous une forme plus rigoureuse par 



Introduction Générale 5 

VO Anh-Tuan   Université Grenoble Alpes 2020 

un ensemble d'équations empiriques mais robustes. 

3. La partie dynamique du modèle LS était simple dans son concept mais manquait de 

représentation et de mise en œuvre efficaces. Actuellement, le concept de la surface 

dynamique est décrit et extrapolé par une seule équation mathématique excluant l'uti-

lisation de toute technique d'interpolation ou d'ajustement polynomial. Le modèle est 

évidemment beaucoup plus robuste qu'auparavant. 

4. La dépendance de l'histoire magnétique du champ dynamique est assez difficile à 

mettre en œuvre étant donné la non-linéarité des matériaux magnétiques doux. Elle 

est maintenant effectivement modélisée par notre nouvelle stratégie. 

5. L'identification de deux parties du modèle LS est effectuée sans aucun choix de coef-

ficient pratique mais de manière automatisée par un programme informatique. Il est 

robuste, rapide et peu sensible au bruit de mesure. 

Ces contributions ont été partiellement présentées dans les revues et conférences suivantes. 
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MACHINES ELECTRIQUES, PROGRES 

DE MATERIAUX MAGNETIQUES DOUX 

ET MODELISATION DE PERTES FER 

Dans cette étude sur l’état de l’art, nous nous concentrons exclusive-

ment sur la modélisation des pertes fer des matériaux magnétiques 

doux, qui est indéniablement l’un des facteurs clés pour améliorer l'ef-

ficacité des dispositifs électromagnétiques. Nous présentons tout 

d'abord deux exemples de machines à haute performance pour montrer 

l’importance de leur utilisation dans l’amélioration de la consommation 

énergétique. Dans un second temps, nous préciserons les derniers dé-

veloppements réalisés sur les matériaux magnétiques doux avant 

d’aborder, dans une dernière partie, la modélisation de pertes fer. Les 

modèles les plus courants sont abordés avec une brève présentation des 

principes, des avantages et des limites avant de développer plus en dé-

tails le modèle LS initial considéré au début de la thèse 
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1.1.  Machines électriques à haute performance  

Deux applications à croissance rapide sont examinées ci-dessous pour donner un aperçu du 

besoin de machines électriques à haute performance et du rôle des matériaux magnétiques doux 

de nouvelle génération. Il s'agit des moteurs électriques de traction dans le secteur automobile 

et des machines électriques à grande vitesse utilisées dans divers domaines. 

1.1.1 Moteurs électriques de traction dans le secteur automobile  

Selon une étude de McKinsey & Company [5], les ventes de véhicules électriques sont pas-

sées de 0,6 millions à 2,5 millions par an dans le monde en seulement 5 ans (de 2015 à 2019, 

Fig. 1-1). Depuis, l’envolée rapide des ventes se poursuit avec néanmoins un ralentissement 

notable en 2020 suite à la crise sanitaire mondiale due à la pandémie de COVID19. Mais tout 

laisse à penser qu’il ne s’agit que d'une pause temporaire. De nouveaux modèles de voitures 

électriques sortent chaque année. A titre d’exemple, en 2019, les constructeurs automobiles ont 

lancé 143 nouveaux véhicules électriques - 105 véhicules électriques à batterie (BEV) et 38 

véhicules électriques hybrides (PHEV). 

 
Fig. 1-1 Ventes mondiales de véhicules électriques légers 2015/2019 [4]. 

Les nouvelles réglementations sur les émissions de gaz à effet de serre en Europe (Règlement 

CE 443/2019) et en Chine (Beijing 6 Standard), qui entreront en vigueur entre 2020 et 2021, 

expliquent en grande partie l’augmentation significative de la mise sur le marché de nouveaux 

modèles. Ces réglementations imposent en effet aux constructeurs automobiles de relever des 

défis majeurs puisqu'ils seront confrontés à des pénalités potentielles pouvant atteindre plu-

sieurs milliards d'euros si la moyenne des émissions ne respecte pas les seuils imposés (en Eu-

rope : 130 g CO2/km en 2015, 95 g CO2/km en 2021). En Europe, les constructeurs reçoivent 

des mesures d’incitation dites « super-crédits » pour produire des voitures à faible taux d’émis-

sions expliquant la poursuite des efforts de développement des véhicules électriques. 

Les statistiques relatives aux nouveaux modèles lancés montrent que le type BEV est 
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désormais dominant sur les marchés des EV. Il fonctionne grâce à un système de moteur de 

traction alimenté par une batterie. L'efficacité de la traction d'un EV est définie par son autono-

mie c’est à dire la distance réalisable avec une charge de batterie. Dans les voitures classiques, 

l’augmentation du rendement passe par une réduction du poids et une optimisation de la forme 

structurelle pour améliorer l'aérodynamisme. Toutefois, lorsqu'il s'agit d'un EV, les perfor-

mances du véhicule sont également déterminées par le système de traction et la batterie. Les 

espoirs de gain sur le rendement reposent donc sur des percées technologiques des batteries 

pour une densité de puissance plus élevée et pour un coût plus faible. Le système de traction 

haute performance peut être considéré comme une solution tout aussi pertinente pour augmenter 

l'efficacité de conduite [5]. Il en résulte une forte demande de moteurs de traction électriques à 

haute performance. 

L'efficacité du moteur de traction peut être maximisée par une procédure de dimensionne-

ment optimal en respectant certaines spécifications. Le choix du type de machine (DC / asyn-

chrone / synchrone à rotor bobiné / synchrone à aimants permanents / réluctance variable) et la 

sélection des matériaux actifs constituent les éléments importants d’une conception optimale. 

Nous cherchons, dans ce paragraphe, à montrer comment les matériaux magnétiques doux 

sont sélectionnés pour les moteurs de traction des EV. Actuellement [5] les moteurs industriels 

et les générateurs utilisent principalement la classe conventionnelle des aciers électriques. Des 

nuances spécifiques ont été développées pour les moteurs de traction pour répondre à des exi-

gences magnétiques et mécaniques particulières. En effet, la vitesse maximale des moteurs de 

traction varie aujourd’hui de 6000 à 10000 tr/min mais elle est amenée à croître pour atteindre 

15000 voire 20000 tr/min à l'avenir. Les tôles utilisées doivent par conséquent s’adapter et ré-

pondre à ces nouvelles exigences mécaniques et magnétiques. 

En termes d'exigences mécaniques, plus la vitesse du rotor augmente, plus la force centrifuge 

du circuit généralement feuilleté augmente, plus la tôle doit avoir une résistance à la traction et 

une limite élastique élevées. En termes de caractéristiques magnétiques, les propriétés de pertes 

doivent être améliorées par rapport aux aciers électriques conventionnels. Les pertes des nou-

velles tôles doivent être référencées à une fréquence plus élevée, comme 400 Hz ou même 800 

Hz, au lieu de 50 Hz. L'indicateur de pertes préférable est W10/400 (les pertes fer à 1,0 T et 

400 Hz) au lieu de W15/50 (les pertes fer à 1,5 T et 50 Hz) et fait l’objet de révision des normes 

en vigueur. 

Les tôles doivent avoir une composition chimique adaptée ou une épaisseur plus faible pour 

offrir de meilleures propriétés de pertes fer. La Fig. 1-2 présente les pertes spécifiques W10/400 

en fonction de l’induction magnétique B50 correspondant à 5000 A/m de deux générations de 

nouvelles nuances d’aciers électriques non orientés dédiés aux EV. Les épaisseurs des tôles 

considérées modifient significativement les performances. Actuellement, les tôles d'épaisseur 

comprise entre 0,27 et 0,35 mm sont encore les plus utilisées dans les EV sur le marché mondial. 

Une épaisseur plus faible est envisagée pour réduire davantage les pertes fer. Toutefois, l'épais-

seur de 0,2 mm est encore rare dans les moteurs de traction en raison du manque de techniques 
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d'assemblage efficaces. D’autre part, plus la tôle est fine, plus elle est coûteuse. En général, les 

tôles utilisées dans les moteurs de traction sont de 5 à 20 % plus chères que les tôles classiques 

[5]. Quoi qu'il en soit, comme la part de marché des VE ne cesse d'augmenter, il y aura une 

forte demande d'aciers électriques de faible épaisseur dans les années à venir. 

 
Fig. 1-2 Nuances nouvelles d'aciers électriques non orientés pour les EV [5]. 

1.1.2 Machines électriques à haute vitesse  

L'utilisation de machines électriques à grande vitesse est en constante évolution pour un 

certain nombre d'applications d'ingénierie, parmi lesquelles : turbocompresseur, super-com-

presseurs pour moteurs à combustion interne ; broche à haute vitesse pour les applications de 

fraisage, de perçage et de meulage ; pompe à vide ; compresseur de gaz / air et souffleur d'air ; 

volant d’inertie pour des systèmes de stockage d'énergie ; micro-turbine, etc. [6]. Ces applica-

tions ont des vitesses opérationnelles typiques de plus de 10 000 tr/min. Des turbocompresseurs 

et broches de fraisage avec une vitesse maximale pouvant atteindre 150 000 à 200 000 tr/min 

sont actuellement en phase d'étude avec certains prototypes expérimentaux [7]. 

Les principaux avantages des machines à haute vitesse sont : 

• la réduction du poids pour un niveau donné de conversion de puissance ; cela est parti-

culièrement désiré dans des applications automobiles où le poids est lié à la consomma-

tion d’énergie et aux émissions ; 

• l’amélioration de la fiabilité globale due à l'élimination des engrenages intermédiaires. 

La recherche et le développement des machines à haute vitesse sont également stimulés par 

le développement des composants d’électronique de puissance, des processeurs numériques et 

des méthodologies de contrôle qui permettent d’augmenter la fréquence de fonctionnement. 

Ceci est en lien direct avec le développement des matériaux magnétiques doux et durs, capables 

de résister à des contraintes mécaniques sévères à haute vitesse tout en présentant de faibles 

pertes. Ces nouveaux matériaux permettent des vitesses périphériques supérieures au rotor et 

des densités de puissance plus élevées [8]. Des matériaux Fer-Silicium (FeSi) en tôles minces 

tel que le NO20 qui possède une épaisseur de 0,2 mm sont généralement utilisés pour ces ap-

plications. Par ailleurs, de nombreux matériaux non conventionnels ayant de très faibles pertes 

fer ont été développés et commercialisés. Il s'agit notamment des aciers FeSi à haute teneur de 
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silicium (6,5 %) JNEX10-Core, des alliages amorphes et des alliages nanocristallins. 

Différentes topologies de machines électriques ont été conçues et développées pour répondre 

aux exigences de performances de chaque application typique. Dans [7], Tenconi et al. ont 

collecté les résultats de plusieurs études pour tracer une répartition qualitative des différentes 

topologies en fonction de la puissance et de la vitesse nominales. Il s'avère que la solution la 

plus largement adoptée pour les applications à grande vitesse est la machine asynchrone (prin-

cipalement pour sa robustesse mécanique), suivie des machines synchrones à aimants perma-

nents et des machines à réluctance variable. La Fig. 1-3 montre que plus la vitesse de rotation 

requise est élevée, plus la puissance sera faible. 

 
Fig. 1-3 Répartition qualitative des typologies de machines électriques en fonction de la puissance et 

de la vitesse nominales [7]. 

La procédure de conception des moteurs à haute vitesse est évidemment plus compliquée 

que celle des moteurs conventionnels à cause de contraintes électromagnétiques, mécaniques 

et thermiques très sévères. La taille de la machine diminue rapidement lorsque la vitesse aug-

mente. Dans le même temps, la densité de couple diminue également en raison de problèmes 

thermiques. Les pertes à haute fréquence ne doivent pas excéder les limites admissibles liées 

aux surfaces de dissipation. En vue de les réduire, on peut utiliser des fils de Litz pour le bobi-

nage statorique et/ou une tôle à faible épaisseur pour le circuit magnétique [7]. 

1.2.  Matériaux magnétiques doux et leurs applications  

Ce paragraphe est consacré à la présentation de matériaux magnétiques doux candidats au 

développement de machines électriques à hautes performances. Cette liste ne se veut pas ex-

haustive, nous avons sélectionné des matériaux dont les propriétés nous semblent intéressantes 

à explorer pour une application machines électriques haut rendement ou haute vitesse. Nous 

commençons par deux types spéciaux d'alliage de fer contenant du cobalt ou du nickel. L'un, le 

FeCo présente une saturation à aimantation record et l'autre se caractérise par une perméabilité 

initiale incroyablement élevée. Nous présentons ensuite les alliages fer-silicium les plus cou-

rants, avec néanmoins des progrès en termes de pertes fer. Les derniers sont les matériaux non 

conventionnels, parmi lesquels les amorphes, les nanocristallins et les composites de magné-

tiques doux (SMC). Un résumé des propriétés typiques de l’ensemble de ces matériaux est pré-

senté dans le Tableau 1-1. 
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Tableau 1-1 Matériaux typiques utilisés pour les machines électriques à haute performance [9]. 

Type de ma-
tériau 

Composition chi-
miques 

Épaisseur 
de la tôle 

(mm) 

Induction à 
0,8 kA/m 

(T) 

Induction à 
2,5 kA/m 

(T) 

Résistivité 
(µΩ. cm) 

Densité du 
matériau 
(g/cm3) 

FeCo 
49 % de cobalt, 49 % 

de fer, 2 % de V 
0,2-0,5 2,1 2,23 30 – 42 7,90 – 8,12 

FeNi 
40% de nickel, 60% 

de fer 
0,05-0,5 1,44 1,48 60 8,20 

FeSi à haute 
teneur en si-

licium 

6,5% de silicium, fer 
équilibré 

0,1-0,2 1,29 1,4 82 7,50 

FeSi mince 
non orienté 

3% de silicium, 0,4% 
d'aluminium, fer équi-

libré 
0,05-0,27 1,15 1,63 52 7,60 

Amorphes  
20 % (silicium et 

bore), 80 % de fer 
0,020 1,55 N/A 130 7,18 

Nanocristal-
lins 

1% cuivre, 3% nio-
bium, 15,5% silicium, 
7% bore, 73,5% fer 

0,025 1,20 N/A 115 7,30 

SMC 
<1% de lubrification, 

fer équilibré 
Matériaux 

solides 
0,71 1,22 20000 7,57 

1.2.1 FeCo  

 Un alliage FeCo contenant 35 % de cobalt et 65 % de fer dispose de l'aimantation à satura-

tion la plus élevée reconnue parmi des matériaux magnétiques doux (2,43 T). En raison de cette 

saturation élevée et de la température de Curie élevée (800-950 °C), il est utilisé pour les appli-

cations nécessitant une densité de puissance élevée. Cette dernière peut être 20 à 30 % supé-

rieure à celle des aciers FeSi. 

Traditionnellement, un alliage FeCo typique pour les machines électriques contient environ 

48-50 % de cobalt, 50 % de fer et 2 % de vanadium. La haute teneur en cobalt rend le FeCo 

relativement cher, dix fois plus que l'alliage FeSi [10] par exemple. Ses applications sont par 

conséquent limitées aux secteurs pour lesquels le prix n'est pas une préoccupation majeure tels 

que l'avionique ou les voitures de sport ou encore militaire. 

Récemment, Vacuumschmelze a réussi à introduire un alliage contenant seulement 17 % 

cobalt, qui coute évidemment moins cher que les aciers à haute teneur en cobalt et possède une 

saturation nettement plus élevée que celle des aciers FeSi (2,22 T par rapport à environs 2,0 T). 

Cet alliage est dénommé Vacoflux X1. Ses avantages font l’objet d’une étude comparative me-

née par Drivetek AG. La base de l'étude est une machine de traction de 250 kW. La conception 

vise à obtenir une densité de couple la plus élevée possible. Avec ce nouvel alliage, une aug-

mentation de couple de 12,5 % dans la région de vitesse constante est obtenue par rapport à 

l’utilisation de l'acier FeSi non orienté NO20 (Fig. 1-4). Cette étude montre qu'avec l'évolution 

de la métallurgie, de nouveaux alliages de FeCo optimisés en termes de cout et performance 

arrivent sur le marché pour mieux répondre à cette problématique. 

Les alliages FeCo nécessitent un processus de recuit pour restaurer les propriétés 
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magnétiques et mécaniques après le laminage et le poinçonnage. Dans [10], une étude sur les 

caractéristiques magnétiques et énergétiques d'un alliage de FeCo est menée pour montrer la 

nécessité d’un tel recuit spécifique (3 h sous atmosphère d'hydrogène et 850 °C). Le matériau 

CoFe non recuit a de très faibles propriétés magnétiques ; sa perméabilité est si faible qu'on 

peut conclure qu'un matériau CoFe sans recuit n'est pas utilisable pour les machines électriques. 

 
Fig. 1-4 Diagramme couple-vitesse de 3 machines de traction en Co49Fe, Co17Fe et NO20 [10].  

1.2.2 FeNi  

Les alliages FeNi peuvent être divisés en deux groupes selon leur teneur en nickel : 

• un premier groupe à forte teneur en Nickel (environ 80 %) ayant une faible aiman-

tation à la saturation (environ 0,8 T) mais une perméabilité relative initiale élevée 

(jusqu'à 400000) ; 

• un second groupe à plus faible teneur en nickel (36-48 %) ayant une aimantation à 

la saturation bien meilleure (jusqu'à 1,55 T) mais une perméabilité relative bien plus 

faible (environ 10000). 

Une combinaison de l’induction élevée (environ 1,55 T) et de perméabilité élevée (µr environ 

80000) peut être obtenue avec un alliage contenant 55 % de nickel subissant un recuit spécial 

sous champ magnétique [11]. Ces alliages peuvent être laminés jusqu'à une épaisseur de 0,05 

mm, et sont donc très prometteurs pour les applications à grande vitesse qui nécessitent des 

matériaux magnétiques à faibles pertes. Néanmoins, jusqu'à présent, il y a très peu de publica-

tions sur l'utilisation de ces alliages dans le domaine des machines électriques. Peut-être en 

raison de leur valeur de saturation relativement faible par rapport aux autres concurrents tels 

que FeCo, FeSi ou encore leurs coûts plus élevés que les FeSi. Dans quelques rares études telles 

que [12]–[14], ils sont plutôt utilisés comme exemples typiques que comme applications pra-

tiques. Dans [12], un alliage FeNi avec une température de Curie relativement basse (environ 

360 °C) est utilisé pour étudier l'influence de la température sur les propriétés magnétiques du 

stator et les performances d'une machine synchrone. Cette étude montre que l’induction maxi-

male dans le stator diminue avec l'augmentation de la température entrainant une diminution 

du couple maximal de la machine. Dans [13], [14], le même matériau a fait l’objet d’études sur 

les influences de l’alimentation MLI et de la soudure sur les performances de la même machine. 

Ces études montrent une augmentation de pertes du stator FeNi de 30% due à l’alimentation 
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MLI et de 35-40% due à la soudure. 

1.2.3 FeSi  

Les alliages de FeSi restent actuellement les plus utilisés dans les machines électriques. 

Leurs propriétés, c’est-à-dire la dureté, l'aimantation à la saturation et la résistivité électrique 

varient en fonction de la teneur en silicium (1 à 7 %). Une teneur plus élevée en silicium rend 

l'alliage plus dur, se saturant plus rapidement et avec une résistivité plus élevée. On distingue 

deux types de tôle FeSi : 

• FeSi 3% à grains orientés FeSi GO : c’est un matériau anisotrope ayant sa direction de 

laminage comme direction de très facile aimantation et possédant dans cette direction 

les propriétés magnétiques les plus intéressantes des aciers électriques. Il est destiné 

principalement à la construction des noyaux de transformateur. Par conséquent, dans 

cette étude, nous nous concentrerons plus sur les progrès du type à grains non orientés. 

• La tôle à grains non orientés FeSi NO : le matériau est quasiment isotrope, bien qu’il 

soit toujours plus facile d’aimanter la tôle parallèlement à la direction de laminage. Afin 

de réduire les pertes par courants de Foucault dans ces aciers, deux possibilités sont 

envisageables : produire des tôles minces dont les épaisseurs varient de 0,05 à 0,27 mm 

(NO5-NO27) ou augmenter la teneur de silicium dans le matériau jusqu’à 6,5 % (des 

produits fabriqués par JFE Japon).  

a. FeSi non orienté de faible épaisseur 

Cette classe d'alliage de FeSi a une épaisseur variant entre 0,05 et 0,27 mm. Le nom usuel 

commercial de cette classe de matériau est NOX, où X représente 100 fois l'épaisseur de la tôle 

en mm. Cette épaisseur faible permet de réduire les pertes par courant de Foucault, faisant de 

cet alliage un candidat apprécié pour les dispositifs électromagnétiques fonctionnant à haute 

fréquence [6]. Bien entendu, une faible épaisseur signifie que l'assemblage du stator est plus 

coûteux, et le coût de production est donc plus élevé que celui de la tôle traditionnelle FeSi. 

Toutefois, cette tôle est toujours considérée comme la plus abordable parmi les tôles à faibles 

pertes. De ce fait, son marché est en pleine expansion pour la fabrication de moteurs de traction 

à haute performance dans les voitures et les moteurs à grande vitesse. 

b. FeSi non orienté à haute teneur en silicium 

Une autre solution pour améliorer la propriété de pertes de FeSi consiste à augmenter la 

teneur en silicium (jusqu'à 6,5 %) pour améliorer la résistivité du matériau, réduisant ainsi les 

pertes par courants de Foucault. La production de cet alliage nécessite deux étapes. L'alliage à 

3 % de Si est, tout d’abord, produit par des procédés typiques de laminage à froid avant d’aug-

menter sa teneur en silicium soit par dépôt chimique en phase vapeur [15] soit par recuit dans 

un bain de Al-Si fondu [16]. Ces techniques ne sont pas rentables, et le coût de fabrication 

augmente donc énormément. De plus, la teneur élevée en silicium entraîne une augmentation 
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de la fragilité et de la dureté. La fabrication des noyaux devient plus compliquée et plus coû-

teuse. Cependant, une teneur élevée en silicium combinée à une faible épaisseur (allant jusqu’à 

0,05 mm), font que cet alliage reste un bon choix pour les applications à haute vitesse. 

1.2.4 Amorphes 

a. Propriétés magnétiques 

L’état amorphe correspond à un prolongement de l’état liquide. Il est obtenu grâce à une 

trempe (106 K/s) pour figer le désordre du liquide dans un état solide. Les matériaux amorphes, 

communément appelés les amorphes, sont produits sous forme de rubans principalement par la 

méthode de trempe sur roue (melt spinning en anglais). C’est une technique de refroidissement 

rapide de liquides permettant d'atteindre pour des alliages métalliques des vitesses de refroidis-

sement allant jusqu'à 107 K/s [17]. L’épaisseur des rubans varie entre 20 – 30 µm et leur largeur 

peut atteindre 212 mm. 

Les amorphes possèdent les propriétés et caractéristiques suivantes : 

• Une résistivité électrique entre 100 et 150 mΩ.cm à température ambiante, soit deux à 

trois fois plus élevée que celle des alliages cristallins. Elle est quasiment indépendante 

de la température jusqu’à la cristallisation. Avec de telles valeurs de résistivité associées 

à des faibles épaisseurs (20-30 µm), les pertes fer sont faibles et bien adaptées aux ap-

plications fonctionnantes entre 1 et 100 kHz ; 

• Une saturation et un point de Curie TC plus faibles que ceux des matériaux cristallins 

sans éléments métalloïdes. TC est de l’ordre de 300-400oC et l’aimantation à la satura-

tion est de l’ordre de 1,3-1,5 T ; l’utilisation des amorphes est limitée à 150oC ; 

• Des caractéristiques mécaniques qui s’apparentent à celles des verres d’oxyde pour la 

dureté et à celles des métaux pour la ductilité en flexion ; 

• Une épaisseur micrométrique, ainsi qu’une mise en œuvre délicate. Ces caractéristiques 

ont été longtemps un frein à la réalisation de dispositifs de grande taille. 

Les familles d’amorphes se distinguent par leur compromis entre la magnétostriction λ et la 

saturation Js ainsi que par les performances magnétiques optimales obtenues par un recuit 

adapté (Hc, pertes, forme du cycle d’hystérésis, etc.). Parmi ces amorphes, on peut citer : 

• Alliages amorphes base fer : famille FeSiB (C, P, …) ; 

• Alliages amorphes base fer-nickel ; 

• Alliages amorphes base cobalt. 

Les excellentes propriétés des amorphes, ainsi que le succès de leur utilisation dans les trans-

formateurs de puissance ont conduit à l'idée d'adapter ces matériaux aux machines électriques 

afin d'augmenter leur efficacité. Au cours des 20 dernières années, de nombreuses publications 

sur leur emploi dans les machines électriques ont ainsi été publiées. Nous accordons donc un 

peu plus de soin à la présentation de ces applications. 
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b. Applications 

En 1981, le premier moteur utilisant un stator amorphe a été construit par General Electric 

(Fig. 1-5). Il s'agit d'un moteur asynchrone de 250 W. Il a été conçu en utilisant l'approche 

classique des tôles empilées avec un facteur d'empilement faible de 82%. En raison des limita-

tions dimensionnelles du matériau amorphe disponible à l’époque (ruban METGLAS 2605SC 

3 cm de large), le noyau a été segmenté en six segments de 60°. Une réduction de 80% des 

pertes du noyau a été constatée [18]. En raison de leur difficulté de fabrication, l’utilisation des 

amorphes dans les machines électriques reste encore marginale. 

 
Fig. 1-5 Arrangement des segmentes de maté-

riau amorphe dans [18]  

 
Fig. 1-6 Topologie de machine dans [19] vue 

par différentes directions 

Trouver une géométrie de noyau adaptée à l’utilisation des amorphes est considéré comme 

l'un des défis les plus difficiles lors de l’intégration de ces matériaux à un moteur. Cela explique 

certainement pourquoi la deuxième publication relative à l'application du matériau amorphe 

dans les moteurs n’a été publiée que onze ans après. Cette étude traite d’un moteur synchrone 

à aimant permanent (PMSM) à flux axial dont la géométrie est compatible avec les caractéris-

tiques des amorphes. Pour éviter d'emboutir ou de couper le fer amorphe et afin de réduire le 

coût, l’auteur utilise un noyau simple de stator en fer amorphe enroulé (Fig. 1-6). Ce type d'ar-

rangement est particulièrement avantageux car le flux dans l'entrefer est tangent à la surface de 

la bande. Bien que les pertes fer ne puissent pas être mesurées de façon concluante, les pertes 

totales ne représentaient que 6% de la puissance de sortie maximale à la vitesse nominale [19]. 

 
Fig. 1-7 Stators en AMM utilisés dans [24]–[26] 

À partir de 2005, plusieurs études utilisant la topologie de machine à flux axial ont été réa-

lisées en Australie [20]–[23] et au Japon [24]–[26] (Fig. 1-7). Dans [20]–[23], les rubans 

amorphes ont d'abord été enroulés autour d’un noyau, puis découpés dans un second temps ce 

qui permet de bien remplir les encoches avec un bon facteur de bobinage. Dans [24], le stator 
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comprend 12 noyaux amorphes enroulés en bande amorphe couplés à des bobines de cuivre 

concentriques. Cette méthode est considérée comme étant la plus efficace pour l’utilisation des 

amorphes. Une section axiale de chaque noyau a ensuite été retirée pour couper la boucle de 

courant de Foucault. Enfin dans [25], un moteur à structure axiale sans encoche est proposé 

pour des applications à grande vitesse. La fabrication de ce moteur ne demande aucune découpe. 

Grâce aux progrès rapides des techniques d'estampage et de pressage de ces dernières an-

nées, de nombreuses études utilisant le noyau amorphe pour moteurs à flux radial ont été réali-

sées et ont démontré l’intérêt de ce matériau. Les dents du stator d'un moteur DC sans balais 

(BLDC) ont été fabriquées avec des amorphes empilés [27]. Deux topologies pour le stator ont 

été proposées et mises en œuvre expérimentalement dans [28], [29]. Les noyaux du stator sont 

constitués d'anneaux extraits d’un ruban amorphe Metglas 2605 SA1 et découpés au laser. Ces 

anneaux ont d'abord été soumis à un pressage, à un recuit puis à un traitement chimique pour 

avoir un facteur de remplissage de 90%. 

 
Fig. 1-8 Stators en amorphes (et rotor dans le cas de [30]) utilisés dans [30], [31] et [32] 

En 2014, un moteur asynchrone à haute vitesse avec un noyau de stator amorphe a été pré-

senté dans [31] (Fig. 1-8). Cette publication a confirmé l'augmentation de l'efficacité du moteur 

dû au stator amorphe dans une large gamme de vitesse. Elle a également proposé l’idée que le 

moteur serait plus efficace si le rotor était lui aussi constitué d’amorphe. Cependant, il est dif-

ficile d'utiliser un rotor en amorphes en raison de sa tenue mécanique et de sa forte sensibilité 

à la contrainte mécanique pendant la rotation. En 2015, dans [30] les auteurs ont abouti à la 

réalisation d’un moteur à réluctance variable (SRM) avec stator et rotor en amorphes. Ce moteur 

a une puissance nominale de 8 kW et un facteur de remplissage au stator et au rotor atteignant 

93%. Les dimensions des amorphes utilisés sont de 210 x 213 x 110 mm ce qui représente 

quasiment les dimensions limites utilisables. La plupart des résultats présentés dans l'article 

viennent de la simulation et du calcul. En outre, plusieurs articles sur l'amélioration de l'effica-

cité des moteurs SRM donnent de nombreux résultats expérimentaux en utilisant des stators 

amorphes [32]–[34] (Fig. 1-8). 

Les dernières études sur l’utilisation des amorphes portent essentiellement sur le moteur 

synchrone à aimant permanent (PMSM). Dans [35], le noyau du stator est en amorphes pour 

une application à faible vitesse. Il a été réalisé en utilisant les dernières améliorations des tech-

nologies de fabrication, il en résulte un facteur de remplissage de 0,86. Les calculs numériques 

et les expérimentations indiquent une réduction de moitié des pertes par rapport au même mo-

teur possédant un stator classique en tôles FeSi NO. La même année, trois publications d'un 

groupe de recherche en Chine présentent les problèmes liés à l’utilisation des amorphes pour 

un PMSM au niveau de la conception, de l'analyse des pertes et des vibrations [36]–[38]. Elles 
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proposent certaines perspectives pour la mise en œuvre du matériau. 

En 2014, une étude soutenue par Metglas a proposé une nouvelle topologie à « tapered-

field » pour les machines amorphes (Fig. 1-9). La structure est rigide, adaptée au fonctionne-

ment à grande vitesse et permet d’obtenir un couple important à haut rendement pour un dia-

mètre extérieur donné [39]. Le principal avantage de cette conception est la méthode de fabri-

cation des amorphes qui permet une utilisation efficace du matériau pour le stator en générant 

peu de pertes fer. Un prototype utilisant le ruban standard 30 mm Metglas 2605 SA1 et une 

technologie de découpe au jet d'eau a été simulée avec un logiciel d’éléments finis 3-D. Cette 

nouvelle topologie a démontré une efficacité proche de 90% à 7000 tr/min. 

 
Fig. 1-9 Nouveau stator en amorphes utilisé dans [39] 

1.2.5 Nanocristallins  

Ce que l’on appelle familièrement "nanocristallins" est en réalité un amorphe partiellement 

cristallisé (~70 à 80 %) de cristaux de 10-15 m de diamètre. Chaque cristal est entouré et 

séparé de ses voisins par un liant amorphe. Cette structure nanocristalline (à bien différencier 

de la cristallisation où 100 % de la matière est cristallisée vers 650-700 °C) s’obtient par recuit 

à basse température (500-600 °C) du précurseur amorphe (issu directement de l’élaboration). 

Les nanocristallins sont étonnants par leurs performances car ils parviennent à cumuler : 

- L’aimantation à la saturation jusqu’à 1,2 T pour le Nanophy Fe73,5Cu1Nb3Si15,5B7 ; 

- La résistivité électrique élevée (115 µΩ.cm) et la faible épaisseur des amorphes entrainent 

de faibles pertes magnétiques et une bonne tenue en fréquence ; 

- Une très faible coercivité (HC < 1 A/m) et de très hautes perméabilités relatives µr qui 

peuvent être adaptées dans une large gamme par simple recuit sous champ magnétique ; 

- Une magnétostriction apparente à la saturation λs pouvant être égale à 0 ; 

- Une bonne tenue en fréquence comme les amorphes à haute perméabilité ; 

- Une bonne stabilité en température des performances liée à un point TC élevé (570°C) ; 

- Une excellente tenue au vieillissement. 

En revanche le grand inconvénient de ces matériaux est une extrême fragilité à l’état nano-

cristallisé qui rend difficile la production autre qu’en circuit torique (rond ou oblong). Ils sont 

de plus en plus utilisés dans la production de transformateurs haute fréquence. Cependant, leur 

application dans les machines électriques est encore très limitée. 
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1.2.6 SMCs  

Les matériaux SMC (composites magnétiques doux) sont essentiellement des particules ma-

gnétiques recouvertes d'une couche isolante électrique [40]. Les propriétés des SMC dépendent 

de la poudre magnétique, de l'additif et du processus de compactage et de traitement thermique. 

La résistance mécanique de ce matériau est plus mauvaise que celle des matériaux stratifiés car 

il ne peut pas être fritté. De plus, en raison de la présence de barrières non magnétiques telles 

que l'isolation et les pores, les SMC ont une faible perméabilité magnétique, mais une résistivité 

électrique extrêmement élevée. Cette dernière limite l’apparition de courants de Foucault et, 

par conséquent, le matériau SMC peut être utilisé dans une large gamme de fréquence. 

En général, les SMC sont isotropes et le flux magnétique se déplace dans les trois dimensions 

de la même manière. Ils sont donc très avantageux pour les circuits magnétiques dont la troi-

sième dimension a un réel impact. Par rapport aux empilements de tôles en 2D, ils permettent 

d’optimiser la forme des dents des machines électriques et donc de réduire la quantité de cuivre, 

de faciliter le bobinage et d'augmenter le remplissage des encoches [41]. Dans le domaine des 

machines électriques, le SMC est actuellement limité aux applications qui nécessitent une forme 

de noyau complexe, comme les machines à griffes [42]–[44], ou les machines à flux axial [45]. 

Une revue des progrès récents du SMC fait l’objet de deux publications [46], [47] dans les-

quelles l’élaboration de nouvelles poudres magnétiques et de nouveaux revêtements du SMC y 

sont abordés. Il est conclu que l'avenir du SMC réside dans l'équilibre entre une résistivité élec-

trique élevée, une résistance mécanique élevée et des performances magnétiques élevées. Le 

SMC présente un fort potentiel pour reconcevoir les machines électriques et continuera certai-

nement à se développer dans les années à venir. 

Les machines électriques et les matériaux magnétiques doux sont deux axes largement étu-

diés depuis plus d’un siècle. Les études sur les machines électriques sont sources de progrès 

technologiques, et il en de même des matériaux magnétiques qui sont au cœur de ces dispositifs. 

En fait, ces deux axes sont en perpétuelle interaction et s’enrichissent mutuellement pour s’amé-

liorer et innover. Après avoir présenté certaines applications nécessitant des machines à hautes 

performances ainsi que les avancées importantes des matériaux magnétiques doux, nous parle-

rons plus en détail d’un pont faisant le lien entre ces deux facteurs. Il s’agit de la modélisation 

des pertes fer qui permettent d'utiliser les matériaux le plus efficacement possible dans la con-

ception de machines électriques. 

1.3.  Modèles des pertes fer  

L'évaluation des pertes fer est indispensable à la conception de toute application électroma-

gnétique, que ces pertes soient prédominantes ou non. Les exigences d’optimisation multicri-

tères ne cessent de s’accroître : les conceptions doivent répondre simultanément à de nombreux 

objectifs tels que l'efficacité, le prix, la taille, le poids, les impacts environnementaux, etc. La 

modélisation correcte des pertes fer prend alors tout son sens dans une logique d’optimisation 

globale. 
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Fig. 1-10 Caractéristiques des modèles des pertes fer. 

De nombreux modèles de pertes fer sont disponibles dans la littérature et se distinguent, de 

par leur approche (globale ou locale), de par leur prise en compte des phénomènes, de par leurs 

résultats, etc. La Fig. 1-10 propose une classification en considérant 5 caractéristiques princi-

pales et en répondant finalement à cinq questions : le modèle considéré  

1. permet t-il de reconstruire le cycle d’hystérésis ? 

2. repose t-il sur des considérations physiques ? 

3. prend t-il en compte les phénomènes dynamiques ? 

4. propose t-il une approche scalaire ou vectorielle ? 

5. prend t-il en compte l’influence de la température et / ou la stresse induite due à la fabri-

cation dans le calcul de pertes fer ?  

Les deux premières caractéristiques sont couramment utilisées pour classer les modèles de 

pertes fer. La Fig. 1-11 présente une classification plus fine de ces modèles. 

- Type 1 : modèles de pertes qui expriment les pertes fer directement à partir des variables 

magnétiques telles que la fréquence et l’amplitude de l’induction, par opposition aux 

modèles d’hystérésis qui calculent les pertes fer par une intégrale de surface du cycle 

d’hystérésis reconstruit ; 

- Type 2 : Modèles physiques basés partiellement sur des considérations physiques et mo-

dèles phénoménologiques qui traduisent de façon empirique des observations expéri-

mentales. 

La prise en compte de la dynamique de la Fig. 1-10 conditionne le fait que les modèles de 
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pertes dépendent toujours de la fréquence et de la forme d’onde de l'excitation magnétique. En 

revanche, les modèles d’hystérésis sont développés à l'origine en statique n'incluent aucun com-

portement dynamique des matériaux magnétiques. Les dispositifs électromagnétiques sont prin-

cipalement conçus pour fonctionner en courant alternatif, et leur fréquence de fonctionnement 

augmente sans cesse avec les technologies émergentes en électronique de puissance. Un modèle 

ne prenant pas en compte les comportements dynamiques est donc souvent inapproprié. Les 

modèles d'hystérésis initialement conçus en statique sont par conséquent généralement étendus 

à la dynamique. 

 
Fig. 1-11 Classification des modèles des pertes fer. 

La quatrième caractéristique concerne le type de modèle. Dans le cas d'un modèle scalaire, 

l’entrée et la sortie sont décrites par des grandeurs isotropes indépendante de la direction de 

l’excitation. Il est évident que ce comportement scalaire est restrictif puisque tous les matériaux 

magnétiques doux sont plus ou moins anisotropes et leur réponse à une excitation est également 

anisotrope. Cela se traduit par un décalage de phase entre l'entrée et la sortie du modèle. Un 

modèle vectoriel à deux ou trois dimensions est donc plus pertinent pour des applications pra-

tiques. Il fournit une estimation plus fiable des pertes fer produites par les champs tournants 

dans le cas des machines électriques. 

La cinquième caractéristique concerne la capacité du modèle à prendre en compte l'influence 

de variables physiques telles que la température et les contraintes mécaniques sur les propriétés 

magnétiques en général et sur les pertes fer en particulier. En effet, certains matériaux magné-

tiques doux, en particulier ceux dont la température de Curie est particulièrement basse, ont un 

comportement fortement dépendant de la température. Pour ces matériaux il est indispensable, 

dans la modélisation, d’ajouter un terme supplémentaire prenant en compte l’influence de la 

température. De surcroit, dans de nombreux dispositifs électromagnétiques, une augmentation 

des pertes fer allant jusqu'à 20 à 30 % peut apparaître en raison de la contrainte résiduelle à 

l'intérieur du matériau produite par le processus de fabrication. Au cours des dernières années, 

diverses études ont été menées pour intégrer le rôle du processus de fabrication dans les modèles 

des pertes fer. Quelques études seront présentées dans les paragraphes suivants. 
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Modèle 
partiellement 
basé sur la 
physique

Jiles-
Atherton

Basé sur la 
viscosité

Basé sur le 
frottement

sec

Basé sur 
l'énergie

Modèle
empirique

Preisach
Play and 

Stop”
Loss-

Surface
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La prise en compte des effets dynamiques par le modèle est considérée comme indispen-

sable. Les caractéristiques anisotropes et multiphysiques peuvent être quant à elles, dans cer-

tains cas, considérées comme non essentielles selon les matériaux et ses conditions de fonction-

nement dans l’application électromagnétique étudiée. 

Le paragraphe suivant propose d’examiner plus en détails les modélisations présentées sur 

la Fig. 1-11 en précisant les hypothèses et en tentant de dégager les avantages et les inconvé-

nients de modèle. Leurs principales caractéristiques sont également précisées afin de déterminer 

leur champ d’application. Le modèle LS est théoriquement classé comme un modèle d'hystéré-

sis. Cependant, comme cette thèse de doctorat se concentre sur l'amélioration de ce modèle, son 

développement est présenté plus en détail que les autres modèles. Il fera l’objet d’un paragraphe 

spécifique, indépendant des modèles de pertes et des modèles d'hystérésis. 

1.3.1 Modèles de pertes 

a. Modèles de Steinmetz et ses dérivés 

En 1890, Steinmetz a publié un article indiquant que l'ensemble des pertes d'énergie dues à 

l'hystérésis pour différentes aimantations, mesurées par Ewing, peut être approximativement 

exprimé par (1-1). 

𝑃 = 𝑘𝑆 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵𝑎
1,6

 (1-1) 

Dans cette formule, P représente les pertes fer spécifiques en W/kg, kS est le coefficient 

d'hystérésis, f la fréquence d’aimantation et Ba l'amplitude de l’induction. 

Deux ans plus tard, en [48], il a montré que les pertes fer, somme des pertes par hystérésis 

et par courants de Foucault, peuvent être déterminées empiriquement par (1-2) dans le cas d’une 

induction purement sinusoïdale. Où kF est le coefficient de pertes par courants de Foucault. 

𝑃 = 𝑘𝑆 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵𝑎
1.6 + 𝑘𝐹 ∙ 𝑓

2 ∙ 𝐵𝑎
2 (1-2) 

La formule de Steinmetz a ensuite été généralisée par (1-3) pour donner une meilleure pré-

cision. En raison de sa simplicité, (1-3) est, à ce jour, encore l'un des modèles de pertes fer le 

plus utilisé, principalement dans le domaine de l'électronique de puissance. 

𝑃 = 𝑘𝑆 ∙ 𝑓
𝛼 ∙ 𝐵𝑎

𝛽
 (1-3) 

Les coefficients kS, α et β sont déterminés par un ajustement du modèle aux pertes fer mesu-

rées sous B(t) sinusoïdale. α varie entre 1 et 3, β varie entre 2 et 3. 

Le principal inconvénient de ce modèle, le rendant inapproprié, est qu'il suppose en entrée 

une induction purement sinusoïdale. Cette condition est rarement satisfaite dans les applications 

électromagnétiques en pratique. La forme d'onde de B(t) est en effet généralement très déformée 

par rapport à la sinusoïde. De nombreuses modifications empiriques ont été décrites pour pren-

dre en compte une forme d'onde arbitraire de B(t), l’offset, et l'influence du convertisseur MLI. 
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Dans [49], un développement sous forme de série de Fourier est appliqué aux excitations 

non sinusoïdales et le modèle (1-3) est appliqué pour chacune des composantes harmoniques. 

Les pertes totales sont alors calculées en additionnant les pertes de chaque harmonique. La non 

linéarité de la relation P(B) ne permet pas de valider cette démarche. Dans [50], l'équation de 

Steinmetz modifiée (MSE – Modified Steinmetz Equation) est présentée . La fréquence d’ai-

mantation est remplacée par une fréquence équivalente avec un taux de variation dB/dt 

moyenné sur un cycle entier. Cette fréquence est décrite par (1-4). 

𝑓𝑒𝑞 =
2

Δ𝐵2 ∙ 𝜋2
∙ ∫ (

𝑑𝐵

𝑑𝑡
)
2

𝑑𝑡
𝑇

0

 avec Δ𝐵 = 𝐵𝑚𝑎𝑥 −𝐵𝑚𝑖𝑛 (1-4) 

L'équation de Steinmetz est reformulée par l’équation (1-5). Où fr est la fréquence conven-

tionnelle de l'excitation. 

𝑃 = 𝑘𝑆 ∙ 𝑓𝑟 ∙ 𝑓𝑒𝑞
𝛼−1 ∙ 𝐵𝑎

𝛽
 (1-5) 

L’introduction d’une composante continue dans le signal B(t) est prise en compte par une 

modification empirique de kS (1-6). 

𝑘𝑆,𝑚𝑜𝑑 = 𝑘𝑆(1+ 𝐾1 ∙ 𝐵𝐷𝐶 ∙ 𝑒
−𝐵𝐴𝐶/𝐾2) (1-6) 

Où BDC et BAC représentent les composantes constante et alternative de B(t), K1 et K2 sont 

déterminés par la technique d'ajustement des courbes par la méthode des moindres carrés dé-

crivant l'influence de la composante continue sur les pertes. 

Dans de nombreux cas, l'approche de MSE s'adapte bien. Cependant, les définitions de feq et 

fr sont ambiguës, ce qui entraîne certaines incohérences. Cette méthode se heurte à des difficul-

tés particulières lorsqu'il s'agit de traiter des formes d'onde à plusieurs extrema [51]. C'est pour-

quoi, dans [51], un autre modèle est proposé, appelé "Équation de Steinmetz généralisée" (GSE 

- Generalized Steinmetz Equation). Ce modèle calcule les pertes fer instantanées contrairement 

aux modèles précédents donnant des pertes effectives sur une période. Les pertes totales sont 

alors calculées par une intégrale sur une période d'excitation comme dans (1-7). 

𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

=
1

𝑇
∫ 𝑘𝑆,𝑚𝑜𝑑 |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
𝛼

|𝐵(𝑡)|𝛽−𝛼𝑑𝑡
𝑇

0

 avec 𝑘𝑆,𝑚𝑜𝑑 =
𝑘𝑆

(2𝜋)𝛼−1 ∫ |cos 𝜃|𝛼|sin𝜃|𝛽−𝛼𝑑𝜃
2𝜋

0

 (1-7) 

Le modèle GSE ne nécessite pas de détermination supplémentaire des coefficients pour la 

composante DC. En outre, le modèle MSE peut être dérivé de GSE d’où son nom avec le mot 

« généralisé ». Dans [51], les auteurs montrent que le modèle GSE s’avère plus largement uti-

lisé que le MSE. Cependant, lorsque l'excitation contient des harmoniques de grande amplitude 

et que le cycle d'hystérésis contient des cycles mineurs, le modèle GSE n’est plus capable de 

donner une prédiction fiable des pertes fer. C'est un inconvénient récurrent des approches de 

pertes fer. Les mêmes auteurs ont alors proposé dans [52] une amélioration du modèle GSE, 

appelé iGSE (i – improved ou amélioré). Dans ce modèle iGSE, un algorithme numérique per-

met de déterminer les points de renversement de l'excitation d'entrée B(t). Sur la base de ces 

points, l'algorithme sépare les cycles d'hystérésis majeur et mineur et calcule leurs pertes 
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séparément par une modification de (1-7) visible dans (1-8). 

𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0

=
1

𝑇
∫ 𝑘𝑆,𝑚𝑜𝑑 ∙ |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
𝛼

∙ Δ𝐵𝛽−𝛼𝑑𝑡
𝑇

0

 avec 𝑘𝑆,𝑚𝑜𝑑 =
𝑘𝑆

(2𝜋)𝛼−1 ∙ ∫ |cos𝜃|𝛼 ∙ 2𝛽−𝛼𝑑𝜃
2𝜋

0

 (1-8) 

L'iGSE compte le même nombre de coefficients et la même procédure d'identification que 

le modèle original. Il a montré de meilleures performances que les modèles précédents. Toute-

fois, l'iGSE présente l’inconvénient de négliger la variation des paramètres de Steinmetz en 

fonction de l’offset. Dans [53]–[58], une cartographie des pertes accompagnée d'une technique 

d'interpolation ou d'un facteur de correction est présentée pour mettre en relation le paramètre 

kS avec le champ magnétique de la polarisation en courant continu. Ces méthodes montrent une 

bonne efficacité dans des cas particuliers, mais sont rarement des solutions globales. En outre, 

elles nécessitent des mesures supplémentaires difficiles à réaliser. 

En général, les modèles de Steinmetz fournissent une évaluation simple et rapide des pertes 

fer. Néanmoins, ils se concentrent davantage sur les ferrites à haute fréquence utilisés comme 

composants magnétiques dans les applications d'électronique de puissance [59]. Dans le do-

maine des machines électriques, l’approche de séparation des pertes est privilégiée. 

b. Modèle de Pry et Bean et modèle de Bertotti 

Dans [48], Steinmetz propose de décomposer les pertes fer en pertes d'hystérésis et pertes 

par courants de Foucault. Dans [60], Jordan fournit une expression plus adaptée à la tôle d'acier 

électrique selon (1-9). 

𝑃 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑓 = 𝑘ℎ ∙ 𝑓 ∙ 𝐵𝑎
2 + ℎ𝑓 ∙ 𝑓

2 ∙ 𝐵𝑎
2 (1-9) 

Les pertes par courants de Foucault Pf sont calculées grâce aux équations de Maxwell en 

négligeant l'effet de peau (la tôle est supposée de longueur infinie et le champ magnétique de 

faible intensité). Les pertes instantanées dues aux courants de Foucault sont données par (1-10) 

où e représente l'épaisseur de la tôle, ρ la résistivité électrique et γ la densité du matériau utilisé. 

𝑃𝑓 =
𝑒2

12. 𝜌. 𝛾
∙ (
𝑑𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
)

2

 (1-10) 

Cependant, cette séparation sous-estime généralement les pertes. Pour y remédier dans [61], 

Pry and Bean ont donc ajouté un nouveau terme, appelé pertes en excès (1-11). 

𝑃 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑓 + 𝑃𝑒 (1-11) 

Pry et Bean ont considéré la configuration simple d’une plaque infinie d’épaisseur e consti-

tuée d’une chaine de domaines à 180°, rigides de largeur 2L, soumise à un champ d’excitation 

sinusoïdal. Ils ont donné une expression de pertes par excès 𝑃𝑒  (1-12). 

𝑃𝑒 ≪ 𝑃𝑓 si 
2𝐿

𝑒
≪ 1 

𝑃𝑒 ≈ (1,63 ∙
2𝐿

𝑒
− 1) ∙ 𝑃𝑓 si 

2𝐿

𝑒
≫ 1 

(1-12) 
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Cette composante est déterminée en calculant les pertes par courant de Foucault microsco-

piques générées par les déplacements des parois et l’ont comparée aux pertes classiques Pf: 

Dans [62], Bertotti remet en question la formulation de Pry et Bean qu’il juge trop restrictive 

et trop idéale. Bertotti innove en présentant un nouveau cadre conceptuel basé sur une approche 

statistique. Il a étudié le comportement à grande échelle des domaines magnétiques en introdui-

sant un concept statistique d’objets magnétiques 𝑛̃. Il montre que pour certains matériaux ma-

gnétiques doux usuels 𝑛̃ obéit à une loi linéaire simple en fonction du champ magnétique en 

excès, et énonce une représentation mathématique des pertes en excès (1-13). 

𝑃𝑒 = 8 ∙ √𝜎 ∙ 𝐺 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉0(𝐵𝑎𝑓)
1.5 (1-13) 

Dans cette formule, σ est la conductivité électrique, G un coefficient sans dimension égal à 

0,1356, S la surface de la section de la tôle, V0 le taux de variation de 𝑛̃ en fonction du champ 

en excès. En déterminant le paramètre V0 du matériau considéré, on peut obtenir le coefficient 

des pertes par excès, l'équation de Pry et Bean est ainsi réécrite en (1-14). 

𝑃 = 𝑘ℎ ∙ 𝑓 ∙ 𝐵𝑎
2 + 𝑘𝑓 ∙ 𝑓

2 ∙ 𝐵𝑎
2 + 𝑘𝑒 ∙ 𝑓

1.5 ∙ 𝐵𝑎
1.5 (1-14) 

Dans la même publication, Bertotti note que pour les matériaux qui n'obéissent pas à la loi 

linéaire de 𝑛̃, le coefficient ke peut être déterminé en connaissant les valeurs des pertes en deux 

points (Bm, f). Cette idée est devenue depuis le principe d'identification des paramètres du mo-

dèle de Bertotti. Comme le paramètre intrinsèque V0 est rarement disponible, on utilise généra-

lement une technique d'ajustement des courbes pour accorder le modèle (défini par trois coef-

ficients kh, kf et ke) aux pertes mesurées sous l’excitation sinusoïde de B(t) pour diverses valeurs 

de l’amplitude et de la fréquence. 

En raison de sa simplicité, le modèle de Bertotti est largement utilisé dans le domaine des 

machines électriques. Cependant, il présente le même inconvénient que le modèle de Steinmetz 

en supposant que B(t) est purement sinusoïdale. Pour prédire les pertes sous une induction non 

sinusoïdale, le modèle de Bertotti est généralisé comme dans (1-15). Dans ce modèle, les trois 

composantes de pertes sont directement liées à la dérivée dB/dt au lieu de (Ba, f). 

𝑃 = 𝑘ℎ ∙ 𝑓 ∙ 𝐵𝑎
2 +

𝑘𝑓
𝑇
∙ ∫ |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
2

𝑑𝑡
𝑇

0

+
𝑘𝑒
𝑇
∙ ∫ |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
1.5

𝑑𝑡 avec 𝑘𝑓 = 2𝜋2 ∙
𝜎 ∙ 𝑒2

12
 et 𝑘𝑒 = √𝜎 ∙ 𝐺 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉0

𝑇

0

 (1-15) 

Les coefficients de ce modèle modifié peuvent être déterminés par les paramètres intrin-

sèques ou par l'ajustement des courbes. Le modèle est précis dans le cas d’une excitation défor-

mée à condition qu’il n’y ait pas de cycles d'hystérésis mineurs. Si ces derniers existent, des 

corrections compliquées sont requises qui pour l’instant ne semblent pas généralisables. 

Dans [63], le coefficient de pertes par courants de Foucault du modèle de Bertotti est consi-

déré comme limité. Il n'est valide que si le matériau est linéaire ou si l’amplitude et la fréquence 

de l’induction sont suffisamment faibles pour négliger l'effet de peau et la non homogénéité des 

champs dans l’épaisseur de la tôle. En règle générale, la précision du modèle reste sensible aux 

conditions de son identification. Une modification a été proposée dans (1-16) pour prendre en 
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compte la non-linéarité des aciers électriques et l'effet de peau. 

𝑃 = 𝑘1 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵𝑎
2 + 𝑘2 ∙ 𝑓

2 ∙ 𝐵𝑎
2 ∙ 𝐹𝑝𝑒𝑎𝑢(1 + 𝑘3 ∙ 𝐵𝑎

𝑘4) + 𝑘5 ∙ 𝑓
1.5 ∙ 𝐵𝑎

1.5 (1-16) 

Dans cette formule, k1, k2 et k5 correspondent aux coefficients kh, kf et ke du modèle de Ber-

totti, 𝑘3𝐵𝑎
𝑘4  représente le comportement non linéaire du matériau et Fpeau est un facteur de cor-

rection de l'effet peau. A part pour le coefficient k2, les autres coefficients sont identifiés en 

ajustant le modèle aux données mesurées. Cette méthode améliore la qualité d'ajustement dans 

une gamme plus large de (Bm, f). Cependant, la présence de 𝑘3𝐵
𝑘4  et Fpeau réduit l'importance 

du terme des pertes en excès car la valeur de k5 devient minime. Les pertes en excès sont acci-

dentellement incorporées dans les pertes par courants de Foucault données par 𝑘3𝐵𝑎
𝑘4 . Ce mo-

dèle est donc en contradiction avec l'explication physique de Bertotti sur l'origine des pertes en 

excès. On trouve une technique similaire dans [64], dans laquelle tous les coefficients propor-

tionnels et exponentiels sont modifiés et identifiés en ajustant le modèle aux données mesurées. 

𝑃 = 𝑘ℎ ∙ 𝑓
𝛼ℎ ∙ 𝐵𝑎

𝛽ℎ +
𝑘𝑓
𝑇
∙ ∫ |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
𝛼𝑓

𝑑𝑡
𝑇

0

+
𝑘𝑒
𝑇
∙ ∫ |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
𝛼𝑒

𝑑𝑡 
𝑇

0

 (1-17) 

Avec 7 paramètres, ce modèle donne de très bons résultats d'ajustement pour B(t) sinu-

soïdale. Cependant, la validation pour le cas où B(t) est non sinusoïdale et pour des données 

hors de la plage d'identification de (Bm, f) est douteuse. Cette approche est celle disponible dans 

le logiciel Flux Altair TM. 

Le modèle de Bertotti, en tant que modèle de pertes, est un modèle scalaire par nature. Le 

champ magnétique tournant est pris en compte dans le calcul des pertes fer par : 

• Étape 1 : division du champ magnétique en composantes vectorielles (Fig. 1-12) ; 

• Étape 2 : calcul des pertes de chaque composant indépendamment par une des modifi-

cations du modèle de Bertotti ; 

• Étape 3 : calcul des pertes totales sur la base des composantes vectorielles. 

 

Fig. 1-12 Loci de l’induction d'un champ tournant. 

[65] propose de décomposer le champ magnétique tournant en deux composantes orthogo-

nales (Fig. 1-12). Les pertes rotationnelles par l’hystérésis sont alors déduites des pertes par 

hystérésis de l’axe majeur et dépendent du rapport entre l’amplitude de l’induction de l’axe 

mineur (𝐵𝑎
𝑚) et de l’axe majeur (𝐵𝑎

𝑀) et d’un coefficient empirique (km). Les pertes par courants 

de Foucault (𝑃𝐹
𝑀 pour l’axe majeur et 𝑃𝐹

𝑚 pour l’axe mineur) et les pertes en excès (𝑃𝑒
𝑀 pour 

l’axe majeur et 𝑃𝑒
𝑚 pour l’axe mineur) de l’induction projetée sur les deux axes sont calculées 

By
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indépendamment par le modèle de Bertotti. Elles sont ensuite additionnées aux pertes rotation-

nelles par l’hystérésis pour estimer les pertes rotationnelles totales par la formule suivante. 

𝑃 = 𝑃ℎ
𝑀 ∙ (1 +

𝐵𝑎
𝑀

𝐵𝑎
𝑚
∙ 𝑘𝑚) + 𝑃𝐹

𝑀 + 𝑃𝐹
𝑚 + 𝑃𝑒

𝑀 + 𝑃𝑒
𝑚 (1-18) 

[66] propose d’identifier les composantes radiales et tangentielles de l’induction. Chaque 

projection de flux est ensuite décomposée en série de Fourier. Les axes majeur et mineur asso-

ciés à chaque harmonique sont déterminés. Les pertes des harmoniques projetées correspon-

dantes sont évaluées avant d’être multipliées par des coefficients de correction donnés en 

(1-19). La somme des pertes de chacune des harmoniques donne les pertes rotationnelles to-

tales. Dans (1-19), n correspond à la n-ième harmonique, 𝐵̂𝑛
𝑚 et 𝐵̂𝑛

𝑀 sont respectivement l'ampli-

tude de la projection de l'harmonique n-ième de l’induction sur ses axes mineur et majeur. 

𝑐𝑛 = 1 +
𝐵̂𝑛
𝑚

𝐵̂𝑛
𝑀

 (1-19) 

Dans [67], les auteurs ont testé la relation entre les pertes majeures, mineures et les pertes 

totales en calculant respectivement les pertes fer : 

1. en ne considérant que les pertes majeures ;  

2. en superposant les deux composantes des pertes en supposant qu’il s’agit de phéno-

mènes indépendants ;  

3. en appliquant un coefficient de correction pour calculer des pertes totales. 

 La troisième approche introduit un coefficient empirique γ qui correspond au rapport entre 

les pertes fer rotationnelles mesurées et la somme de deux composantes vectorielles des pertes. 

En abordant plusieurs mesures à différents niveaux de l’amplitude majeur 𝐵̂𝑀 et de l’amplitude 

mineur 𝐵̂𝑚, les auteurs ont trouvé un tableau de référence déterminant la relation de 𝛾(𝐵̂𝑚 , 𝐵̂𝑀). 

Le résultat de la 3e approche sert de référence pour calculer les erreurs introduites par les deux 

autres approches dans l'estimation des pertes fer d'une machine asynchrone de 2,1 kW. La 1ère 

approche sous-estime les pertes jusqu’à une valeur de 15 % et la 2e approche donne une sures-

timation pouvant atteindre 19 %. Malgré l'absence de mesures expérimentales de pertes du mo-

teur et le manque de sensibilité dû à la faible puissance du moteur, cette étude montre l'impor-

tance du coefficient de correction. 

Néanmoins, l’estimation du coefficient de correction reste difficile compte tenu des nom-

breux facteurs l’impactant tels que la fréquence, le retard de phase, les harmoniques entre les 

composantes vectorielles, etc. La 2e approche reste donc préférable, elle est également implan-

tée dans le logiciel Flux Altair TM. 

Le modèle de Bertotti est, sans aucun doute, le modèle de pertes fer le plus populaire dans 

le monde des machines électriques en raison de sa simplicité et de sa rapidité. Il est par ailleurs 

considéré comme un outil puissant pour étudier l'influence des phénomènes multiphysiques sur 

les pertes fer. En effet, [68]–[70] montrent l'impact de la MLI ; [71]–[73] étudient l’influence 
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de la température, et enfin [74]–[79] proposent d’évaluer l’impact du processus de fabrication 

par diverses modifications du modèle de séparation des pertes. 

Dans toutes les études, les auteurs ont observé l'influence significative des phénomènes ci-

dessus sur les pertes fer. En général, la MLI augmente le taux de variation de B(t) par rapport à 

une alimentation sinusoïdale classique, entraînant une augmentation des pertes fer. Une hausse 

de température entraine une augmentation de la résistivité électrique des tôles, et par conséquent 

une diminution des pertes par courants de Foucault, et donc des pertes fer totales. Cependant à 

haute température, la saturation du matériau diminue aboutissant à une diminution de couple. 

Selon le process de fabrication, une contrainte résiduelle à l'intérieur des tôles et un court-circuit 

entre tôles peuvent apparaître, responsables d’une augmentation des pertes fer. Des coefficients 

de correction, plus ou moins complexes, sont introduits pour chaque composante de pertes afin 

de prendre en compte les pertes supplémentaires. 

c. Résumé des avantages et des inconvénients 

Les modèles de pertes fer ont le gros avantage de proposer des expressions et une mise en 

œuvre simples. Ils lient directement la valeur des pertes magnétiques aux conditions d'excita-

tion, comprenant l'amplitude et la fréquence (ou le taux de changement) de l’induction globale. 

Par conséquent, l'évaluation des pertes fer reste très rapide. Cet avantage les rend particulière-

ment appropriés aux simulations par éléments finis qui nécessitent un grand nombre d'évalua-

tions des pertes puisqu’elles sont calculées en chaque nœud du maillage. De plus, les données 

d'entrée de l'identification du modèle sont généralement disponibles dans les fiches techniques 

des matériaux fournies par le fabricant. 

Les hypothèses sur lesquelles ces modèles sont basés initialement sont trop idéales supposant 

que l’induction de l’excitation est purement sinusoïdale, et ne reflétant pas la réalité. Dans les 

machines électriques, la forme d'onde de l’induction est généralement déformée pour de nom-

breuses raisons telles que la saturation, la présence d’aimants, l'ajout d'harmoniques spatiales 

ou l'utilisation des sources d’alimentation à MLI. La Fig. 1-13 illustre, à titre d’exemple, les 

formes d’onde réelles obtenues dans une machine électrique. 

 
Fig. 1-13 Forme d'onde de B(t) issu d’une simulation d'un PMSM typique : (a) composantes radiale et 

orthoradiale de B(t) dans la culasse et dans une dent ; (b) les loci de B(t) aux points correspondants 

Ces modèles supposent également que le flux magnétique est homogène dans la section de 
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la tôle ce qui n'est plus valable au-delà d'une certaine valeur de fréquence (généralement plu-

sieurs centaines de Hz). Des modifications empiriques ont bien été proposées pour remédier 

aux limites des hypothèses mais elles restent spécifiques à chaque cas limite des modèles et ne 

sont pas généralisables. La simplicité du modèle initial est donc clairement sacrifiée pour aug-

menter sa précision et pour l’adapter à des hypothèses trop fortes. Le gain sur la précision du 

modèle ne justifie par vraiment sa complexification. 

1.3.2 Modèles d'hystérésis  

Les modèles d’hystérésis peuvent être classés en deux groupes : 

- Un premier groupe appelé modèles d’hystérésis physiques qui reposent sur des théo-

ries physiques des phénomènes. Il comprend, entre autres, le modèle Jiles-Atherton, 

le modèle basé sur le frottement sec et le modèle basé sur l'énergie. Tous expliquent 

l'hystérésis par la présence de sites d’ancrage dans les matériaux ferromagnétiques, 

même si, la dérivation du modèle final à partir de cette idée se traduit différemment 

dans ces trois modèles 

- Un second groupe appelé modèles d'hystérésis phénoménologiques qui se base sur la 

mise en équation empirique de phénomènes phénoménologiques. Le modèle Prei-

sach, le modèle Play and Stop et le nouveau modèle statique Loss-Surface sont les 

principaux représentants de ce groupe. Ils sont construits soit sur la superposition 

d'opérateurs d'hystérésis simples, soit sur la généralisation des observations expéri-

mentales.  

Les modèles d’hystérésis sont tous initialement des modèles statiques, c’est-à-dire sans prise 

en compte de la variation temporelle de l’excitation. Afin d'obtenir une précision optimale, ils 

nécessitent tous un ensemble de cycles d'hystérésis mesurés dans des conditions quasi-statiques. 

Le comportement dynamique de ces matériaux est ensuite pris en compte par diverses ap-

proches. Nous ne citerons ici que les quatre principales approches. La contribution dynamique 

se base : 

1. soit sur la présence des courants de Foucault et peut être analysée en résolvant l'équa-

tion de la diffusion magnétique généralement en supposant un matériau homogène 

de perméabilité constante ; 

1. soit sur les termes classiques et les termes excédentaires du modèle de Bertotti ; 

2. soit sur l’introduction d’un décalage entre le champ magnétique H et l’induction B 

par un terme dérivé de B (analogie avec la viscosité) ; 

3. soit sur un concept expérimental, appelé surface dynamique, qui met en relation le 

champ dynamique avec la valeur instantanée et le taux de variation de l’induction B. 

Les paragraphes suivants proposent de revenir sur les théories de chacun des modèles cités, 

en commençant par celui de Jiles Atherton qui reste le plus connu.  
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a. Modèle de Jiles-Atherton (JA) 

Le modèle de Jiles-Atherton est à l'origine un modèle d'hystérésis statique qui permet de 

calculer l'aimantation globale M en sortie à partir du champ magnétique H en entrée. Le com-

portement de l'hystérésis est expliqué par le mouvement des parois magnétiques incluant leur 

déformation et leur déplacement. [80]. L'aimantation M est considérée comme la somme d'une 

composante réversible Mrev due à la déformation des parois et d'une composante irréversible 

Mirr due à leur déplacement sur les sites d’ancrage (impuretés, dislocations, etc.). 

𝑀 = 𝑀𝑟𝑒𝑣 +𝑀𝑖𝑟𝑟 (1-20) 

La composante réversible, pour un petit déplacement des parois avant de se détacher de leurs 

sites d'ancrage, est linéairement dépendante de Man – M par (1-21). 

𝑀𝑟𝑒𝑣 = 𝑐 ∙ (𝑀𝑎𝑛 −𝑀) (1-21) 

En remplaçant Mrev dans (1-20) par (1-21), on trouve : 

𝑀𝑖𝑟𝑟 = −𝑐 ∙ 𝑀𝑎𝑛 + (𝑐 + 1) ∙ 𝑀 ou 𝑀𝑎𝑛 −𝑀𝑖𝑟𝑟 = (𝑐 + 1)(𝑀𝑎𝑛 −𝑀)  (1-22) 

Dans cette formule, c est un coefficient de proportionnalité identifié expérimentalement par 

le rapport des susceptibilités différentielles initiales des courbes d’aimantation normale et an-

hystérétique. Il traduit donc le taux de réversibilité. Man est l'aimantation anhystérétique corres-

pondant à l’aimantation obtenue en l’absence d'ancrage des parois. La courbe Man(H) est mo-

délisée par une fonction de Langevin modifiée (1-23). 

𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑒) = 𝑀𝑠 (coth(
𝐻𝑒

𝑎
) − (

𝑎

𝐻𝑒

)) (1-23) 

Dans cette formule, a est un paramètre caractérisant la pente de l’aimantation anhystérétique 

Man(He), Ms l’aimantation à saturation, et He le champ effectif représentant la somme du champ 

appliqué H à l'extérieur et du champ de couplage inter-domaine α•M. He est donné par (1-24). 

𝐻𝑒 = 𝐻 + 𝛼 ∙ 𝑀 (1-24) 

où α est un paramètre représentant le couplage inter-domaine. 

La composante irréversible de l’aimantation Mirr est obtenue par le calcul de la différence 

entre l'énergie associée au comportement anhystérétique et le travail total du au processus d’an-

crage des parois sous les hypothèses d'une distribution uniforme des sites d'ancrage et d’une 

même énergie d’ancrage pour chaque site. Mirr est donné par (1-25). 

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻
=

1

𝛿 ∙ 𝑘
𝜇0

− 𝛼 ∙ (𝑀𝑎𝑛 −𝑀𝑖𝑟𝑟)
(𝑀𝑎𝑛 −𝑀𝑖𝑟𝑟) avec 𝛿 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (

𝑑𝐻

𝑑𝑡
) = {

+1 𝑠𝑖 𝑑𝐻 𝑑𝑡⁄ > 0

−1 𝑠𝑖 𝑑𝐻 𝑑𝑡⁄ < 0
 (1-25) 

k est la constante d’ancrage des parois.  

En remplaçant Mirr et Man – Mirr dans (1-25) par deux expressions dans (1-22), on trouve 

l’équation différentielle de l’aimantation totale M.  
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𝑑𝑀

𝑑𝐻
=

1

𝛿 ∙ 𝑘
𝜇0

− 𝛼 ∙ (1 + 𝑐)(𝑀𝑎𝑛 −𝑀)
(𝑀𝑎𝑛 −𝑀) +

𝑐

1 + 𝑐
∙
𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻
 (1-26) 

 L’aimantation totale M s’obtient en résolvant numériquement l’équation (1-26). Le modèle 

statique de Jiles-Atherton comporte donc cinq paramètres à identifier a, c, α, MS et k. 

Dans [81], [82], Jiles propose une procédure d'identification liant tous les paramètres à des 

termes physiques tels que la susceptibilité initiale de la courbe anhystérétique, la susceptibilité 

différentielle initiale et maximale de la courbe d’aimantation normale, la coercivité et la réma-

nence du cycle d'hystérésis principal. Cependant, avec les paramètres ainsi identifiés, les cycles 

mineurs (courbe B-H fermée autre que le cycle complètement saturé, qu'elle soit symétrique ou 

asymétrique) obtenus peuvent présenter des comportements non physiques : pentes négatives, 

cycles non symétriques et non fermés [83], [84]. 

Dans [85], Zirka et al. ont critiqué la base physique du modèle JA. Ils ont montré que le 

discours énergétique dans [80] n’est qu’une tentative de justifier le principe de "somme des 

aimantations". Comme ce principe est une conjecture axiomatique et ne peut donc pas être 

prouvé, certaines constructions et explications non physiques ont été utilisées dans la validation 

du modèle. Cela a conduit à l'utilisation d'une entité ambiguë ressemblant à la co-énergie au 

lieu de l'énergie réelle. Une conséquence connue est l'apparition d'une susceptibilité négative 

dans différentes parties des cycles d'hystérésis. 

Des modifications du modèle JA et de nouvelles stratégies d'identification ont été examinées. 

Dans [83], dMirr/dH est fixé à zéro pour empêcher l’aimantation irréversible d'augmenter alors 

que H diminue et vice versa. Mais cette approche n'est pas suffisante, c’est pourquoi dans [84] 

une modification supplémentaire a été introduite pour rendre les coefficients a, c, α variables 

en fonction de la taille des cycles d'hystérésis. Plusieurs cycles d'hystérésis sont nécessaires 

pour déterminer les paramètres par un algorithme de recuit simulé. 

Une autre modification a également été proposée dans [83]. Le modèle JA est uniquement 

utilisé pour le plus grand cycle d'hystérésis. Pour les plus petits cycles, l’aimantation est corri-

gée par un coefficient empirique. [86] propose que le coefficient k soit remplacé par une fonc-

tion gaussienne du champ appliqué (1-27) au lieu d'une constante. Un paramètre supplémen-

taire, σ écart-type de la fonction gaussienne est alors nécessaire au modèle. Un algorithme gé-

nétique est mis en œuvre pour l'identification du modèle à l’aide de plusieurs cycles d'hystérésis 

mineurs en entrée. On trouvera d'autres algorithmes d'identification dans [87]–[89]. Les modi-

fications et les nouveaux algorithmes d'identification mentionnés ci-dessus donnent une meil-

leure précision que le modèle JA original. 

𝑘 = 𝑘0 ∙ 𝑒
−𝐻2/(2𝜎2) (1-27) 

Dans la simulation par éléments finis, le vecteur d'induction est directement obtenu par la 

formulation du potentiel du vecteur magnétique. Un modèle d'hystérésis basé sur la dérivation 

de M par rapport à B peut donc être plus facilement implémenté dans le code par éléments finis. 
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Dans [90], un modèle JA inverse a été présenté ayant B comme variable indépendante. Ce mo-

dèle est appliqué dans le calcul du champ en utilisant la reluctivité différentielle. L'équation 

principale du modèle JA inverse est donnée dans (1-28). 

𝑑𝑀

𝑑𝐵
=

(1 − 𝑐)
𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐵𝑒
+

𝑐
𝜇0

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒

1 + 𝜇0(1 − 𝑐)(1 − 𝛼)
𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐵𝑒
+ 𝑐(1 − 𝛼)

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒
 
 avec 𝐵𝑒 = 𝜇0. 𝐻𝑒 (1-28) 

Ce modèle utilise les mêmes coefficients que le modèle JA original et la même procédure 

d'identification peut donc être utilisée. Il a été utilisé pour tester des cycles d'hystérésis mesurés 

avec des résultats satisfaisants. 

En [91], une modification du modèle JA a été proposée pour tenir compte de l’histoire ma-

gnétique et assurer la fermeture des cycles mineurs non centrés. Lorsqu'un point de renverse-

ment de B est détecté, les coefficients k et c sont modifiés par une équation purement empirique 

jusqu'à la fermeture du cycle mineur. Les paramètres supplémentaires sont identifiés par la 

technique d’ajustement des courbes par les moindres carrées dont l’entrée est un cycle d'hysté-

résis comprenant des cycles mineurs. Cependant, le modèle n’a pas été validé pour les cycles 

d’hystérésis qui ne font pas partie de la procédure d’identification. Par conséquent, le résultat 

de la validation n'est pas suffisamment fiable. 

En [92], Bergqvist a proposé un formalisme simple pour généraliser le modèle JA à deux ou 

trois dimensions. Globalement, il tend à modifier le modèle JA scalaire pour en faire un modèle 

vectoriel de Duhem, en utilisant une expression du type (1-29). 

𝑑𝑀⃗⃗ = 𝑓(𝐻⃗⃗ , 𝑀⃗⃗ , 𝑑𝐻⃗⃗ /|𝑑𝐻⃗⃗ |) ∙ 𝑑𝐻⃗⃗  (1-29) 

Le modèle a donné une bonne approximation dans la gamme moyenne du champ magné-

tique. Cependant, à faible ou à fort champ, il a surestimé les pertes rotationnelles. Le modèle 

vectoriel généralisé a ensuite été étudié sous le champ alternatif et rotatif dans [93]. Une version 

inverse du modèle vectoriel qui considère B comme entrée a été introduite en [94] basée sur 

l’approche proposée par Bergqvist. Le modèle requiert 5 paramètres pour chaque axe du maté-

riau. Un très bon accord entre les cycles d'hystérésis en champ tournant mesurés et calculés a 

été noté. 

En [95], une modification empirique a été appliquée pour améliorer la précision du modèle 

vectoriel JA. Le modèle est testé pour un alliage FeSi non-orienté équivalent de la tôle M440-

35A (épaisseur de 0,35 mm et pertes fer de 4,4 W/kg à 1,5T/50Hz). Pour les excitations tour-

nantes non saturées, les projections de MS sur deux axes sont multipliées par un coefficient de 

correction défini par l'angle du champ magnétique par rapport au sens de laminage. Dans le cas 

d'excitations tournantes saturées, une autre modification est nécessaire pour le paramètre a des 

deux axes. Ces étapes nécessitent des efforts supplémentaires qui prennent du temps et donc, 

malgré des résultats de simulation très précis, cette approche n'est pas suffisamment pratique 

pour être appliquée de manière générale. 
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En [96], le modèle statique JA est rendu dynamique grâce à deux approches différentes. La 

première repose sur le principe du bilan énergétique du modèle JA original. Un terme énergé-

tique lié aux courants de Foucault et aux pertes par excès est ajouté à l'équation du bilan éner-

gétique original comme dans (1-30). 

𝑀𝑎𝑛 = 𝑀 + 𝑘𝛿
𝑑𝑀

𝑑𝐻𝑒

− 𝑘𝛿
𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒

+ (𝑘𝑓 |
𝑑𝐵

𝑑𝑡
| + 𝑘𝑒 |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
1/2

)
𝑑𝑀

𝑑𝐻𝑒

 (1-30) 

Ensuite, l'aimantation est calculée par : 

𝑑𝑀

𝑑𝐵
=

𝛿𝑀(𝑀 −𝑀𝑎𝑛) − 𝑘𝛿𝑐(𝑑𝑀𝑎𝑛/𝑑𝐻𝑒)

𝜇0 [(1 − 𝛼) (𝛿𝑀(𝑀 −𝑀𝑎𝑛) − 𝑘𝛿𝑐 (
𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒
))− 𝑘𝛿 − (𝑘𝑓 |

𝑑𝐵
𝑑𝑡

| + 𝑘𝑒 |
𝑑𝐵
𝑑𝑡

|
1/2

)]

 
(1-31) 

Dans la seconde approche, le champ magnétique effectif He est modifié en utilisant l'ap-

proche de séparation de Bertotti (1-32), puis l’équation (1-28) est utilisée pour calculer M. 

𝐻𝑒 = 𝐻 + 𝛼𝑀 − (𝑘𝑓
𝑑𝐵

𝑑𝑡
+ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) ∙ 𝑘𝑒 |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
1/2

) (1-32) 

Deux approches ont été testées avec les matériaux GO et NO et ont donné des formes de 

cycles physiquement correctes avec une précision raisonnable. Cependant, le test de validation 

a été effectué dans une gamme de fréquences assez étroite. Une autre étude qui relie le modèle 

JA à l'approche de séparation des pertes de Bertotti se trouve dans [97]. Le modèle a été incor-

poré dans un code par éléments finis. Avec une approche d'identification des paramètres basée 

sur un algorithme d'optimisation des essaims de particules et une méthode particulière de mo-

dification des paramètres, le modèle a montré une bonne précision. Cependant, le test de vali-

dation a été une fois de plus effectué à une fréquence relativement basse (jusqu'à 150 Hz). 

Dans [98], l'équation originale des JA a été transformée en une classe du modèle Chua [99], 

[100]. Ce dernier est un modèle purement mathématique qui peut décrire une large classe de 

phénomènes physiques, y compris la dépendance en fréquence de l'hystérésis magnétique. La 

généralisation du modèle de Chua est donnée par l’équation (1-33). 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑤 [

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
]ℎ[𝑦(𝑡)]𝑔[𝑥(𝑡) − 𝑓(𝑦(𝑡))] (1-33) 

avec x(t) et y(t) les deux variables d'un cycle d'hystérésis, f, g et h étant des fonctions stric-

tement monotones et différentiables, w une fonction continue à valeur positive avec w(0) = 0. 

La dépendance des cycles d'hystérésis à la fréquence d’excitation est décrite par w. Le modèle 

de [98] est prometteur pour intégrer les phénomènes multiphysiques dans le modèle JA. Cepen-

dant, il n'a pas été testé de manière approfondie. 

Dans [101], un modèle incluant la contribution fractionnaire pour incorporer les phénomènes 

dynamiques dans le modèle JA a été introduit. Le modèle est décrit par les équations (1-34). 

𝑤
𝑑𝑛𝐵(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
= 𝐻𝑑𝑦𝑛(𝑡) − 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡(𝑡) (1-34) 
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avec 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡(𝑡) = 𝐽𝐴−1(𝐵(𝑡)) et 
𝑑𝑛𝑓(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
= 𝐷𝑡

𝑛𝑓(𝑡) =
1

Γ(1 − 𝑛)

𝑑

𝑑𝑡
∫ (𝑡 − 𝜏)−𝑛𝑓(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

−∞

 

où Γ est la fonction gamma d'Euler, n est l'ordre de la dérivée fractionnaire, w est un coeffi-

cient caractéristique pour prendre en compte le phénomène dynamique. 

Dans [102], [103], un modèle JA dépendant de la température a été introduit en exprimant 

les quatre paramètres d'hystérésis α, k, c, et MS en fonction de la température et de la température 

de Curie. Le bon accord avec les résultats de mesure sur un échantillon de ferrite de cobalt a 

été mentionné. Cependant, dans [104], il est indiqué que le modèle proposé dans [103] tend à 

prédire des cycles d'hystérésis quasi-statiques "inexacts" (en particulier autour du point de Cu-

rie). Une optimisation des paramètres pour chaque valeur de température a alors été introduite 

pour améliorer la précision du modèle. Le modèle amélioré a été testé avec des mesures effec-

tuées sur un échantillon FeNi 80/20 avec une très bonne précision. Dans [105], l'influence du 

processus de fabrication du circuit magnétique sur les paramètres du modèle JA d'un acier élec-

trique non orienté a été présentée. Les procédés de fabrication secondaires tels que le recuit, le 

soudage et l'agrafage ont été étudiés. L'influence sur les paramètres du modèle JA a été obser-

vée, mais les règles générales n'ont pas été mathématiquement établies. Cette étude peut être 

considérée comme une base solide pour le développement d'un modèle JA multiphysique. 

b. Modèle Preisach 

Le modèle d'hystérésis statique de Preisach a fait l’objet en 1935 de la publication [106]. Il 

est initialement présenté comme étant un modèle physique, basé sur des hypothèses réalistes 

concernant les mécanismes de l'aimantation. D’autres études, et en particulier [107], ont montré 

la nature purement phénoménologique de ce modèle. Il peut être décrit de manière extensive, 

sans aucune considération physique, en décomposant le matériau magnétique en une infinité de 

domaines élémentaires. Chaque domaine élémentaire se comporte comme un dipôle magné-

tique qui, sous l’influence d’un champ d’excitation, peut basculer d’un état magnétique à un 

autre, opposé en signe et de même amplitude. 

 
Fig. 1-14 Opérateur d'hystérésis du modèle de Preisach. 

Chaque dipôle est donc magnétiquement représenté par un cycle d’hystérésis rectangulaire, 

d’aimantation à saturation ±Ms avec deux seuils de basculement nommés α et β avec α > β. 

Pour modéliser cela en grandeur réduite, le modèle utilise des opérateurs d'hystérésis 𝛾𝛼,𝛽 re-

présenté par un cycle rectangulaire illustré à la Fig. 1-14. Cet opérateur considère que la sortie 
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commute instantanément de -1 à +1 et de +1 à -1. Lorsque l'entrée u(t) augmente ou diminue 

de façon monotone, la sortie suit respectivement le chemin abcde et le chemin edfba.  

En appliquant une fonction de pondération µ(α, β), appelée fonction de distribution à cet 

opérateur, le modèle de Preisach est défini par l’équation (1-35). 

𝑓(𝑡) = ∫∫ 𝜇(𝛼,  ) 𝛾𝛼,𝛽𝑢(𝑡)𝑑𝛼𝑑 
𝛼≥𝛽

 (1-35) 

 
Fig. 1-15 Système équivalent du modèle Preisach. 

Le cycle d’hystérésis peut alors, avec cette description, être décrit de façon analogue à un 

système continu si plusieurs opérateurs sont connectés en parallèle 𝛾𝛼,𝛽 comme dans la Fig. 

1-15. La même entrée u(t) alimente chaque opérateur. Leurs sorties sont multipliées par la fonc-

tion de distribution µ(α, β) puis intégrées sur toutes les valeurs appropriées de α et β pour obtenir 

la sortie finale f(t). Il ressort clairement de ce diagramme que le modèle de Preisach est construit 

comme une superposition d’opérateurs d'hystérésis simples 𝛾𝛼,𝛽. 

Après avoir expliqué en quoi consiste le modèle de Preisach sur un plan mathématique il 

s’agit maintenant de l’appliquer à l’étude de l'hystérésis magnétique. L'entrée u(t) et la sortie 

f(t) sont respectivement le champ magnétique H(t) et l’induction B(t). L'opérateur d'hystérésis 

𝛾𝛼,𝛽 représente un objet magnétique. 

 
Fig. 1-16 Principe de fonctionnement de l’opérateur d'hystérésis. 

Nous allons lier cet opérateur à l’étude de l’aimantation. Considérons un dipôle magnétique 

dont les seuils de basculement sont βd et αd et analysons la variation de H(t) sur l’aimantation 

de ce dipôle. Dans la Fig. 1-16b, la variation temporelle de l’entrée (H) et de la sortie (𝛾𝛼,𝛽𝐻) 

du dipôle est illustrée pour montrer son principe. En général, l’état d’aimantation du dipôle (±1) 

change dans deux cas : 

1. Aimantation négative à positive : Si H passe par αd quand H est en en train 
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d’augmenter (point H3 dans la Fig. 1-16b) 

2. Aimantation positive à négative : Si H passe par βd quand H est en train de diminuer 

(point H6 dans la Fig. 1-16b) 

La fonction de distribution µ(α, β) est identifiée à partir d'un ensemble de cycles d'hystérésis 

expérimentaux, où α et β sont délimités par les valeurs maximale et minimale du champ ma-

gnétique expérimental. La valeur de chaque opérateur 𝛾𝛼,𝛽 est définie par un mécanisme de 

formation de la mémoire. La façon la plus simple pour traduire ce modèle repose sur une inter-

prétation géométrique en représentant le domaine de validité par un triangle comme illustré sur 

la Fig. 1-17b. Ce triangle est appelé triangle de Preisach. C’est le triangle limite de la fonction 

de Preisach distribution µ(α, β) ; hors du triangle (H < Hmin ou H > Hmax), cette fonction µ(α, 

β) est nulle. Chaque point (α, β) du demi-plan (α > β) correspond donc à un opérateur 𝛾𝛼,𝛽 dont 

les seuils de commutation sont respectivement égaux aux coordonnées (α, β) du point. 

 

 
Fig. 1-17 Représentation graphique du mécanisme de formation de la mémoire. 

A titre d’illustration de la méthode nous allons traiter un cas concret pas à pas sur la Fig. 

1-17. La Fig. 1-17a représente une variation aléatoire du champ d’excitation H en fonction du 

temps. A l’instant initial on suppose que l'entrée H(t) a une valeur initiale H0 inférieure à Hmin. 

Dans ce cas, tous les opérateurs 𝛾𝛼,𝛽 de l’ensemble du triangle sont en position basse valent -1. 

Tous les dipôles du triangle sont donc aimantés négativement. 

H(t) augmente de façon monotone jusqu'à une valeur H1 qui reste inférieure à α0 (ligne 

orange). Nous sommes alors dans le cas de la Fig. 1-17b. Tous les dipôles aimantés négative-

ment ayant des seuils de basculement haut inférieur à H1 s’aimantent positivement. Les autres 
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restent aimantés négativement. La variation macroscopique de ces basculements se traduit par 

la surface du triangle A1BC1 et donc l’apparition de deux zones distinctes sur le triangle, appe-

lées S+ et S- en rapport avec l’orientation des dipôles. L'entrée H(t) diminue ensuite de façon 

monotone depuis H1 jusqu'à une valeur H2, (ligne verte dans les figures a et c). Cela correspond 

au cas de la Fig. 1-17c. Tous les dipôles initialement orientés positivement, dont le seuil de 

basculement bas sont supérieurs à H2 deviennent alors négatifs. Le triangle A2B2C1 agrandit 

alors la surface S-.  

Les figures d et e sont construites sur le même principe. Globalement un accroissement de 

H conduit à une augmentation de la surface S+ et une diminution de H correspond à un accrois-

sement de la surface S-. 

La figure f est un cas particulier qui démontre la propriété d'effacement du modèle de Prei-

sach. Lorsque la valeur de H(t) dépasse un point de renversement, dans ce cas H5 est supérieur 

à H3, le point de renversement dépassé est effacé. Cet exemple illustre clairement la prise en 

compte de l’histoire dans le modèle de Preisach. Les points de basculement de H(t) jouent un 

rôle essentiel dans la construction du triangle et des surfaces S+ et S-.  

La fonction de Preisach µ(α, β) est déterminée à partir des cycles d'hystérésis expérimentaux 

et représenté sous forme un tableau de points (α, β, µ). Le type d'entrée pour l'identification de 

µ(α, β) peut être un ensemble des cycles d'hystérésis centrés, ou un ensemble de courbes de 

renversement du premier ordre ou d'ordre supérieur. Dans [107]–[109], la procédure d'identifi-

cation ainsi que la mise en œuvre numérique du modèle sont très bien décrites. 

La précision du modèle Preisach dépend fortement du nombre d'opérateurs qui correspond 

à la finesse de discrétisation du triangle. Une démonstration est illustrée dans la Fig. 1-18. Un 

cycle d’hystérésis simple est reconstruit avec trois nombres différent d’opérateurs. Il est clair 

qu’avec un nombre suffisant d'opérateurs, N = 2000, le modèle donne des résultats très précis 

mais avec un temps de calcul accru. 

 
Fig. 1-18 Influence du nombre d'opérateurs sur la précision du modèle Preisach. 

Comme le modèle Preisach est naturellement scalaire, certaines études ont été menées pour 

le vectoriser, les premières sur le principe de généralisation vectorielle et d’identification sont 

décrites dans [110], [111]. Ensuite, quelques résultats significatifs sur la validation expérimen-

tale du modèle sont fournis dans [112] montrant le potentiel du modèle Preisach vectoriel dans 

la modélisation d’hystérésis des matériaux magnétiques anisotropes. 

En outre, des variables multiphysiques telles que la température peuvent également être 
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prises en compte dans le modèle en introduisant une fonction de Preisach dépendante de la 

température T µ(α, β, T), [113]. La même approche a été adoptée pour inclure la dérivée tem-

porelle de B dans le modèle pour modéliser la contribution dynamique du cycle d’hystérésis. 

Dans ce cas, la fonction de Preisach devient µ(α, β, dB/dt) [110]. Elle est identifiée pour diffé-

rentes valeurs de dB/dt. Les techniques d'interpolation sont généralement utilisées pour calculer 

la valeur de µ(α, β, dB/dt) à partir des données expérimentales [114]. 

Enfin, la version inverse de ce modèle considérant B(t) en entrée et H(t) en sortie a également 

été étudiée dans [115] en introduisant la fonction de distribution inverse. Cette version du mo-

dèle Preisach est plus appréciée dans le monde des machines électriques en raison de la com-

patibilité avec des formulations du potentiel vectoriel des simulations par éléments finis. 

c. Modèle Play-Stop 

Ce modèle est une extension directe du modèle de Preisach proposé par Bobbio et al. [116] 

pour la contribution statique. A l’instar du modèle de Preisach, il repose sur le principe de 

l’hystéron. Plutôt que de voir l’aimantation et donc l’hystérésis magnétique comme un phéno-

mène global, elle peut être traduite comme une somme d’aimantations locales d’opérateurs ma-

thématiques reliés les uns les autres. Dans la formulation de Preisach, les opérateurs sont reliés 

de manière parallèle. Bobbio propose de les connecter en série. Pour mieux appréhender le 

principe de ces opérateurs et comment ils sont liés, une analogie avec un système mécanique 

composé de ressorts et de pistons en série est proposée dans [107].  

La Fig. 1-19a représente le cas simple d’un ressort et d’un piston, la Fig. 1-19b propose la 

mise en série de N ressorts et (N-1) pistons. 

 
Fig. 1-19 Analogie mécanique du modèle "Play and Stop" : (a) cas simple ; (b) cas complexe. 

Lorsque nous appliquons une force F à cet ensemble, la force de frottement sec entre le 

piston et le cylindre résiste au mouvement latéral. En statique, la somme des forces appliquées 

au système est nulle. Donc la force appliquée est rigoureusement égale à la force résistance de 

frottement. Lorsque la force appliquée augmente, la force de frottement augmente également 

jusqu'à un seuil η1 pour le piston 1. Si la force externe est supérieure à ce seuil, la force de 

frottement passe de la force statique à la force cinétique et le mouvement commence. Si la force 

est réduite, le ressort devrait se comprimer s'il n'y a pas eu de piston. Cependant, la présence du 

piston crée une force de frottement statique pour résister à la compression du ressort. Cette 

position statique est maintenue jusqu'à ce que la différence entre la force élastique du ressort et 

la force externe F soit supérieure à η1. La relation entre l'allongement et la force est donnée par 

la formule suivante. 

F
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k1Δx1 k2Δx2 k3Δx3 kN-1ΔxN-1 kNΔxN
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𝑥(𝐹) = {

𝑥𝑝      si |𝐹 − 𝑘1 ∙ 𝑥𝑝| ≤ 𝜂1                                                

1

𝑘1
∙ (𝐹 − 𝜂1 ∙

𝐹 − 𝑘1 ∙ 𝑥𝑝

|𝐹 − 𝑘1 ∙ 𝑥𝑝|
)      si |𝐹 − 𝑘1 ∙ 𝑥𝑝| > 𝜂1

 (1-36) 

avec k1 la constante caractéristique du ressort, xp la position la plus proche du ressort où la 

force appliquée au système est passée de croissante à décroissante ou vice versa, x la position 

réelle du ressort. 

Cette relation peut être présentée par un hystéron Play donné par la Fig. 1-20a. 

 
Fig. 1-20 (a) Hystéron Play ; (b) Cycle d'hystérésis construit à partir de 4 hystérons Play. 

La trajectoire de x(F) est envisagée par segments. Tant que la force n'atteint pas η1, x(F) reste 

à zéro (le segment 1). Ensuite, x(F) suit l'augmentation de l'hystéron (le segment 2). Dans le 

troisième segment, la force diminue et x(F) reste à une valeur constante pendant un certain 

temps jusqu'à ce que la force soit inférieure à la force élastique actuelle soustraite par η1. Elle 

suit ensuite la branche décroissante de l'hystéron. Le même raisonnement est appliqué pour le 

reste de la trajectoire. L'hystéron de Play agit exactement comme un cycle d'hystérésis simple. 

On peut obtenir la relation magnétique B(H) en remplaçant les termes mécaniques par les termes 

magnétiques, c'est-à-dire H pour F, B pour x, Hp pour k1x et 𝑓1() pour 1/k1. Nous avons donc : 

𝐵(𝐻) = {

𝑓1(𝐻𝑝)      si |𝐻 − 𝐻𝑝| ≤ 𝜂1                               

𝑓1 (𝐻 − 𝜂1 ∙
𝐻 − 𝐻𝑝

|𝐻 − 𝐻𝑝|
)       si |𝐻 − 𝐻𝑝| > 𝜂1

 (1-37) 

Pour reproduire la forme complexe ainsi que la mémoire de l'hystérésis magnétique, on peut 

ajouter des cellules de ressort et de piston supplémentaires dans l'analogie mécanique ou, en 

d'autres termes, mettre plus d'hystérons dans le système d'hystérésis. Le système à cellules mul-

tiples de la Fig. 1-19b peut être modélisé par deux modèles équivalents illustrés dans la Fig. 

1-21. 

 
Fig. 1-21 Modèle de jeu multi-hysteron : (a) Type parallèle ; (b) Type série. 
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Où Pηk et Pζk sont les hystérons k de N hystérons dans les cas respectifs de connexion en 

parallèle et en série. Quel que soit le type de connexion d'hystéron, nous avons la relation (1-38). 

𝐵(𝑡) =∑𝑓𝑘(𝐻𝑘(𝑡))

𝑁

𝑘=1

 (1-38) 

Avec un système de 4 hystérons et de fonctions linéaires fk, nous pouvons d'obtenir le cycle 

d'hystérésis donné dans la Fig. 1-20b pour une séquence d'entrée de H(t). On peut observer que 

le système Play donne un modèle d'hystérésis avec une mémoire non locale. Cela s'explique par 

le fait qu'à chaque point de rebroussement, le branchement dépend de l'histoire magnétique 

particulière. Comme on peut le voir, les courbes aqua et rouge, représentant pour les cycles 

d'hystérésis majeurs et mineurs, ont des trajectoires différentes. 

L'identification du modèle Play consiste en la définition de la fonction de forme fk et la dé-

termination des paramètres constitutifs de cette fonction. Dans la plupart des publications, fk est 

définie comme une fonction linéaire par morceaux. Les procédures d'identification sont décrites 

dans [117], [118]. Au début, cette fonction était supposée indépendante de l'entrée H(t), mais 

certaines études ont montré qu'un coefficient de correction devait être appliqué à fk pour aug-

menter la précision du modèle [119], [120]. 

Un autre type d'hystéron qui est plus souvent utilisé aujourd'hui est l'hystéron Stop qui met 

en relation le champ magnétique de sortie H avec l’induction d'entrée B. 

Le modèle Play et le modèle Stop ont une propriété vectorielle intrinsèque. Il a été appliqué 

pour calculer les pertes rotationnelles dans [121], [122]. La dépendance à la température a éga-

lement été ajoutée à ce modèle dans [123]. 

d. Autres modèles d’hystérésis 

Nous avons présenté les modèles les plus élaborés et appliqués pour la modélisation de l’hys-

térésis magnétique. Des modèles plus récents seront présentés de manière relativement suc-

cincte dans ce paragraphe. Nous nous limiterons à une présentation synthétique du principe de 

chaque modèle. Pour plus de détails le lecteur pourra se référer aux publications données en 

référence. Nous commençons par deux modèles partiellement construits sur des principes ther-

modynamiques. Ils peuvent être considérés comme des interprétations physiques du modèle 

Play-Stop. Ensuite, une technique pour prendre en compte l’hystérésis dynamique par analogie 

avec la viscosité est introduite. 

d.1. Modèle à base de frottement sec de Bergqvist 

Dans [124], Bergqvist explique le phénomène d'hystérésis statique en utilisant la première 

et la deuxième loi de la thermodynamique. Il considère qu'un état métastable est atteint lorsque 

l'énergie de Gibbs est à son minimum local ou que l'équilibre thermodynamique dans l'inégalité 

de Clausius-Duhem est satisfait. Mathématiquement, cela se traduit par l’équation (1-39). 



Chapitre 1. Machines Electriques, Progrès de Matériaux Magnétiques Doux et Modélisation de Pertes Fer 41 

VO Anh-Tuan   Université Grenoble Alpes 2020 

𝐻 =
𝑑𝐹

𝑑𝑀
 (1-39) 

où F représente l'énergie libre de Helmholtz, H le champ magnétique et M l’aimantation.  

Dans un matériau ferromagnétique idéal, sans hystérésis, l'aimantation est liée au champ 

magnétique par la courbe anhystérétique M = Man(H) où Man correspond à la fonction inverse 

de dF/dM. Néanmoins, dans un matériau ferromagnétique réel, en raison de la présence des 

sites d’ancrage (défaut, impureté, etc.), la fonction énergétique F est toujours perturbée par des 

puits de potentiels. Lorsque F est à l'intérieur d'un puits de potentiel, les changements d’aiman-

tation sont négligeables et pour que F s'échappe de ce puits et que M passe à une nouvelle valeur 

M’, la variation de champ par rapport au champ anhystérétique Han doit surmonter le champ 

d’ancrage des puits, désigné par η. Et donc, |H – Han| > η. Le champ anhystérétique Han est 

défini comme le champ correspondant à M sans phénomène hystérésis. Dans ce cas, M est don-

née par (1-40). 

𝑀 = 𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑎𝑛) avec |𝐻 − 𝐻𝑎𝑛| ≤ 𝜂 (1-40) 

Supposons que nous avons initialement H, M et Han. Ensuite, nous devons déterminer la 

valeur de Han’ et M' lorsque le champ H est légèrement modifié et prend la valeur H'. Nous 

suivons le même schéma de la force de frottement sec, soit : 

• Si (𝐻′ − 𝐻𝑎𝑛)
2 < 𝜂2 puis 𝐻𝑎𝑛

′ = 𝐻𝑎𝑛 et 𝑀′ = 𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑎𝑛
′) = 𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑎𝑛) = 𝑀 

• Si (𝐻′ − 𝐻𝑎𝑛)
2 ≥ 𝜂2 puis (𝐻′ − 𝐻𝑎𝑛′)

2 = 𝜂2 et 𝑀′ = 𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑎𝑛
′) ≠ 𝑀 

(1-41) 

On observe dans cette théorie le même mécanisme que l’hystéron Play. En outre, Bergqvist 

exprime l'aimantation comme la somme d'un grand nombre (infini) de sous-systèmes, ou 

pseudo-particules. Cette approche est similaire au modèle Play-Stop. On peut considérer que le 

modèle Bergqvist est une interprétation physique du modèle Play et Stop. Dans [125] une des-

cription détaillée de la définition des variables du modèle et leur procédure d’identification sont 

fournies. Ainsi dans [125], Bergqvist a adapté son modèle à un matériau FeSi non orienté et 

orienté. Un accord raisonnable avec la mesure sous champ alternatif et champ tournant a été 

observé. Une optimisation numérique des paramètres du modèle est donnée dans [126]. 

d.2. Modèle basé sur l'énergie 

Le modèle énergétique peut être considéré comme une autre interprétation du modèle Play-

Stop, dans lequel le phénomène d'hystérésis est expliqué par des principes thermodynamiques 

[127]. L'inégalité Clausius-Duhem est invoquée pour expliquer l'origine de l'hystérésis. Cepen-

dant, la condition d'égalité de cette inégalité ou l'équilibre thermodynamique est utilisé pour 

expliquer uniquement le comportement anhystérétique. Le modèle Clausius-Duhem est réécrit 

en (1-42). 

𝐷 = 𝐻 ∙ 𝑀̇ − 𝑓̇ = (𝐻 −𝐻𝑟𝑒𝑣) ∙ 𝑀̇ ≥ 0 (1-42) 

L'effet d'ancrage s'opposant au mouvement des parois de Bloch autour des défauts est 
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introduit pour expliquer le comportement irréversible comme dans le modèle JA . Le phéno-

mène d’ancrage est représenté par la force de frottement sec comme dans le modèle de 

Bergqvist, de sorte que le travail dissipatif D est exprimé(1-43)￼ avec η le champ d’ancrage 

et Hirr le champ magnétique irréversible. 

𝐷 = |𝜂𝑀̇| = 𝐻𝑖𝑟𝑟𝑀̇ (1-43) 

De (1-42) et (1-43), nous avons : 

(𝐻 −𝐻𝑟𝑒𝑣 − 𝐻𝑖𝑟𝑟) ∙ 𝑀̇ = 0 (1-44) 

A partir de ce stade, l'aimantation est exprimée comme la somme des sous-systèmes, comme 

dans le modèle de Bergqvist. 

𝑀 = ∫ 𝑀𝑎𝑛(ℎ𝑟𝑒𝑣(𝜆𝑘))𝜉(𝜆)𝑑𝜆
∞

0

 (1-45) 

hrev est déterminé par la même approche que Han dans le modèle Bergqvist. Et (1-45) peut 

être discrétisée en un système de multiples hystérons Play comme dans [128] pour la résolution. 

Ce modèle est vectoriel par nature, et a donc été appliqué pour prédire l'hystérésis rotationnel 

dans [127], [129]–[134]. Dans [127], [130], un terme de viscosité est ajouté à (1-44) pour in-

clure le comportement dynamique dans le modèle statique original. Néanmoins, cette approche 

simple n'est pas vraiment pertinente pour représenter le comportement dynamique. 

d.3. Modèle basé sur la viscosité 

L'approche basée sur la viscosité permet de prendre en compte les comportements dyna-

miques dans la modélisation de l'hystérésis magnétique. Elle a été développée par une longue 

série de publications de Zirka et al. dans [135]–[141]. Dans cette approche, un retard de l'induc-

tion magnétique B par rapport au champ appliqué H est ajouté à un modèle d'hystérésis statique 

arbitraire (1-46). Ce type de considération est similaire à la viscosité d'un fluide. 

𝑑𝐵

𝑑𝑡
=

𝛿

𝑔(𝐵)
|𝐻(𝑡) − 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡(𝐵)|

𝛼(𝐵) (1-46) 

avec δ = +1 si dB/dt > 0 et H(t) > Hstat(B) ; δ = -1 si dB/dt < 0 et H(t) < Hstat(B); g(B) est la 

conductivité magnétique dynamique qui peut être une constante ou une fonction de B; α est la 

constante contrôlant le modèle dynamique ; et Hstat(B) le champ magnétique statique donné par 

un modèle d'hystérésis statique. 

Sur la base de la fonction visqueuse (1-46), Zirka et al. ont proposé deux approches de mo-

délisation dynamique de l'hystérésis 

• 1ère approche : méthode numérique pour la résolution simultanée des équations de Max-

well et des équations décrivant la viscosité magnétique ; 

• 2ième approche : un modèle simplifié qui relie l’induction moyenne B et le champ ma-

gnétique H à la surface d'un matériau. 
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Dans les deux approches, le champ magnétique statique est calculé par un modèle FORC 

basé sur la transplantation d’une liste des courbes de renversement expérimentales (FORC dé-

signe les courbes de renversement du premier ordre). Ce modèle statique a été développé dans 

[142]–[145]. Au départ, le modèle a reconstruit les branches des cycles d'hystérésis en copiant 

les courbes FORC interpolées d'une liste de courbes FORC expérimentales. Ensuite, Zirka et 

al. ont développé une formule empirique puissante permettant la reconstruction de n'importe 

quelle courbe FORC avec des paramètres identifiés par une procédure d'ajustement des courbes. 

Des traitements plus compliqués permettent également de dériver des courbes de renversement 

d'ordre supérieur avec une grande précision. 

Dans la première approche, le modèle statique a d'abord été incorporé avec la solution de 

l'équation de diffusion bien connue (1-47) pour dériver le cycle d'hystérésis sous l'influence des 

courants de Foucault. 

𝜎
𝜕𝐵

𝜕𝑡
=
𝜕2𝐻

𝜕𝑥2
 (1-47) 

Zirka et al. ont montré qu'il y a un écart entre les cycles d'hystérésis modélisés et ceux me-

surés. Pour augmenter la surface du cycle dynamique et reproduire sa forme, le modèle statique 

est complété par un terme différentiel approprié comme dans (1-46). Dans leurs publications, 

ils ont fourni différentes formules de g(B) et α(B) pour adapter leur modèle aux cycles d'hysté-

résis dynamiques des différentes tôles FeSi. Les résultats présentés étaient vraiment pertinents. 

Les auteurs ont indiqué que les fonctions de g(B) et α(B) sont identifiées en ajustant le modèle 

aux données d'entrée comprenant un cycle d'hystérésis quasi-statique majeur, des courbes 

FORC quasi-statiques et deux cycles d'hystérésis dynamiques. Cependant, les fonctions choi-

sies n'ont pas été généralisées mais adaptées à des matériaux particuliers sans aucune règle. Par 

conséquent, l'application du modèle est assez limitée. 

Dans la seconde approche, la séparation des pertes de Bertotti est mise à profit pour mettre 

en relation le champ magnétique de surface H avec l'induction moyenne B, le terme en excès 

étant remplacé par le terme visqueux. 

𝐻(𝑡) = 𝐻ℎ(𝑡) + 𝐻𝑓(𝑡) + 𝐻𝑒(𝑡) = 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡(𝐵)+
𝑒2

12𝜌

𝑑𝐵

𝑑𝑡
+ 𝛿 |𝑔(𝐵)

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
𝛼(𝐵)

 (1-48) 

Comme dans la première approche, les fonctions arbitraires g(B) et α(B) ont été optimisées 

pour faire coller le modèle aux mesures. Le modèle a donné une bonne précision mais là aussi, 

il est difficile à appliquer en raison de l'absence de fonctions génériques g(B) et α(B). Ce modèle 

n'a pas été étendu au comportement 2D vectoriel ni couplé à d’autres phénomènes physiques. 

d.4. Avantages et inconvénients 

Les modèles d’hystérésis donnent une meilleure précision et plus d'informations pour tout 

type d’aimantation que le modèle direct des pertes. Ils peuvent être exploités dans un calcul 

direct des simulations par éléments finis au lieu d'être appliqués en mode post-traitement. 
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Cependant, les modèles d’hystérésis consomment plus de temps de calcul et leurs données 

d'entrée pour l'identification ne sont pas toujours disponibles. De plus, jusqu'à présent, les ap-

proches pour la prise en compte des comportements dynamiques ne sont ni suffisamment ri-

goureuses ni généralisables pour tous les matériaux ferromagnétiques.  

Suite à cette analyse des différents modèles les plus utilisés et compte tenu de l’expérience 

acquise sur le modèle LS au G2Elab, ce dernier nous semble toujours bien approprié pour la 

prise en compte du comportement scalaire dynamique des matériaux doux. Il réunit en effet 

simplicité et précision et donne une bonne représentation des phénomènes mis en jeu. Pour 

répondre aux nouveaux besoins, il était nécessaire d’étendre son domaine d’application, d’amé-

liorer encore son processus d’identification et sa généricité. C’était la motivation de ces travaux 

de thèse. 

1.3.3 Modèle Loss-Surface (LS) 

Pour commencer nos études, il était nécessaire de bien comprendre le modèle LS et d’ana-

lyser les modifications progressives qui ont été apportées. 

Depuis 1992, huit thèses de doctorat [146]–[153] ont plus ou moins contribué au dévelop-

pement du modèle LS. De ce fait, nous décidons de les citer et les présenter par la Fig. 1-22 en 

ordre chronologique pour se rendre compte de la contribution de chacune. Cet organigramme 

met en lumière l’évolution du modèle LS et de ses deux parties statique et dynamique mais ne 

décrit pas toutes les phases de validation qui ont été entreprises sur le modèle lui-même et son 

utilisation pour l’estimation des pertes dans les machines. 

Depuis toujours, le modèle LS vise à considérer une tôle magnétique dans sa globalité, à 

l’échelle macroscopique. Avant que le modèle ne s’appelle LS, dans [146] – le premier jalon 

de l’organigramme, la méthode d’estimation consiste simplement à donner une valeur du champ 

en surface H(t) en fonction de l’induction moyenne B(t) et de sa dérivée temporelle dB/dt : 

𝐻 = 𝑓 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) (1-49) 

La fonction f est déterminée de façon entièrement expérimentale, grâce à un grand nombre 

de mesures effectuées sur cadre Epstein, puis sauvegardées sous forme de tableaux, afin de 

permettre une interpolation linéaire numérique. Les triplets (B, dB/dt, H) forment donc la sur-

face H(B, dB/dt) (Fig. 1-23). Pour déterminer l’allure de la surface H(B, dB/dt), une série de 

mesures sur cadre Epstein a été effectuée sous condition d’induction triangulaire, de valeur 

crête imposée et à fréquence variable. 

Une des limites de cette méthode réside dans le fait que B et dB/dt ne suffisent pas à repré-

senter l’état du matériau car la fonction H(B, dB/dt) n’a pas de mémoire magnétique. Elle donne 

une valeur instantanée du champ en fonction des valeurs instantanées de l’induction moyenne 

et de sa dérivée sans prise en compte l’histoire magnétique du matériau. Si la surface H(B, 

dB/dt, Ba) est caractérisée à une valeur crête élevée de l’induction (par exemple 1,8 T), les 
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cycles à faible niveau d’induction (par exemple entre 0,1 T et 1,0 T) sont sur estimés avec un 

écart pouvant atteindre 100 %. 

 
Fig. 1-22 Organigramme chronologique des thèses contribuant aux développements du modèle LS. 

 

Fig. 1-23 Surface H(B, dB/dt) d'un matériau FeSi non-orienté. 
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De ce fait, une amélioration a été proposée. Plusieurs surfaces H(B, dB/dt), obtenues par des 

mesures toujours en induction triangulaire, mais avec différentes valeurs de l’induction crête 

Ba sont caractérisées. Ceci revient à ajouter un troisième paramètre à la fonction du champ. On 

a donc H(B, dB/dt, Ba). Pour la reconstruction d’un cycle d’hystérésis de l’excitation B(t), il 

faut déterminer au préalable la valeur crête de B(t), ce qui permet de choisir la surface H(B, 

dB/dt) la mieux adaptée. 

Le modèle amélioré a été testé avec un matériau FeSi non-orienté sous plusieurs conditions 

d’excitation : induction sinusoïdale, trapézoïdale, MLI ou sinusoïdale avec des cycles mineurs, 

pour différentes fréquences et niveaux d’induction. L’erreur sur la valeur des pertes mesurées 

est dans la plupart des cas inférieure à 8 %. 

Néanmoins, cette méthode présente deux inconvénients : 

• D’une part, il faut mesurer et stocker un nombre important de surfaces 

• D’autre part, il faut connaître tout le signal B(t) à l’avance pour sélectionner la meil-

leure surface à utiliser. 

Dans [147], [154], une comparaison entre les surfaces déterminées avec des inductions crêtes 

différentes est menée. Le cycle quasi-statique mesuré avec la même induction crête de chaque 

surface est supprimé. Ensuite, les restes des surfaces sont comparées. Le résultat a fait appa-

raître que ces parties sont sensiblement identiques quelle que soit la surface mesurée. Autrement 

dit, la contribution dynamique au cycle d’hystérésis est une surface indépendante de l’induction 

crête utilisée pour la caractériser. 

Cette analyse a amené à une nouvelle représentation du champ magnétique, dans laquelle le 

champ H(t) est séparé en deux contributions, l’une appelée statique Hstat correspondant au com-

portement dans le cas où dB/dt est nul et l’autre appelée dynamique Hdyn correspondant à la 

quantité à ajouter à Hstat pour obtenir le H réel. La dépendance de l’histoire magnétique est 

attribuée à la contribution statique. 

 

Fig. 1-24 Démonstration du principe de décomposition : H = Hstat + Hdyn. 

A partir de là, le modèle LS est devenu une superposition des deux parties Hstat et Hdyn (une 

démonstration est donnée dans la Fig. 1-24). A partir de l’excitation B(t), la dérivée est calculée 

numériquement et puis à chaque pas de temps la contribution statique et la contribution dyna-

mique sont évaluées. On a : 

= +
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𝐻 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡(𝐵) + 𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) (1-50) 

Tandis que la partie statique peut être modélisée par un modèle quelconque, la partie dyna-

mique est modélisée par le concept Loss Surface ou surface dynamique. Dans le paragraphe 

suivant, nous présentons le processus de développement des deux parties du modèle LS. 

a. Partie statique 

En regardant l’organigramme de la Fig. 1-22, dans certaines études, la partie statique a été 

modélisée par les modèles de pointe dans la littérature comme le modèle Preisach [150], [155], 

[156] et le modèle Play [152]. En parallèle, un modèle très simple a été ainsi proposé et amélioré 

depuis la thèse de T. Chevalier jusqu’à aujourd’hui. Dans ce paragraphe, nous présentons le 

processus de développement de ce modèle statique pour avoir un aperçu de son principe ainsi 

que ses limites qui conduisent aux améliorations proposées par cette thèse de doctorat. 

Dans [147], [154], le principe de décomposition a été introduit pour la première fois, dans 

lequel, le champ statique est séparé en deux compositions : le champ réversible Hrev et le champ 

irréversible Hirr. La partie réversible est calculée par la courbe anhystérétique du matériau. Cette 

courbe est représentée par une fonction de type (1-51). 

𝑥(𝐵) =
𝐵

𝑎 ∙ 𝐵2 + 𝑐
 

𝐻𝑟𝑒𝑣(𝑥(𝐵)) = 𝐴 ∙ (
1

𝑧 + 𝑥(𝐵)3
−

1

𝑧 − 𝑥(𝐵)3
) 

(1-51) 

Dans cette formule, on a quatre variables : a, c, A et z. 

Pour la partie irréversible, la transformation de B à x(B) est conservée pour la formulation. 

Une variable supplémentaire Δx, représentant une image de la distance parcourue par la variable 

x depuis le dernier rebroussement, est ajoutée pour caractériser l’histoire magnétique. La partie 

irréversible dépend donc de deux paramètres, x et Δx. Une formule a été déterminé de manière 

intuitive pour Hirr. 

𝐻𝑖𝑟𝑟(𝑥, Δ𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) ∙ 𝐶 ∙ Δ𝑥𝑑 ∙ (1 + 2 ∙ |𝑥|𝑒)  (1-52) 

Trois variables, C, d et e, sont à identifiés pour chaque matériau. 

Donc, on a : 

𝐻(𝑥(𝐵), Δ𝑥) = 𝐻𝑟𝑒𝑣(𝑥(𝐵)) + 𝐻𝑖𝑟𝑟(𝑥(𝐵), Δ𝑥) (1-53) 

En général, ce modèle nécessite 7 paramètres. Dans les premières versions du modèle, les 

valeurs des variables étaient choisies intuitivement car la puissance des ordinateurs n’était pas 

suffisante pour des techniques d’ajustements des courbes. Le modèle d’un matériau FeSi a été 

identifié avec un écart sur les pertes quasi-statiques du cycles majeur inférieur à 10% et des 

écarts inférieurs à 15% dans les cas de la présence de cycles mineurs. Néanmoins, comme le 

principe du modèle est simple, son application reste très limitée. 
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Dans [149], T. Gautreau a introduit l’application d’une homothétie dans le calcul de Hirr. 

Tout d’abord, l’enveloppe hystérétique statique du matériau (enveloppe du cycle majeur) est 

déterminée en soustrayant la contribution anhystérétique du cycle majeur mesuré. Ensuite une 

identification des points de rebroussement de B(t) est menée, et une homothétie de l’enveloppe 

majeure au prorata de la variation entre les deux extrema du cycle mineur est effectuée. A partir 

de ces éléments de base, courbe anhystérétique, enveloppe du cycle majeur et identification des 

extrema de B, un traitement approprié est réalisé pour reconstituer n’importe quel cycle statique. 

Dans [151], [151], [157], O. Messal et H. Dhahbi ont présenté le principe du modèle avec 

des explications et démonstrations plus détaillées. Cette fois, les notions Hrev et Hirr ont été 

remplacées par Hanhys et Hcomp où anhys et comp signifient respectivement anhystérétique et 

complémentaire. Donc : 

𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝐻𝑎𝑛ℎ𝑦𝑠 +𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝 (1-54) 

Dans la Fig. 1-25 chaque élément de base du modèle est illustré. 

 

Fig. 1-25 Démonstration des notions de base du modèle LS statique. 

On peut observer la courbe anhystérétique Hanhys, l’enveloppe du cycle majeur 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 , un 

cycle d’hystérésis intermédiaire et sa courbe Hcomp. La différence entre les branches ascendantes 

(ou les branches descendantes) du cycle intermédiaire et du cycle majeur donne la courbe ΔH. 

Cette courbe est ainsi la différence entre Hcomp et 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 . 

La courbe ΔH d’une branche hystérétique quelconque définie par deux points de rebrousse-

ments est modélisée par une homothétie. Cette homothétie est définie par deux extrémités et 

une loi de variation monotone. Une démonstration est donnée dans la Fig. 1-26. 

L’homothétie permet de déterminer la composante complémentaire Hcomp du champ statique 

pour toute valeur de B(t) comprise entre les 2 points de rebroussement (Breb, ΔH) et (Brebp, ΔH). 

La loi de variation de l’homothétie s’appuie sur deux points intermédiaires définis par les para-

mètres α1, α2, β1 et β2. Ces points intermédiaires définissent la forme de l’homothétie entre Breb 

et Brebp. La définition de cette fonction homothétie a beaucoup évolué : trois branches linéaires 
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entre les points (au début) puis deux branches linéaires et une branche polynômiale ou encore 

3 branches polynomiales ou une seule fonction polynômiale obtenue en utilisant l’interpolation 

polynômiale d’Hermite. Dans tous les cas, l’homothétie doit passer par les quatre points prédé-

finis, être de classe C1 (dérivable et la dérivée est continue entre Breb et Brebp) et strictement 

décroissante ou croissante selon le sens de variation de B(t) considéré (Fig. 1-26). 

 
Fig. 1-26 Principe de l'homothétie du modèle LS statique. 

Les paramètres de l’homothétie, β1 et β2 sont exprimés en Tesla ou en pourcentages de |Breb 

- Brebp| et α1, α2 sont exprimés en pourcentages de ΔH par une fonction « Porte » permettant de 

régler la courbure des cycles en fonction du niveau de l’induction. 

𝛼1 = 𝛼10 ∙ 𝑒
−
𝐵𝑟𝑒𝑏
𝛾

𝜆 , 𝛼2 = 𝛼1 ∙
𝛼20
𝛼10

 (1-55) 

Les valeurs de α10, α20, γ, λ, β1 et β2 sont identifiées en ajustant des courbes ΔH aux données 

expérimentales par un programme informatique. Donc, à l’entrée de ce programme, il nous faut 

un ensemble de courbes ΔH extraites des cycles d’hystérésis. Les cycles d’hystérésis les plus 

simples sont les cycles centrés à multi-niveaux d’amplitude de l’induction, choisis pour l’iden-

tification du modèle. 

 
Fig. 1-27 Gestion de la mémoire magnétique pour les cycles centrées (aqua : cycle majeur mesuré, 

noir : cycle intermédiare mesure, orange : ancienne gestion de l’histoire, jaune : nouvelle gestion). 

Concernant la gestion de l’histoire magnétique, initialement, un cycle d’hystérésis à tout 

niveau de valeur crête de B est supposé attaché avec l’enveloppe majeure (Fig. 1-27 – le cycle 

orange). Cependant, cette hypothèse engendre une sur estimation du champ complémentaire 

ΔH

α1ΔH

α2ΔH

BrebBrebp β1 ΔBreb β2 ΔBreb

BHmajeur

BHinter

Bhsimul-1
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pour les cycles centrés à faible niveaux de l’amplitude de B (par rapport au cycle mesuré en 

noire). La courbe de première aimantation a été donc introduite pour remédier à ce problème. 

La reconstruction d’un cycle d’hystérésis commence toujours par suivre la courbe de première 

aimantation jusqu’au moment où un point de rebroussement apparait. Cela assure une bonne 

prédiction des cycles intermédiaires centrés (la courbe jaune). 

A ce stade, le modèle statique s’appuie sur : 

• La courbe anhystérétique Hanhys(B) modélisée par un tableau de point ; 

• L’enveloppe du cycle majeur 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) modélisée par un tableau de point ; 

• La courbe de première aimantation H1stMag(B) pour l’initialisation de l’histoire ; 

• L’homothétie définissant la variation de ΔH ; 

• L’algorithme de gestion de l’histoire magnétique. 

Différentes versions numériques de ce modèle ont été implantées dans Altair Flux. Aussi, 

un outil permettant l’identification des paramètres du modèle statique a été développé en colla-

boration avec Altair. Le modèle a été testé avec plusieurs projets universitaires et industriels 

dont des résultats sont très appréciés. Néanmoins, il y a encore de la place pour certaines amé-

liorations : 

1. L’homothétie doit être remplacée par une fonction purement analytique pour éviter 

l’utilisation de l’interpolation d’Hermite gourmande en temps de calcul. En effet une 

expression analytique robuste permettra d’ajuster les courbes expérimentales à une 

meilleure précision et ainsi d’alléger la démarche d’identification par l’utilisation de 

moins de données à l’entrée ; 

2. Les courbes comme Hanhys(B), H1stMag(B) et 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) doivent être représentées par 

des formules analytiques au lieu des tableaux de points qui nécessitent des traite-

ments de filtrage délicats et inefficaces dans plusieurs cas ; 

3. Le programme d’identification peut être encore optimisé pour des performances plus 

robustes et plus rapides. 

b. Partie dynamique 

Dans [147], [154], la surface Hdyn est projetée d'abord sur une série de plans de coupe à B = 

Cst pour chercher une représentation analytique de la surface. Puis une expression analytique 

Hdyn(dB/dt) est attribuée à chaque courbe. Ensuite, une synthèse des différentes fonctions obte-

nues est abordée pour aboutir à une formulation unique pour toute la surface. Dans la Fig. 1-28a, 

les courbes obtenues par projection dans les plans de coupe B = Cst sont données pour quelques 

valeurs de B. Chaque demi courbe de Hdyn(dB/dt) (dB/dt < 0 et dB/dt > 0) est approximée par 

deux portions de droite, une pour les faibles niveaux de dB/dt et une pour les hauts niveaux. 

Elles sont reliées entre elles par une courbe du second degré imposant une dérivée continue. 
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Fig. 1-28 (a) Analyse de la surface Hdyn(B, dB/dt) dans les plans B = Cts ; (b) Fonction utilisée pour 

représenter la surface Hdyn [147]. 

Six paramètres sont nécessaires, parmi eux, a+, a-, b+ et b- définissent les pentes des portions 

de droite et XI et X2 définissent les niveaux bas et hauts de dB/dt. Dans [147], [154], quelle que 

soit la valeur de B, XI et X2 sont fixés à une valeur constante. Les paramètres a+, a-, b+ et b- une 

fois identifiés sont corrélées avec B et sont ajustées par les fonctions linéaires données par 

(1-56), dans laquelle a+ et a- ainsi que b+ et b- sont représentés par la même fonction a et b 

respectivement. La valeur de a+ et a- se distinguent par le signe de dB/dt, pareillement pour b+ 

et b-. Les coefficients C0, C1, D0 et D1 sont à identifier. 

𝑎(𝐵) = 𝐶0 + 𝐶1 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) 

𝑏(𝐵) = 𝐷0 +𝐷1 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) 

(1-56) 

La combinaison de la description dans les plans de coupe et la définition des fonctions a et 

b permettent de représenter la surface Hdyn par une fonction définie dans l'équation (1-57). 

Si |dB/dt| < x1 : 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = 𝑎(𝐵) ∙

𝑑𝐵

𝑑𝑡
 

Si x1 < |dB/dt| < x2 : 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) =

𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐵
𝑑𝑡 )

𝑋1 −𝑋2
[
𝑎(𝐵) − 𝑏(𝐵)

2
∙ (
𝑑𝐵

𝑑𝑡

2

−𝑋1
2) + (𝑏(𝐵) ∙ 𝑋1 − 𝑎(𝐵) ∙ 𝑋2) ∙ |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|] 

Si |dB/dt| > x2 : 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = 𝑏(𝐵) ∙

𝑑𝐵

𝑑𝑡
+
(𝑋1 +𝑋2) ∙ (𝑎(𝐵) − 𝑏(𝐵)) 

2
∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) 

(1-57) 

Au total, ce modèle s’appuie sur 6 paramètres : X1, X2, C0, C1, D0 et D1. Il a été testé pour un 

alliage FeSi avec une précision acceptable. Cependant, le modèle est très limité dû au fait de 

scinder les courbes Hdyn(dB/dt) en portions par X1 et X2 et de choisir une fonction parabolique 

très simple pour la portion du milieu (son ordre de liberté est considéré zéro car ses paramètres 

dépendent totalement des deux portions linéaires). En effet, les valeurs de X1 et X2 couvrent une 

plage très large de dB/dt (par exemple de 2500 à 9000 T/s) et les applications électromagné-

tiques s’appuient principalement sur cette plage. Donc, une parabole ayant un ordre de liberté 

zéro n’est jamais suffisamment bonne pour généraliser le modèle à tout matériau. 

(a) (b)
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Dans [148], une amélioration de l’identification du modèle dynamique a été proposée. En 

fait, le modèle s’appuie sur des mesures d’induction de forme triangulaire et sur une gamme de 

fréquence la plus étendue possible. Si la fréquence est élevée, la contrôle de la forme d’onde 

devient impossible. Donc dans le cas où la valeur de dB/dt est calculée par la formule théorique 

dB/dt = 2•Ba•f, cette valeur étant fausse, cela engendre une mauvaise corrélation des coeffi-

cients de (1-56) et (1-57). Il faut donc un calcul numérique sur la base de la forme d’onde réelle 

de B(t). 

Dans [149], la surface dynamique est représentée par une interpolation polynomiale. La for-

mule est donnée par (1-58), dont les coefficients sont identifiés en ajustant le modèle aux don-

nées mesurées par un programme Matlab. 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = ∑ ( ∑ 𝑎𝑚𝑛 (

𝑑𝐵

𝑑𝑡
)
𝑚

𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚

)(𝐵)𝑛

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=0

 (1-58) 

Les degrés de décomposition polynomiale m et n résultent d’un compromis entre l’erreur 

des deux surfaces mesurée et calculée, et un nombre de coefficients amn raisonnable (générale-

ment nmax et mmax # 10). Cette méthode amène une très bonne précision sur la représentation de 

la surface dynamique expérimentale. Néanmoins, l’interpolation polynomiale n’est jamais une 

solution robuste. Notamment si l’ordre de la fonction est élevé, il faut beaucoup de temps pour 

l’identification et il est rare que la solution soit unique. En outre, ce type de fonction est facile-

ment affectée par les bruits de mesure engendrant une oscillation dans la forme reconstruite des 

cycles d’hystérésis. Une autre limite est qu'avec cette fonction, la capacité d’extrapolation pour 

les points (B, dB/dt) hors de la plage de mesure est inexistante. 

 
Fig. 1-29 (a) Extrapolation de la composante du champ dynamique Hdyn(dB/dt), (b) extrapolation de la 

composante du champs dynamique Hdyn(B) [151] 

Dans [151], [155], [156], la même approche d’interpolation polynomiale est appliquée mais 

avec une extrapolation empirique à hautes valeurs de B et dB/dt. Lorsque la valeur de dB/dt ou 

B dépassent leur limite maximale (imposée par la limite des mesures expérimentales), une ex-

trapolation par une fonction constante puis linéaire de la courbe Hdyn(dB/dt), est faite en consi-

dérant la pente aux derniers points. La courbe Hdyn(B) (Fig. 1-29a) est également prolongée 
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jusqu’à Js et s’annule au-delà. (Fig. 1-29b). Cette approche a été introduite pour maintenir la 

cohérence des résultats et éviter une divergence du calcul inhérente aux mesures très bruitées à 

haut (B, dB/dt) et l’interpolation polynomiale. Elle reste insuffisante pour prédire le comporte-

ment du matériau. 

Une autre étude remarquable sur le modèle LS dynamique est sur la dépendance à l’histoire 

magnétique de la surface dynamique. Dans [150], deux surfaces à des niveaux différents de la 

valeur crête de l’induction (1,0 T et 1,6 T) sont mesurées. Le matériau FeSi non-orienté M330-

35A a été utilisé comme référence. En traçant les courbes Hdyn(B) à plusieurs niveaux de dB/dt 

de ces deux surfaces, nous pouvons observer qu’il y a très peu de différence entre elles. A partir 

de cette remarque, il est confirmé que l’hypothèse d’un Hdyn ne dépendant que de B et dB/dt 

n’engendrera pas d’erreurs trop importantes sur le calcul de pertes fer. Cependant, cette étude 

n’est pas assez complète compte tenu du fait que la dépendance à l’histoire magnétique se ma-

nifeste à plus faible niveau de B (par exemple 0,5 T). En outre, pour les matériaux ayant des 

effets plus dynamiques que M330-35A, cette dépendance se manifeste de manière beaucoup 

plus visible (par exemple le FeNi à 0,5 mm d’épaisseur). 

A ce stade, on peut considérer deux pistes pour améliorer le modèle dynamique : 

1. Représenter la surface dynamique par une fonction analytique plus robuste permet-

tant non seulement de reproduire la surface expérimentale mais aussi d’extrapoler 

cette surface à une plus étendue plage de (B, dB/dt) tout en facilitant la démarche 

d’identification paramétrique ; 

2. Etudier un outil permettant de quantifier l’importance de la dépendance à l’histoire 

magnétique de toute classe de matériau et ensuite proposer une approche appropriée 

pour prendre en compte cet effet dans le calcul du champ dynamique.



Chapitre 2. Caractérisation des Matériaux Magnétiques Doux 54 

VO Anh-Tuan  Université Grenoble Alpes 2020 

 

 

 

 

 

  

CARACTERISATION DES MATERIAUX 

MAGNETIQUES DOUX 

L'essence de la modélisation magnétique est sans doute la caractérisa-

tion du matériau au moyen des mesures des pertes magnétiques, et de 

la caractéristique B(H) sous différentes conditions d’aimantation. 

Comme le comportement des aciers électriques est fortement non li-

néaire, pour assurer la fiabilité et la reproductivité des mesures, les 

conditions d’aimantation doivent être entièrement et parfaitement con-

trôlées. Conscients de l'importance de disposer de mesures magné-

tiques fiables et précises, nous avons consacré la deuxième partie de ce 

manuscrit au développement et à l'amélioration de notre banc de me-

sure. Un environnement numérique piloté sous LabVIEW a été élaboré, 

permettant la mesure dans une large gamme d’induction, de fréquence 

et de modes d’aimantation. Il est doté d’un asservissement numérique 

original de l’induction en régime permanent. Après une description de 

la composition du banc de mesure, nous passons à la partie principale 

qui est consacrée au principe et à la mise en œuvre de cet asservisse-

ment. Deux boucles de régulation – une pour l'amplitude et une pour la 

forme d'onde – permettent d’obtenir un asservissement optimal en 

termes de fiabilité et d’efficacité. Des résultats significatifs sont mis en 

évidence et permettent de juger de l’excellente réponse du banc de me-

sure aux diverses sollicitations. À la fin de ce chapitre, les propriétés 

d'un ensemble d'aciers électriques typiques, qui font l'objet du dévelop-

pement et de la validation de notre modèle d'hystérésis, sont également 

présentées. 
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2.1.  Principe de la caractérisation magnétique et notre banc de mesure 

2.1.1 Principe de la caractérisation magnétique 

La mesure magnétique nécessite l’utilisation d’un circuit magnétique fermé (testeur), soit 

des échantillons toriques, soit de type Epstein formés en carré par assemblage de bandes dé-

coupées. Ces configurations sont représentées dans la Fig. 2-1. 

 

Fig. 2-1 Configurations de circuits magnétiques fermés : (a) un tore enroulé ; (b) un tore empilé ; (c) 

un cadre Epstein ; (d) représentation des circuits par un transformeur équivalent. 

Avec deux bobinages enroulés de manière uniforme sur sa circonférence, le circuit magné-

tique permet de constituer le circuit d’un transformateur fonctionnant à vide (Fig. 2-1d). Le 

primaire alimenté par une source de tension sert à l’aimantation dans l’échantillon et le secon-

daire laissé à vide pour déterminer l’induction moyenne dans sa section. Le circuit équivalent 

simplifié du système, sous forme de transformateur électrique équivalent, est illustré sur la Fig. 

2-2. Pour le cadre Epstein, dispositif normalisé, les enroulements sont réalisés une fois pour 

toute et sont fixes et c’est l’échantillon qui est démontable. 

 
Fig. 2-2 Circuit électrique équivalent des circuits de mesure magnétique. 

A la condition que le champ H et l’induction B soient homogènes dans le circuit magnétique 

et en appliquant le théorème d’Ampère et la loi de Lenz-Faraday, on a : 

{
 
 

 
 𝐵(𝑡) =

1

𝐴𝑚𝑁2

{∫ 𝑉2(𝜏)𝑑𝜏 −
1

𝑇
∫ (∫ 𝑉2(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

)𝑑𝑡
𝑇

0

𝑡

0

} −
𝐴𝑐2 − 𝐴𝑚

𝐴𝑚

𝜇0𝐻(𝑡)

𝐻(𝑡) =
𝑁1𝐼1(𝑡)

𝑙

 (2-1) 

où l est la longueur moyenne du circuit magnétique du testeur, Am et Ac2 sont les sections 

transversales de l'échantillon du matériau et de la bobine secondaire, N1 et N2 sont respective-

ment le nombre de spires primaires et secondaires du testeur. Ce sont des paramètres incontour-

nables pour toutes les mesures magnétiques indirectes. Le terme relatif à H(t) dans la formule 

de B(t) représente le flux magnétique de fuite parasite causé par la différence entre les sections 

du matériau et de la bobine de mesure. 
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Chapitre 2. Caractérisation des Matériaux Magnétiques Doux 56 

VO Anh-Tuan  Université Grenoble Alpes 2020 

L’intégration de la tension aux bornes de la bobine secondaire suffit alors pour déterminer 

l’induction. Finalement, les propriétés magnétiques du matériau sont déduites connaissant H(t) 

et B(t). L’aire de chaque cycle d’hystérésis est calculée pour évaluer les pertes du matériau à 

chaque point de fonctionnement (Ba, f). On utilise très souvent la notion de pertes spécifiques 

s’agissant des pertes totales en W/kg du matériau : 

𝑊 =
1

𝜌𝑇
∫𝐻(𝑡)

𝑑𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
𝑑𝑡 (2-2) 

avec ρ la densité volumique du matériau 

L’équation (2-2) montre que les pertes spécifiques d’un matériau en régime dynamique dé-

pendent de ses conditions d’excitation. Afin d’avoir une compréhension commune de pertes 

spécifiques entre les constructeurs de matériau et les utilisateurs, on qualifie souvent les pertes 

WxT/yHz (W/kg) à l’excitation de B(t) imposée en sinusoïdale dont la valeur crête est x T et la 

fréquence est y en Hz. Dans le paragraphe suivant, on décrit les géométries du circuit magné-

tique. 

2.1.2 Circuits magnétiques 

a. Echantillons toriques 

Pour tout matériau homogène et isotrope, l’utilisation d’un échantillon en forme de tore 

s’impose naturellement en raison de sa forme simple et l’absence d’entrefer. On les réalise de 

deux façons : 

• soit par enroulement d’une seule bande longue et étroite (Fig. 2-1a) : choix pratique pour 

des tôles non-conventionnelles très fines comme les matériaux nanocristallin ou amorphe; 

• soit par empilement d’anneaux découpés dans la tôle à mesurer (Fig. 2-1b). 

Le tore doit être suffisamment fin pour limiter la variation de champ : le rayon extérieur du 

tore ne doit pas excéder 1.1 fois le rayon intérieur (re/ri < 1,1). Sous cette condition, la longueur 

moyenne du chemin magnétique est égale à la longueur de la ligne médiane : 

𝑙 = 𝜋(𝑟𝑒 + 𝑟𝑖) (2-3) 

La mesure sur le tore souffre d’un certain nombre de défauts : 

• la préparation du noyau et des bobinages est fastidieuse ; 

• les contraintes mécaniques introduites par l’enroulement ou le poinçonnage de la tôle dé-

tériorent fortement ses performances, un recuit pour libérer ces contraintes est nécessaire. 

b. Cadre Epstein 

Le cadre Epstein, comme on le voit sur la Fig. 2-1c, est un circuit fermé démontable de forme 

carrée obtenu par assemblage de bandes découpées dans la direction souhaitée (direction de 
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laminage, direction transverse, …). Il est utilisé dans le monde entier pour caractériser les tôles 

magnétiques et sa construction a été codifiée par de nombreux organismes de normalisation (la 

CEI par la norme CEI 60404-2 :1996). Il est constitué de N bandes rectangulaires (N étant un 

multiple de 4 et il est conseillé d’en utiliser 12 au minimum). Le cadre Epstein normalisé utilise 

des bandes de 30 mm de large et de longueur variable entre 280 mm et 305 mm (Fig. 2-3a) 

[158]. De plus, des poids normalisés sont placés aux quatre extrémités afin de garantir un en-

trefer minimum entre les tôles. Plusieurs cadres Epstein ont été réalisés et sont disponibles au 

G2Elab, nous utilisons un dédié à des essais à moyenne fréquence. Il comporte 2 enroulements 

primaires de 400 et 204 spires mis en série (soit 604 spires) et un enroulement secondaire de 

204 spires. La longueur effective du circuit magnétique est inchangée et est égale à 0,94 m. Un 

autre cadre Epstein est utilisé pour caractériser des échantillons de petites dimensions comme 

le cas des matériaux amorphes dans notre étude, nommé mini-cadre Epstein. Ses dimensions 

générales sont données dans la Fig. 2-3b. 

 
Fig. 2-3 Cadres Epstein utilisés au G2Elab : (a) cadre normalisé ; (b) cadre HF ; (c) cadre mini. 

2.1.3 Description du banc de mesure magnétique du G2Elab  

Un banc d'essai avec une structure de rétroaction numérique et un algorithme de commande 

adaptatif sont développés pour fournir toutes les mesures de matériaux magnétiques doux avec 

un mécanisme entièrement autorégulé. Une vue d'ensemble du banc est fournie dans la Fig. 2-4. 

L'élément le plus important, qui relie l'ensemble du système, est un programme LabVIEW 

assisté par ordinateur. Ce dernier recueille des signaux de retour pour l’asservissement intégré 

et génère ensuite un signal de commande pour égaliser de façon itérative l’induction mesurée 

B(t) et sa référence Bref(t), dans des limites d’erreur d'amplitude et de forme d'onde fixées par 

l’utilisateur. Toutes les données relatives au matériau mesuré, au circuit magnétique (testeur) 

et aux paramètres d'échantillonnage sont également saisies via l'interface utilisateur de ce pro-

gramme. Le signal de commande V1(t), qui alimente le testeur, est issu d’un générateur de 

formes d'ondes arbitraires en cascade avec un amplificateur de tension. Le courant côté primaire 

I1(t) et la tension côté secondaire V2(t) du testeur sont détectés par des transducteurs à large 

bande passante et à linéarité élevée. Ils sont ensuite convertis en signaux numériques par des 

cartes d'acquisition de données et enfin envoyés au programme LabVIEW par des bus PXIe à 

très grande vitesse. À partir de ces signaux, des calculs intermédiaires sont effectués pour 
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trouver B(t) et H(t) sur la base des lois de Faraday et d'Ampère (2-1).  

Les caractéristiques du banc sont détaillées dans l’Annexe 1, ci-dessous, nous synthétisons 

seulement les caractéristiques principales : 

• Puissance crête de l’amplificateur : 5 kW ; 

• Tension crête primaire / secondaire de l’amplificateur : 150 / 100 V ; 

• Calibre du capteur de courant : 1 A / 5 A / 10 A / 20 A / 30 A ; 

• Bande passante-3dB – taux de balayage de l’amplificateur : 100 kHz – 41 V/µs ; 

• Taux d'échantillonnage de la carte d’acquisition : 4 MEch/s ; 

À ce stade, le banc a été présenté, nous proposons ensuite l’asservissement de flux. 

 
Fig. 2-4 Vue d'ensemble du banc d'essai magnétique 

Le schéma fonctionnel du banc est présenté dans la Fig. 2-5. 

 
Fig. 2-5 Schéma fonctionnel du banc de mesure. 

2.2.  Asservissement numérique à rétroaction de flux magnétique 

2.2.1 Nécessité de l’asservissement de flu  

La mesure magnétique est généralement compliquée en raison de la non-linéarité des maté-

riaux due à leur microstructure et aux mécanismes de variation de l’aimantation mis en jeu 
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[159], [160]. L’aimantation, définie par la variation temporelle de B ou plus précisément par sa 

fréquence, son amplitude et sa forme d'onde, doit être très bien maitrisée pour assurer la préci-

sion et la reproductibilité des mesures. Traditionnellement, la forme d'onde sinusoïdale est im-

posée sur l’induction B selon la norme CEI 60404 [161]. Cependant, nous nous intéressons 

maintenant davantage à des mesures qui sont plus directement liées aux conditions de fonction-

nement des machines électriques et autres dispositifs, en raison de l'expansion rapide de leur 

plage de fonctionnement [162]. Par exemple, une machine électrique pour le compresseur d’air 

d’un moteur à combustion interne peut aujourd’hui tourner à une vitesse supérieure à 200 000 

tr/min [6], et un transformateur à semi-conducteurs (solid-state transformer) fonctionne géné-

ralement dans une gamme de fréquences allant de quelques à des dizaines de kilohertz [163] en 

raison de l'utilisation à grande échelle de l’alimentation à découpage. De plus, dans le circuit 

magnétique des machines, l’induction atteint les valeurs de saturation dans de nombreux cas 

d’une part, et sa forme d’onde peut d’autre part être fortement chargée d’harmoniques. Ce der-

nier effet peut être dû à l’alimentation, MLI par exemple [156], [164] mais est observé égale-

ment pour une alimentation sinusoïdale à cause de la saturation du matériau, des fuites magné-

tiques et de la présence d’aimants. 

Une estimation des pertes dans une machine doit donc tenir compte de ces conditions de 

fonctionnement et utiliser un modèle capable de prédire le comportement du matériau quelle 

que soit l’excitation. C’est pourquoi les modèles d'hystérésis ou de pertes [138], [154], [165], 

sont élaborés généralement et validés pour une aimantation de forme complexe. Ceci a été rendu 

possible grâce au développement progressif de bancs de caractérisations spécifiques en régime 

d’excitation arbitraire qui ont fortement bénéficié des avancées en instrumentation numérique. 

Ainsi des systèmes informatiques avec des dispositifs ou cartes d'entrée/sortie multifonction-

nels à haute vitesse d'échantillonnage ont été de plus en plus utilisés. Dans certains cas des 

asservissements également numériques [166]–[180], ont été mis au point et ont remplacé les 

anciens circuits analogiques pour contrôler la forme d’onde de l’excitation [181]–[183]. 

Comme nous le verrons par la suite, ces asservissements restent difficiles à mettre en œuvre 

compte tenu de la non linéarité du matériau, mais aussi du dispositif de caractérisation utilisé 

et de la constitution du banc de mesure associé. 

La Fig. 2-6 présente une cartographie de l’écart relatif du facteur de forme de B en fonction 

de l’amplitude de B et de la fréquence de fonctionnement pour une tôle mince non orientée FeSi 

NO20. Ce facteur de forme a été introduit initialement pour vérifier la forme du signal de B(t) 

lors des essais de caractérisation en induction alternative sinusoïdale. Il est défini comme le 

rapport de la valeur efficace du signal par la valeur moyenne de ce signal redressé. Il vaut 

1,1107 pour un signal purement sinusoïdal. D’après la norme CEI 60404, l’écart de facteur de 

forme d’un signal sinusoïdal mesuré bien régulé ne doit pas dépasser 1 %. Cette définition peut 

être élargie à d’autre forme de signaux alternatifs triangle, trapèze, etc. Sans asservissement de 

flux, dans des conditions critiques telles qu'une grande amplitude et une fréquence très basse 

ou très élevée, l’écart du facteur de forme obtenu dépasse 1 % et transgresse donc la norme 

imposée. Certaines formes d'onde spécifiques sont illustrées sur la Fig. 2-6b. À basse fréquence, 
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la résistance parasite du banc de mesure est généralement responsable de la déformation de 

l’allure de la densité de flux B(t) ; alors que le flux de fuite de la bobine d’aimantation est la 

principale source de perturbation à haute fréquence. 

 
Fig. 2-6 NO20, B(t) sinusoïdale : (a) cartographie de la dérivation du facteur de forme de B(t) en 

fonction de l’amplitude (0-1,7 T) et de la fréquence (5-2000 Hz) et (b) forme d'onde de B(t) avec une 

amplitude proche de la saturation (1,7 T) à basse et haute fréquence. 

Dans [172]–[174], Zurek et al. ont présenté une solution de rétroaction itérative adaptative 

de flux magnétique B(t) pour les mesures 1D et 2D, qui a été testée avec divers matériaux et 

niveaux de fréquence et d'amplitude de l’induction. Sans identification des paramètres ni ré-

glage particulier en fonction de la configuration du système, cet asservissement est censé être 

universel et a été utilisé dans de nombreuses études, présenté dans la littérature [175], [184]. 

Cependant, le temps de convergence de leur algorithme peut encore être amélioré. Dans [178], 

avec l'association d'un circuit analogique dans un système numérique, le temps de convergence 

est réduit de 95%, mais les résultats présentés se limitent à une gamme de fréquence assez 

étroite (2 Hz à 100 Hz) et la présence du circuit analogique rend cette nouvelle configuration 

difficilement généralisable. Dans [168]–[170], des algorithmes basés sur le modèle équivalent 

des testeurs a été présenté, ce qui pourrait aider à accélérer le processus de mesure. En revanche, 

certains de leurs paramètres varient en fonction des circuits magnétiques et doivent être identi-

fiés expérimentalement. De ce fait, ces solutions ne sont pas considérées comme universelles. 

Dans ce chapitre, nous proposons un nouvel asservissement de contre-réaction numérique 

qui peut coopérer avec divers systèmes d'essai et donne des mesures rapides et précises sans 

paramètres supplémentaires ni choix pratique de coefficients sur les propriétés des matériaux. 

La différence principale de cet asservissement par rapport à ceux précédemment publiés réside 

en la séparation de la variable contrôlée B(t) en deux termes, l'amplitude et la forme d'onde. 

Alors que la boucle de contrôle de l'amplitude est un régulateur proportionnel classiquement 

utilisé, la boucle de contrôle de la forme d'onde est originale et inédite à notre connaissance 

dans la littérature. Cette dernière est déclenchée de manière sélective pour assurer la stabilité 

du système et acquérir en un petit nombre d'itérations l’induction requise B(t). Le principe de 

cet asservissement est d’abord décrit dans la partie qui suit. 

2.2.2 Principe de l’asservissement 

Tout d'abord, nous avons besoin d'un asservissement universel capable de réguler B(t) sous 
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diverses formes d'ondes, amplitudes et fréquences d’aimantation. Un asservissement en temps 

réel est donc difficile à envisager. En effet, une forme d'onde complexe ou une fréquence d’ai-

mantation très élevée peuvent entraîner des changements brusques de l'entrée auxquels le sys-

tème ne peut pas répondre. Il peut alors devenir instable [185]. C'est pourquoi un asservissement 

numérique à rétroaction en régime permanent, est choisi pour sa robustesse et son approche 

simple, comme dans d'autres études récemment publiées [19]-[21]. 

 
Fig. 2-7 Démonstration de l'algorithme de moyennage avec Npériode = 3 et Néch = 20. 

Cet asservissement n'ajuste pas la sortie en temps réel, mais seulement lorsque le système a 

atteint son régime permanent. La forme d'onde pendant toute une période d’aimantation de V1(t) 

est corrigée après chaque itération. Plusieurs cycles de cette tension sont ensuite envoyés au 

testeur jusqu’à ce que la réponse du système soit stable. Seuls les derniers cycles stables des 

signaux échantillonnés sont pris en compte pour le calcul de l'itération suivante. La méthode de 

calcul de la moyenne des signaux, qui additionne les données des signaux et génère ensuite un 

cycle moyen, est appliquée pour réduire une partie du bruit de mesure [186]. Par conséquent, 

la dynamique de chaque itération n'a aucun effet critique sur la stabilité de l’asservissement. 

L'algorithme de moyennage est illustré sur la Fig. 2-7 pour un signal appelé V1 mesuré sur trois 

périodes (signal noir). Le signal moyen en bleu est calculé par l’expression (2-4) où Npériode est 

le nombre de périodes mesurées et Néch le nombre d'échantillons par période. 

𝑉1(𝑖) =
∑ 𝑉1(𝑖 + 𝑁é𝑐ℎ ∗ 𝑛)
𝑁𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒

𝑛=1

𝑁𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒

 

(2-4) 

 

 
Fig. 2-8 Organigramme de l'algorithme de contrôle. 

Puis, la référence du flux magnétique sur une période Bref(t) peut être définie par son ampli-

tude |Bref| d’une part et par sa forme d'onde normalisée bref(t) (amplitude unitaire) d’autre part 

comme exprimé en (2-5). Cette remarque fait naître l'idée de réaliser un asservissement à deux 

cycles ; un cycle externe amenant |B| à |Bref| et un cycle interne qui corrige itérativement b(t) 

pour obtenir bref(t). Le signal de contrôle V1(t) est également séparé en |V1| et v1(t) correspondant 
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respectivement à la sortie des boucles de contrôle interne et externe (Fig. 2-8). Les blocs bleus 

de l’organigramme dans la Fig. 2-8 sont traités dans l’environnement LabVIEW, leurs principes 

sont détaillés prochainement. 

𝐵𝑟𝑒𝑓(𝑡) = |𝐵𝑟𝑒𝑓| ∙ 𝑏𝑟𝑒𝑓(𝑡) 

𝐵(𝑡) = |𝐵| ∙ 𝑏(𝑡);  𝑉1(𝑡) = |𝑉1| ∙ 𝑣1(𝑡) 
(2-5) 

Au cours de chaque itération de contrôle, le côté primaire du circuit de test, comme le montre 

la Fig. 2-5 est modélisé par la formule (2-6). 

𝑉1
[𝑖](𝑡) = 𝑁1𝐴𝑚

𝑑𝐵[𝑖](𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑅1

𝑙

𝑁1

𝐻[𝑖](𝑡) + 𝑁1(𝐴𝑐1− 𝐴𝑚)𝜇0
𝑑𝐻[𝑖](𝑡)

𝑑𝑡
 (2-6) 

Où [i] représente l’itération i, R1 est la résistance totale du côté primaire du testeur, Ac1 est 

la section transversale de la bobine d'excitation. 

Si la fréquence d'aimantation est suffisamment élevée et que l’induction souhaitée est bien 

inférieure à la saturation (valable dans la plupart des cas comme indiqué sur la Fig. 2-6a), les 

deux derniers termes de (2-6) sont négligeables. Par conséquent, V1
[i](t) ≈ N1Am•dB[i](t)/dt et 

donc la forme d'onde de dB(t)/dt est une image de la forme d'onde initiale de V1(t) et la boucle 

de contrôle interne devient inutile. Si par exemple V1(t) est rectangulaire, B(t) sera triangulaire. 

L'idée de séparer les deux variables contrôlées est donc de réduire le temps de calcul et le temps 

de mesure dans ces cas en désactivant automatiquement le cycle de contrôle interne. De plus, 

dans des cas plus critiques comme celui que nous abordons dans ce chapitre, l'activation sélec-

tive de cette boucle de contrôle empêche également l'oscillation de |B|.  

Dans les sections suivantes, les deux boucles de contrôle sont décrites en détail, et il convient 

de noter que tous les termes dépendants du temps dans les équations sont considérés comme la 

variation temporelle des variables sur une période d’aimantation complète. 

2.3.  Description des deux boucles de contrôle 

2.3.1 Boucle de contrôle interne 

La boucle interne de régulation revient à analyser l’équation (2-6). En imposant V1(t), sans 

aucune forme de régulation, nous obtenons une allure « aléatoire » pour B(t), dans le sens où 

nous n’en sommes pas maître. Si Bref(t) représente la forme d’onde souhaitée pour l’induction 

B(t), il faut alors résoudre le problème inverse. Il s’agit de ce cas de trouver l’allure de la tension 

V1ref(t) qui permette d’aboutir à Bref(t). Dans ce cas, la relation (2-6) devient (2-7). 

𝑉1𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝑁1𝐴𝑚

𝑑𝐵𝑟𝑒𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑅1

𝑙

𝑁1

𝐻𝑟𝑒𝑓(𝑡) + 𝑁1(𝐴𝑐1 −𝐴𝑚)𝜇0
𝑑𝐻𝑟𝑒𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
 (2-7) 

Dans laquelle : 

• V1ref(t) représente la tension à imposer qui aboutisse à Bref(t) souhaité, 

• Href(t) représente le champ magnétique correspondant à Bref(t). 
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L’allure de Href(t) est a priori inaccessible (sinon nous serions en mesure d’imposer directe-

ment V1ref(t) et l’asservissement n’aurait aucune raison d’être). Comme V1ref(t) ne peut être dé-

duit d’un simple calcul analytique, nous allons procéder par itération. L’idée principale est donc 

de modifier itérativement V1(t) jusqu’à ce que l’induction en sortie B(t) ait une allure similaire 

à celle que l’on souhaite Bref(t). Il reste donc à traduire cela sous forme d’équation. 

On appelle la modification en termes de forme d’onde de V1
[i](t), avec laquelle on obtient la 

forme d’onde désirée bref(t), V1’
[i+1](t). On a : 

𝑉1
′[𝑖 1](𝑡) = |𝑉1

[𝑖]| ∙ 𝑣1
[𝑖 1](𝑡) (2-8) 

On suppose que la réponse du circuit magnétique à la tension V1’
[i+1](t) est une induction 

dont l’amplitude est de |B[i]| et la forme d’onde est de bref(t). Le signe prime dans V1’
[i+1](t) 

signifie que ce signal n’est pas entièrement ajusté pour que l’amplitude de B(t) devienne |Bref|. 

Pour ce faire, il faut encore une modification d’amplitude de V1’
[i+1](t) par la boucle de contrôle 

externe. On obtient par la suite la consigne V1
[i+1](t) de V1(t) à l’itération [i+1]. En supposant 

que le champ magnétique correspondant à V1’
[i+1](t) ne change que très peu par rapport à H[i](t), 

on obtient : 

𝑉1
′[𝑖 1](𝑡) = 𝑁1𝐴𝑚

𝑑[|𝐵[𝑖]|. 𝑏𝑟𝑒𝑓(𝑡)]

𝑑𝑡
+ 𝑅1

𝑙

𝑁1

𝐻[𝑖](𝑡) + 𝑁1(𝐴𝑐1 − 𝐴𝑚)𝜇0
𝑑𝐻[𝑖](𝑡)

𝑑𝑡
 (2-9) 

En soustrayant membre à membre les équations (2-6) et (2-9), l’expression de la correction 

de V1’
[i+1](t) après chaque itération devient : 

𝑉1
′[𝑖 1](𝑡) = 𝑉1

[𝑖](𝑡) + 𝑁1. 𝐴𝑚 . |𝐵
[𝑖]|.

𝑑

𝑑𝑡
[𝑏𝑟𝑒𝑓(𝑡) − 𝑏[𝑖](𝑡)] 

avec 𝑉1
[0](𝑡) = 𝑁1. 𝐴𝑚 . |𝐵𝑟𝑒𝑓|.

𝑑𝑏𝑟𝑒𝑓(𝑡)

𝑑𝑡
 

(2-10) 

Pour réaliser la correction (2-10), il faut que b[i](t) soit : 

• d’abord filtré pour éliminer les bruits de mesures à haute fréquence qui seraient amplifiés 

après la dérivée db[i](t)/dt ; comme le montre la Fig. 2-9a, la tension V1(t) (courbe noire) 

contient une variation très brusque, identifiée par le cercle noir, due à la dérivée de b(t) ; 

• et puis synchronisé en phase avec bref(t) pour le calcul de différence ; comme le montre la 

Fig. 2-9b, la synchronisation entre le signal B(t) (courbe bleue) et sa référence (courbe 

rouge) donne le signal en traits pointillés. 

L'avantage de l'asservissement numérique en régime permanent est qu'entre chaque itération, 

nous disposons d'un temps de traitement suffisant pour appliquer un filtre idéal à base de l’ex-

pansion de Fourier (le bloc bleu « filtre idéal » dans la Fig. 2-8) au lieu d'un filtre en temps réel. 

Ce dernier engendre toujours un déphasage entre l’entrée et la sortie du filtre. Les signaux sont 

analysés dans le domaine fréquentiel, tous les harmoniques au-delà d'un harmonique de coupure 

prédéfini par l’utilisateur sont alors annulés. Avant d'effectuer des mesures, l'harmonique de 

coupure, qui dépend de manière significative de la forme d'onde souhaitée, doit être entré dans 
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le programme LabVIEW avec une valeur généralement supérieure à 100. Par défaut, cette va-

leur est égale à un quart du nombre d'échantillons par période. Par exemple, si Ksample = 2000, 

l’harmonique de coupure est de 500. 

 
Fig. 2-9 Traitement numérique : (a) filtrage à haute fréquence et (b) synchronisation des signaux. 

La synchronisation entre b[i](t) et bref(t), le bloc bleu « Sync de signal » de la Fig. 2-8, est 

gérée par un processus numérique qui minimise la moyenne quadratique des résidus entre deux 

signaux donnés par (2-11). 

𝑚𝑖𝑛 𝑓𝑘  avec 𝑓𝑘 = √∑[𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇(𝑏[𝑖](𝑗), 𝑘) − 𝑏𝑟𝑒𝑓(𝑗)
2]

𝑗

 (2-11) 

où 𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇(𝑏[𝑖](𝑗), 𝑘) signifie que b[i](t) est déplacé de k éléments. V1
’[i+1] correspond à 

l'amplitude de B(t) après l’itération i |B[i]|. Cette valeur devrait logiquement converger vers sa 

référence |Bref|, un régulateur d'amplitude donc est nécessaire. La forme d'onde v1
’[i+1](t) de 

V1
’[i+1](t) doit être multipliée par la sortie de l’asservissement externe pour obtenir le signal de 

commande V1
[i+1](t). 

2.3.2 Boucle de contrôle externe 

Nous abordons à présent la description de la boucle externe destinée à contrôler l’amplitude 

de B(t). On rappelle que dans les cas les plus fréquents les derniers termes de (2-6) sont négli-

geables. En termes d’amplitude la relation se traduit donc par : 

|𝑉1| ≈ |𝑉1
[0]| = 𝑁1 ∙ 𝐴𝑚 ∙ |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
| = 𝐺 ∙ |𝐵| 

avec 𝐺 = 𝑁1 ∙ 𝐴𝑚 ∙ 𝐾 ∙ 𝑓 

(2-12) 

où f représente la fréquence d’aimantation et K est la constante de proportionnalité entre 

|dB/dt| et |B|. Dans le cas d’un signal sinusoïdal, |dB/dt|=2π|B|, K prend alors la valeur K = 2π. 

La constante proportionnelle G introduite dans l’équation (2-12) est simplement déterminée 

à partir des paramètres du testeur et de la forme d'onde de B(t) qui doit être connue pour toutes 

les mesures avec ou sans asservissement. Un algorithme proportionnel numérique simple, tel 

que décrit ci-dessous, permet d'obtenir un écart d’amplitude très faible par rapport à la référence 

de l’induction après seulement deux ou trois itérations : 
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|𝑉1
[𝑖 1]| = |𝑉1

[𝑖]| + 𝐾𝐼(|𝐵𝑟𝑒𝑓| − |𝐵[𝑖]|) 

avec |𝑉1
[0]| = 𝐾𝐼|𝐵𝑟𝑒𝑓| 

(2-13) 

KI doit être inférieur ou égal à G pour limiter l'oscillation de |B|. Nous prendrons KI = G. 

 
Fig. 2-10 Constituants du signal de commande v1(t) à très basse fréquence pour le signal sinusoïdal, 

NO20 : la courbe noire en trait plein est v1(t), la courbe noire pointillés est le premier terme de (2-6) et 

la courbe rouge en tirets est la somme des deuxième et troisième termes de (2-6). 

Comme mentionné ci-dessus, nous sommes amenés à traiter des mesures à des fréquences 

extrêmes (basses ou élevées), et avec une amplitude élevée de B. A basse fréquence, dB(t)/dt 

est faible, et l’ordre de grandeur du premier terme de (2-6) devient comparable à celui du second 

terme. Au fur et à mesure que la fréquence augmente, en raison de la limite en tension imposée 

par l'amplificateur de puissance, le nombre de bandes de l'échantillon test doit être réduit. La 

section du matériau devient ainsi beaucoup plus faible que la section de la bobine, et le troisième 

terme de (2-6) associé aux fuites dans l’air n’est maintenant plus négligeable. La forme d'onde 

de v1(t) est fortement déformée, comme le montre la Fig. 2-10. Le système devient exception-

nellement non linéaire et les mesures sont ralenties. Si V1
’[i+1] représente la tension corrigée de 

V1
[i](t), (2-12) doit être réécrit : 

|𝑉1′| ≈ 𝐾𝑀|𝑉1
[0]| = 𝐾𝑀𝐺|𝐵| (2-14) 

où KM est un coefficient utilisé pour compenser la non-linéarité du testeur et accélérer la 

convergence des B(t). KM est recalculé et mis à jour automatiquement après chaque itération, 

pour permettre à l'algorithme de converger plus rapidement. 

𝐾𝑀
[𝑖]
=

∫ |𝑣1
′[0](𝑡)|𝑑𝑡

𝑇

0

∫ |𝑣1
′ [𝑖](𝑡)| 𝑑𝑡

𝑇

0

 avec 𝐾𝑀
[0]

= 1 (2-15) 

Finalement, le cycle de contrôle d'amplitude s’écrit : 

|𝑉1
[𝑖 1]| = |𝑉1

′[𝑖 1]| + 𝐾𝑀
[𝑖 1]

𝐾𝐼(|𝐵𝑟𝑒𝑓| − |𝐵[𝑖]|) avec 𝐾𝐼 = 𝐺 (2-16) 

À partir de cette étape, la tension de contrôle envoyée au testeur après chaque itération est 

V1
[i+1](t) = |V1

[i+1]|•v1
[i+1](t). 

2.4.  Mise en place de l’asservissement dans LabVIEW 
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2.4.1 Coopération de deux boucles de contrôle 

L’asservissement est implémenté dans le programme LabVIEW selon l’algorithme illustré 

sur la Fig. 2-21. Deux points principaux sont à noter : la manière dont les deux boucles de 

contrôle coopèrent et les critères d'arrêt des mesures. 

 
Fig. 2-11 Schéma fonctionnel du programme LabVIEW. 

L’asservissement externe est toujours actif pour réguler en permanence l'amplitude de B(t). 

Le régulateur interne ne se déclenche lui que dans les cas suivants, en fonction de la valeur de 

l'indicateur de forme resB pour éviter l'oscillation de l'amplitude : 

• l'amplitude de B(t) augmente mais resB augmente également, ce qui signifie que l’allure 

de b(t) se dégrade. L’asservissement interne est nécessaire pour améliorer resB ; 

• La valeur resB est enregistrée et comparée aux valeurs précédentes à la fin de chaque 

itération pour laquelle le critère sur l’erreur d’amplitude e|B| est satisfait. Si la valeur de 

resB n'est pas meilleure que la précédente, l’asservissement interne est activé pour recher-

cher une meilleure forme d’onde v1(t). 

L'erreur d'amplitude de B(t) est évaluée comme suit : 

𝑒|𝐵| =
|𝐵𝑟𝑒𝑓| − |𝐵|

|𝐵𝑟𝑒𝑓|
∙ 100% (2-17) 

La distorsion de B(t) est évaluée par l'indicateur de forme selon (2-18). Le facteur de forme 

traditionnel n'est pas utilisé à cause de son ambiguïté dans le cas de formes non sinusoïdales. 

𝑟𝑒𝑠𝐵 = √∑
(𝑏[𝑗] − 𝑏𝑟𝑒𝑓

[𝑗]
)
2

𝑁é𝑐ℎ

𝑁

𝑗=1

∙ 100% (2-18) 
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Dans cette expression, Néch correspond au nombre d'échantillons par période et j indexe la 

position de l'élément dans le tableau. 

Avant d'exécuter le programme, les valeurs souhaitées de l'erreur d'amplitude e|B|0 et l'indi-

cateur de forme d'onde resB0 doivent être définies et saisies par l’utilisateur. Plus ces valeurs 

sont basses, plus le système mettra du temps à converger. En outre, nous devons également 

définir le nombre maximum d'itérations total Ni1 et le nombre maximum d'itérations pour les-

quelles 𝑒|𝐵| < 𝑒|𝐵|0 avant d'arrêter la mesure Ni2. Ces derniers paramètres sont utiles dans le cas 

où le programme rencontre un problème de convergence et où la mesure dure donc trop long-

temps. Le programme de mesure s'arrête dans les cas suivants : 

• la mesure est effectuée avec succès, ce qui signifie que l'erreur d'amplitude e|B| et l'indi-

cateur de forme d'onde resB sont tous deux inférieurs à leurs valeurs de consigne ; 

• le nombre maximum d'itérations est atteint, mais b(t) ne correspond pas à la forme d'onde 

requise. Le système s'arrête automatiquement pour éviter la surcharge thermique ; 

• le courant ou la tension atteint la limite, et le programme est arrêté d'urgence ; 

L’utilisateur peut arrêter le programme de façon intentionnelle quelle qu’en soit la raison. 

On peut citer par exemple un arrêt inhérent à des problèmes de sécurité non gérés par le pro-

gramme, des mesures qui semblent ne jamais vouloir converger, etc. Dès que la mesure est 

terminée, tous les signaux de retour ainsi que les formes d’onde B(t) et H(t) sont sauvegardées. 

L'utilisateur peut alors choisir d’afficher le cycle d’hystérésis, les formes d'onde du signal, ainsi 

que des informations pertinentes telles que les pertes spécifiques, la perméabilité, la rémanence, 

etc. 

2.4.2 Modulation du signal de commande V1(t) 

La carte de génération actuelle de notre banc d'essai ne fonctionne pas en mode continu. 

Seule une quantité limitée de données, transférées et stockées dans la mémoire interne de la 

carte, peut être générée. Au début de chaque itération de contrôle, la forme d'onde corrigée avec 

un nombre de périodes d’aimantation prédéfinies par l'utilisateur est envoyée à la mémoire de 

la carte génératrice. La carte génère alors ce signal et le transfert à l'amplificateur pour aimanter 

le circuit magnétique. Après la période d’aimantation, la carte est arrêtée et le circuit magné-

tique n'est pas excité pendant les étapes de traitement des données.  

Pour assurer la synchronisation de phase entre chaque itération mais également pour éviter 

le dépassement de l'amplitude due à la dépendance historique des matériaux magnétiques doux, 

le signal de commande corrigé V1(t) est toujours déphasé de telle sorte qu'il commence et finisse 

à zéro. Lors de cette étape, la carte de génération et l'amplificateur sont arrêtés. Il n'y a pas donc 

de coupure soudaine de la tension d’aimantation, qui pourrait entraîner un dépassement de la 

réponse magnétique voire destructeur pour la carte. Pendant les étapes de traitement des don-

nées, le matériau mesuré a également le temps de se désaimanter progressivement. Il a donc un 

état magnétique proche de l'état désaimanté lorsque commence une nouvelle itération. De plus, 
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le signal de contrôle est contraint par un signal d'enveloppe pour que son amplitude augmente 

linéairement jusqu’à atteindre la valeur stable définie. Un exemple est présenté sur la Fig. 2-12, 

le signal de commande est divisé en trois phases : 

• la phase d'initiation : l'amplitude de V1(t) augmente linéairement, ce qui permet d'aimanter 

le circuit magnétique en douceur,  

• la phase transitoire : la réponse magnétique (H, B) est en transition vers l'état stable,  

• la phase d'équilibre : la réponse magnétique (H, B) atteint l'état d'équilibre, tous les calculs 

sont basés sur les données acquises à ce stade.  

 
Fig. 2-12 Signal de commande modulé V1(t). 

Cette modulation permet de gérer la dépendance du matériau à l'égard de l'histoire et d'éviter 

le dépassement de la réponse magnétique. En conclusion, notre système actuel est particulière-

ment performant en termes de synchronisation de phase et de dépassement. Néanmoins, une 

carte génératrice en mode continu permettrait d’accélérer la communication des données entre 

le processeur principal et la carte de génération et ainsi d'améliorer le temps de mesure. Une 

mise à jour matérielle de la carte est envisagée dans un avenir proche. Une stratégie de syn-

chronisation de phase sera alors nécessaire dans ce cas. Une stratégie judicieuse et certainement 

adaptable à notre banc peut être trouvée dans la littérature [174]. 

2.5.  Analyse des performances du banc de mesure 

2.5.1 Comportement dynamique de l’asservissement 

Ci-après, le banc de mesure est testé avec plusieurs matériaux mesurés sous diverses formes 

d’excitation par les deux testeurs, le cadre Epstein et les échantillons toriques. La performance 

du banc est évaluée non seulement par sa précision mais aussi par son temps de convergence. 

Comme l'illustre la Fig. 2-13, une mesure avec des échantillons de FeSi et NO20 a été effec-

tuée pour démontrer l'ajustement itératif de la forme d'onde de contrôle v1(t) et l'évolution de 

B(t). Le signal Bref(t) est triangulaire d’amplitude 1,7 T et de fréquence 10 Hz. Après six itéra-

tions, B(t) converge vers Bref(t), d'abord en termes d’amplitude, puis en termes de forme d'onde. 

La tension v1(t) se déforme rapidement car l’induction est proche de la saturation. En comparant 

v1
[5](t) et H[5](t) on peut voir que la forme d'onde de v1(t) a été considérablement modifiée sous 

Période d’initiation Période transitoire Période de stabilité

Enveloppe du signal

V
1
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l'influence d'un champ magnétique très élevé (valeur maximale de près de 10 000 A/m). 

 
Fig. 2-13 NO20, B(t) triangulaire à 10 Hz, 1,7 T : (a) changement itératif de v1(t) et (b) H(t) à la der-

nière itération & l'évolution de B(t). 

Ensuite, l’évolution des critères d’arrêt de l’asservissement de trois mesures dans le domaine 

critique de la Fig. 2-6 est évaluée. Les évolutions de l'erreur d'amplitude et de l'indicateur de 

forme d'onde de B(t) en fonction du numéro d'itération sont représentées respectivement en la 

Fig. 2-14a et b. En fin de cycle, ces deux critères sont inférieurs à la valeur maximale imposée 

de 0,2 %. La qualité de la forme d'onde est donc bien meilleure que ce qu'exige la norme CEI 

[3]. À la fréquence de 50 Hz, l’asservissement parvient à s'arrêter correctement après environ 

10 itérations, alors qu'il faut respectivement environ 20 et 40 itérations à très haute fréquence 

(2 kHz) et à très basse fréquence (2 Hz). Cette dispersion du nombre d’itérations en fonction de 

la fréquence est due à la non-linéarité de l'alliage d'acier. 

La durée totale des mesures à 2 Hz, 50 Hz et 2 kHz est respectivement de 200 s, 9 s, 12 s. 

Entre-temps, la durée moyenne de chaque itération de ces mesures est respectivement de 0,9 s, 

0,6 s et 0,5 s. A chaque itération, l’asservissement doit attendre l'opération d’aimantation, puis 

traiter la rétroaction et envoyer le signal de commande au générateur. La durée de ces tâches 

varie en fonction de la fréquence et des propriétés des matériaux. En supposant que le nombre 

de cycles envoyés à l’asservissement par itération est fixe pour toutes les fréquences, plus la 

fréquence d’aimantation est faible, plus sa durée est longue. L’opération d’aimantation dure 

donc plus longtemps à basse fréquence qu'à haute fréquence.  

 
Fig. 2-14 NO20, B(t) sinusoïdale à 1,7 T : (a) évolution de l'indicateur de forme d'onde et (b) erreur 

d'amplitude en fonction de l'itération. 
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L’asservissement est polyvalent, et ses performances dépendent fortement de la demande 

des utilisateurs. En fait, le temps de mesure peut être réduit en diminuant les critères de qualité 

et en étant moins gourmand sur la finesse de la précision demandée. Par exemple, en augmen-

tant l’indicateur de forme d'onde souhaité de 0,2 % à 0,5 %, nous pouvons réduire de près de la 

moitié les itérations de chaque mesure de la Fig. 2-14. 

2.5.2 Qualité des mesures sous diverses conditions d’e citation 

a. Mesures quasi-statiques 

On évalue ensuite la qualité des mesures quasi-statiques. Dans la Fig. 2-15, l'alliage NO20 

est mesuré dans des conditions quasi-statiques à très basse fréquence (0,5 à 2 Hz) et une forte 

amplitude d'induction (1,7 T). 

 
Fig. 2-15 NO20, mesures quasi-statiques 1,7 T : (a) triangle 1 Hz, sin 1 Hz, et multi-harmonique 2 Hz 

et (b) forme d'onde définie par l’utilisateur à 0,5 Hz. 

Sur les graphes de gauche, on peut voir que les signaux d'induction obtenus se superposent 

parfaitement avec leurs références. Sur les graphes de droite, les cycles d'hystérésis, dont la 

valeur maximale atteint 8000 A/m ne sont pas représentés en pleine échelle et ce dans le but de 

visualiser clairement la forme des cycles mineurs. 

Les formes d'onde d'induction, triangulaires et multi-harmoniques, sont largement utilisées 

pour la modélisation de l'hystérésis des aciers électriques. Les mesures doivent avoir une ex-

cellente précision. La dernière, qui présente une forme complexe avec de nombreux points de 

rebroussement à différents niveaux, et qui peut être appliquée pour la validation des modèles 

d'hystérésis, constitue un véritable défi pour tout asservissement de flux. Ici, nous avons obtenu 
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d’excellents résultats qui témoignent de la qualité de l’asservissement. 

b. Mesures dynamiques 

Les mesures dynamiques sont aussi évaluées et les résultats sont présentés dans la Fig. 2-16. 

Les matériaux utilisés sont le NO20 pour la figure a et un alliage FeCo pour la figure b. Avec 

le NO20, des échantillons d'Epstein sont utilisés pour la mesure, ce qui permet à la fréquence 

d'atteindre 1250 Hz et 2000 Hz respectivement dans le cas de formes d'onde triangulaires et 

sinusoïdales. Bien que l'augmentation de la fréquence fasse gonfler beaucoup la forme des 

cycles d'hystérésis, les mesures sont effectuées avec précision. 

 
Fig. 2-16 Mesures dynamiques : (a) NO20 1,7 T, cadre d'Epstein, triangulaire 1,25 kHz, sin 2 kHz et 

(b) FeCo 2,1 T, échantillons toriques, triangulaire jusqu'à 5 kHz. 

Des échantillons toriques de FeCo sont mesurés à une fréquence allant jusqu'à 5 kHz et des 

niveaux d'induction de 2,1 T. Cet alliage est caractérisé par son cycle d’hystérésis très large 

(haute coercivité), qui nécessite toujours un excellent asservissement pour obtenir la forme 

d'onde souhaitée. Toutes les mesures sont fidèles, mais comme on peut l'observer à 5 kHz, il 

existe des oscillations autour de la zone de rémanence du cycle d’hystérésis. Ceci peut s’expli-

quer par un phénomène de résonance entre le cadre et l’amplificateur ou par la limite de la 

largeur de bande de ce dernier. Comme la fréquence de coupure de l’amplificateur est de 100 

kHz, les harmoniques supérieures à 20 sont déformées, et donc l’induction magnétique obtenue 

est légèrement déformée, mais reste d’une qualité acceptable. 

c. Mesures prenant en compte les conditions pratiques de fonctionnement 

Des mesures plus complexes, essentielles pour quantifier l'augmentation des pertes induites 

par l'alimentation à découpage, sont présentées par la Fig. 2-17. Une forme d'onde à MLI (a) et 
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une forme d'onde triangulaire asymétrique (b) sont respectivement imposées à l’induction. 

Dans le cas de la Fig. 2-17b, un triangle symétrique de 1,5 T, qui n'est pas représenté, doit 

être ajouté au début du signal pour calibrer l'état d'aimantation du matériau. Cette calibration 

est importante, car le capteur de tension ne peut déterminer que la différence entre la valeur 

maximale et minimale de l’induction, mais pas sa valeur absolue réelle. Le matériau doit éga-

lement être désaimanté avant la mesure. 

À 50 Hz, l'algorithme converge après 5 itérations avec une superbe qualité de forme d’onde. 

La forme d'onde avec l’offset n'est pas testée dans cette étude. Ce type de mesures nécessite un 

équipement supplémentaire (fluxmètre, amplificateur de puissance adapté, etc.…) et des inves-

tigations. Cependant, notre asservissement promet de bien fonctionner. 

 
Fig. 2-17 Mesures complexes : (a) NO20 1,5 T, MLI 50 Hz ; (b) NO20 1,5 T, forme asymétrique 50 Hz. 

d. Synthèse des performances du banc de mesure 

Le Tableau 2-1 résume les performances du banc de mesure. Il est adaptable à tous les aciers 

électriques testés, du conventionnel au non conventionnel, avec différentes formes d'onde allant 

du simple au très complexe, et avec une induction allant jusqu'à 95% de la saturation. D'autre 

part, la qualité de la mesure dynamique est définie par l'échantillonnage ADC des cartes d'ac-

quisition et surtout par la puissance de l'amplificateur. 
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Tableau 2-1 Résumé des performances de l’asservissment. 

Matériau testé 

Gamme de fréquences (Hz) 
Amplitude 

d'induction (T) 
Forme d'onde 

testée 
Temps de 

convergence Cadre d'Epstein 
Échantillon 

torique 

FeSi GO, FeSi 
NO classique 

1-2000 1-5000 

1.9/2.0 

Sinusoïdale, 
triangulaire, 
trapézoïdale, 
multi-harmo-
nique, PWM, 
complexe défi-
nie par l’utilisa-
teur 

- 10 s pour les 
mesures ty-
piques 

- <5 minutes 
pour les me-
sures quasi-
statiques  

FeSi NO mince  1.75/2.0 

FeSi NO haut Si 1.7/1.8 

FeNi 1.50/1.55 

FeCo 2.1/2.4 

Amorphe Mini cadre Epstein  

1-5000 
1-10000 

1.5/1.56 

Nanocristallin 1.1/1.2 

2.6.  Matériaux magnétiques doux pour la validation du modèle LS 

Dans ce paragraphe, 6 nuances d’aciers électriques ont été choisies pour éprouver et valider 

le modèle LS et les améliorations apportées dans le cadre de cette étude le plus largement pos-

sible et dans des conditions les plus diverses. Ce choix a donc été dicté par la volonté de tester 

des aciers présentant des spécificités magnétiques différentes et ainsi balayer un large champ 

applicatif. Dans un premier temps, nous présenterons les propriétés magnétiques des aciers ainsi 

que leur domaine d’application (sans qu’il soit exhaustif). Nous nous limiterons aux données 

intéressantes pour notre étude sans détailler l’intégralité des propriétés de chaque acier. Le se-

cond paragraphe de cette partie présente les résultats issus de mesures réalisées sur le banc 

d’essai. Ce sont ces mesures qui serviront de référence pour la validation du modèle LS.  

2.6.1 Propriétés magnétiques 

Les propriétés magnétiques de 6 nuances d’acier sont énoncées dans le Tableau 2-2. 

Tableau 2-2 Propriétés magnétiques de base des échantillons examinés. 

 M330-35A M235-35A NO20 GO H23L FeNi SUPRA 50 FeCo AFK 1 

𝐽𝑠𝑎𝑡 (T) 1,97 1,97 1,90 2.0 1,55 2.40 

Épaisseur (mm) 0,35 0,35 0,2 0,23 0,5 0,4 

Résistivité électrique 
(𝜇𝛺 ∙ 𝑐𝑚) 

42 59 52 48 45 20 

Pertes spécifiques à 
1,5 T, 50 Hz (W/kg) 

3,3 2,4 2,4 1,0 2,5 5,7 

Pertes spécifiques à 
1,5 T, 400 Hz (W/kg) 

57,9 41,2 29,7 19 58 101 

Champ magnétique à 
1,5 T, 50 Hz (A/m) 

1400 2000 1300 30 800 800 

Les alliages FeSi à grains non orientés, M330-35A et M235-35A, sont utilisés pour les cir-

cuits magnétiques dans de nombreuses applications dans une gamme de fréquence 
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« moyenne ». Il est relativement facile de trouver une machine existante réalisée avec ces ma-

tériaux qui puisse servir de données expérimentales pour valider les performances du modèle 

LS. Les FeSi mince à grain non orienté, NO20, et FeSi à grain orienté, H23L, de par leur pro-

priété de pertes exceptionnelles, sont principalement utilisés dans des applications haute fré-

quence. Ils permettent la validation du modèle LS dans ce domaine des hautes fréquences. Le 

NO20 de faible épaisseur possède l’avantage indéniable pertes magnétiques très faibles. Le 

FeSi H23L à grains orientés possède une perméabilité très élevée et de très faibles pertes.  

L'alliage FeNi SUPRA 50, et l'alliage FeCo, AFK1, présentent un comportement fortement 

dynamique avec des formes d'hystérésis particulières permettant le développement du modèle 

LS dans ces conditions particulières. L'alliage FeNi se caractérise par une très grande perméa-

bilité relative, allant jusqu'à 2000000 au-dessus de 1T. Enfin, l'alliage FeCo se caractérise par 

une polarisation de saturation très élevée, 2.4 T. 

2.6.2 Résultats des mesures 

Pour préparer l'identification et la validation du modèle LS, chaque matériau est mesuré sous 

différentes conditions d’aimantation. Trois séries de mesures sont réalisées. 

• Mesure quasi-statique : B(t) est un signal triangle dont la fréquence est inférieure à 10 

Hz, et dont l'amplitude varie de 0,1 T à environ 95% de la polarisation de saturation ; 

• Mesure dynamique : B(t) est un signal triangle dont l'amplitude est proche de la polarisa-

tion de saturation, et dont la variation en fonction du temps dB/dt varie d'un niveau quasi-

statique à une fréquence de quelques kHz ; 

• Mesure pour la validation : B(t) est un signal purement sinusoïdal ou sinusoïdal avec des 

harmoniques d'ordre 3 à 11, l’amplitude et la fréquence prennent diverses valeurs. 

Pour le dernier cas de B(t), nous considérons la notation HX-Y-Z-A. Cela signifie que l’in-

duction B(t) est un signal sinusoïdal dont l'amplitude est définie par A. Il ne comprend un har-

monique de rang X qui a une amplitude Y% du fondamental et avec un déphasage de Z degré. 

Par exemple, le signal désigné par H3-50-60-1 correspond à une excitation B(t) d'une amplitude 

de 1 T. Il comprend un harmonique fondamental et un harmonique 3 dont l'amplitude est de 

50% du fondamental et est déphasé de 60°. 

Dans cette section, nous présentons quelques résultats de caractérisation de base. La Fig. 

2-18 illustre la forme de l'hystérésis de tous les matériaux à 1 T, 50 Hz et 400 Hz. Ensuite, les 

courbes de première aimantation à 50 Hz sont présentées sur la Fig. 2-19. Deux comparaisons 

de pertes magnétiques sont présentées sur la Fig. 2-20 et la Fig. 2-21. 

La forme des cycles d’hystérésis donne un aperçu sur la perméabilité, les pertes fer et la 

propriété dynamique de chaque alliage (Fig. 2-18). On peut se rendre du compte que le FeCo 

est dominant en termes de pertes fer et le GO-H23L est le meilleur en termes de perméabilité. 

Dans la Fig. 2-19, les courbes de M330-35A, M235-35 et NO20 sont relativement similaires 
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avec une perméabilité et une saturation très moyenne. Le GO-H23L et le FeNi se caractérisent 

par une très haute perméabilité et le FeCo domine par la saturation. La meilleure nuance en 

termes de pertes magnétiques est évidemment le GO-H23L. Puis on trouve le NO20, le M235-

35A et le M330-35A et enfin le FeCo qui est le plus dissipatif. 

En comparant les courbes noires et oranges dans la Fig. 2-20, on voit clairement que le FeNi 

a une grande dynamique car ses valeurs de pertes augmentent en fonction de fréquence plus 

vite que le M330-35A. 

La Fig. 2-21 montre l’évolution des pertes magnétiques des alliages en fonction de la fré-

quence. Grâce à cette figure, on comprend mieux pourquoi le NO20 et le GO-H23L sont utilisés 

principalement pour les applications à haute fréquence. 

 
Fig. 2-18 Forme d'hystérésis des matériaux à Ba = 1 T : (a) f = 50 Hz et (b) f = 400 Hz. 

 
Fig. 2-19 Courbes d’aimantation des matériau  à 50 Hz : (a) vue globale, (b) zoom de (a). 

 
Fig. 2-20 P(Ba) des matériaux : B(t) sinusoidal, (a) f = 50 et (b) f = 400 Hz. 
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Fig. 2-21 P(f) des matériaux : B(t) sinusoïdale, Ba = 1 T. 

2.7.  Conclusion 

Le banc de mesures magnétiques, utilisé dans le cadre de cette étude, est présenté. Ce banc 

est très performant grâce à sa puissance d’alimentation et sa chaine de mesure mais également 

de par sa robustesse et par la capacité de l’asservissement de B(t) à s’adapter à diverses formes 

d’ondes. Le principe et l'implémentation dans l'environnement LabVIEW de l’asservissement 

sont décrits avec soin. L'idée de séparer le signal contrôlé en deux termes, que sont l'amplitude 

et la forme d'onde normalisée, permet au système d'avoir une grande stabilité et une grande 

précision. En raison de la non-linéarité des matériaux, la vitesse de convergence de l’asservis-

sement dépend des conditions de mesure telles que le type de testeur, le matériau, la fréquence 

d’aimantation et la densité de flux requise. Cependant, dans tous les cas, elle reste plus perti-

nente et plus robuste que celle rapportée dans les autres publications. 

Sans paramètre supplémentaire ni procédure d'identification compliquée, cet asservissement 

est hautement adaptable à toutes les mesures magnétiques 1D et pourra être adapté à des sys-

tèmes de caractérisation 2D et 3D. Un ensemble de six matériaux, qui sont destinés à l'étude du 

modèle d'hystérésis LS, est caractérisé en bénéficiant de la qualité exceptionnelle de la régula-

tion de l'aimantation. Cela permet non seulement d'obtenir des données d'entrée précises pour 

l'identification mais aussi des cycles d’hystérésis sous excitation très variée pour la validation 

de notre modèle.  
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MODELE LS STATIQUE 

Au fil du temps, la partie dynamique du modèle LS a été améliorée au 

détriment de la composante statique car elle était prédominante dans 

les applications étudiées. Dans ce chapitre, nous nous intéressons au 

modèle LS statique pour lever ses limitations et améliorer sensiblement 

sa précision. Posséder un modèle simple du phénomène d’hystérésis 

reste le critère le plus important pour nous. Cela implique nécessaire-

ment que l’identification des paramètres du modèle ainsi que sa mise 

en œuvre doivent rester faciles. Dans ce chapitre, nous abordons un 

nouveau modèle d'hystérésis statique qui répond simultanément au cri-

tère ci-dessus tout en restant évidemment très précis. Son principe 

reste le même que celui du modèle LS statique initial qui considère deux 

termes : Hanhys et Hcomp mais une nouvelle démarche d’identification et 

de reconstruction plus générique et plus robuste est mise en place : il 

en résulte un modèle plus précis quel que soit le niveau de B et sa forme 

nécessite toujours peu de données expérimentales pour le caractériser. 

Après la description du principe de ce modèle, nous discutons de la 

procédure de son identification et les nombreux tests et résultats pour 

sa validation.  
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3.1.  Principes du modèle 

Comme le modèle initial présenté dans le Chapitre 1, suite aux travaux de O. Messal et H. 

Dhahbi, le nouveau modèle considère l'induction globale B comme entrée et le champ magné-

tique à la surface Hstat comme sortie. Le champ Hstat est divisé en deux composantes :  

1. une reconstruite à partir de la courbe anhystérétique qui est appelée Hanhys (anhys – 

anhystérétique) ; 

2. et une appelée Hcomp (comp – complémentaire) qui peut comporter non seulement des 

phénomènes irréversibles mais aussi des phénomènes réversibles. 

Nous avons donc : 

𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡  =  𝐻𝑎𝑛ℎ𝑦𝑠 + 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝 (3-1) 

En suivant cette approche de décomposition, nous devons chercher des fonctions capables 

de représenter la variation de Hanhys et Hcomp en fonction de B(t). De plus, comme le nouveau 

modèle est dépendant de la mémoire magnétique, le champ magnétique statique Hstat dépend à 

la fois de la valeur actuelle de B et de sa séquence passée déterminée sélectivement par une liste 

de coordonnées des extrémités antérieures, {(Breb, Hreb)}. Cette dépendance est attribuée à la 

composante complémentaire. La composante anhystérétique est supposée indépendante de la 

mémoire magnétique. Ainsi, Hanhys et Hcomp peuvent être exprimés par (3-2). 

{
𝐻𝑎𝑛ℎ𝑦𝑠 = 𝑓𝑎𝑛ℎ𝑦𝑠(𝐵)                         

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝  = 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝(𝐵, {(𝐵𝑟𝑒𝑏 , 𝐻𝑟𝑒𝑏)})
 (3-2) 

La modélisation de fanhys(B) est relativement courante, elle est soit modélisée par une fonc-

tion arbitraire telle que l'équation de Langevin, soit par une technique d'interpolation. Notre 

principale préoccupation est donc la fonction fcomp(B, {(Breb, Hreb)}) capable de modéliser la 

composante complémentaire de toute séquence d'état magnétique. Dans les paragraphes sui-

vants, nous présentons le principe de la reconstruction de la composante complémentaires dans 

le cas le plus simple des cycles d’hystérésis centrés et puis pour des cycles d’hystérésis arbi-

traires. 

3.1.1 Hcomp des cycles d’hystérésis centrés 

Pour faciliter la compréhension, nous examinons tout d’abord le cas le plus simple. C’est la 

modélisation des cycles d'hystérésis des excitations B(t) sinusoïdal ou triangulaire sans offset 

comme sur la Fig. 3-1. Nous avons un ensemble de points de rebroussement à {(±Ba, ±Ha)}. 

Comme pour le modèle LS statique initial, on cherche la fonction fcomp qui peut être reformulée 

sous la forme fcomp(B, {(±Ba, ±Ha)}) ou simplement fcomp(B, (Ba, Ha)) connaissant deux caracté-

ristiques initiales : la courbe de première aimantation et le cycle majeur à Bmax. 

Notre approche consiste à rechercher une représentation mathématique pour fcomp(B,(Ba, Ha)) 

des cycles d'hystérésis centrés et à la généraliser pour avoir fcomp(B, {(Breb, Hreb)}) des courbes 
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de renversement de tout ordre. Par conséquent, un ensemble de cycles d'hystérésis centrés avec 

différentes valeurs Ba est nécessaire pour construire le nouveau modèle. Dans la Fig. 3-2, nous 

recitons la Fig. 1-25 pour détailler les notions utilisées pour étudier fcomp(B,( Ba, Ha)). 

 
Fig. 3-1 Formes d’onde de l’induction (a) des cycles d’hystérésis centrés (b). 

 
Fig. 3-2 (a) Notions du modèle LS statique ; (b) composantes de champ après avoir éliminé Hanhys. 

Dans la Fig. 3-2, on a : 

- Un cycle d’hystérésis à quasi-saturation en aqua dans la figure a, autrement dit le 

cycle majeur dont l’amplitude de l’induction est de Bmax ; 

- Une courbe Hanhys(B) en noire dans la figure a ; cette courbe est approximée par la 

courbe médiane du cycle majeur ; 

- Une courbe d’enveloppe du cycle majeur 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) en aqua dans la figure b ; cette 

courbe est en fait le champ Hcomp du cycle majeur ; elle est déduite en supprimant le 

composant anhysterétique du cycle majeur (le calcul est représenté par les flèches 

noires dans la figure a), autrement dit en transformant la courbe Hanhys(B) de la figure 

a à l’axe horizontal dans la figure b. L’enveloppe 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) se compose de deux 

parties, une positive 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) et une négative 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣−(𝐵) correspondent respective-

ment à la branche ascendante et branche descendante du cycle majeur ; 

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣−(𝐵) = −𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣 (𝐵) (3-3) 
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- Un cycle d’hystérésis intermédiaire en jaune dans la figure a dont l’amplitude Ba est 

inférieure à Bmax ; la composante Hcomp(B) de ce cycle, représentée par la courbe jaune 

dans la figure b, est calculée en utilisant (3-1) ; ce calcul est représenté par les flèches 

rouges dans la figure a ; 

- Une composante représentant la différence entre le champ statique du cycle intermé-

diaire et du cycle majeur est introduite ; elle est interprétée par les flèches jaunes 

dans les figures a et b et par la formule (3-4) ; elle est appelée la courbe de renverse-

ment différentielle et dénotée par ΔH(B) ; cette courbe est déduite à partir de l’enve-

loppe positive 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) si B est en augmentation et à partir de l’enveloppe négative 

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) si B est en diminution ; 

𝛥𝐻 = 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 − 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡
𝑒𝑛𝑣 =  𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝 − 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣  (3-4) 

- Chaque branche d’un cycle d’hystérésis intermédiaire est limitée entre les deux ex-

trema les plus récents (Breb, Hreb) et (Brebp, Hrebp) ; dans le cas du cycle mineur centré 

de la figure a, ces deux extrema correspondent à (±Ba, ±Ha) ; 

- Les valeurs ΔH des extremums sont dénotées ΔHreb et ΔHrebp dans la figure b. 

- Une courbe de première aimantation en rouge, désignée H1stMag(B) dans la figure a ; 

elle est approximativement déterminée par les points de renversement des cycles cen-

trés intermédiaires ; la différence entre H1stMag(B) et Hanhys(B) donne l’enveloppe de 

la courbe de première aimantation dans la figure b (en rouge), désignée 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) ; 

Pour garantir que les extrémités des cycles d’hystérésis centrés parcourent toujours la courbe 

de première aimantation, une phrase d’initialisation est introduite, dans laquelle la courbe 

Hstat(B) suit systématiquement la courbe de première aimantation jusqu’à ce qu’un point de 

rebroussement apparaisse à (Ba, Ha) ou (-Ba, -Ha). Ensuite le champ statique est divisé en Hanhys 

et Hcomp. Ce dernier est calculé par une approche similaire à l’ancien modèle sur la base d’une 

homothétie de ΔH(B) dont les paramètres sont identifiés à partir des courbes Hcomp(B) expéri-

mentales à plusieurs niveaux de (±Ba, ±Ha). 

Dans le nouveau modèle, la formulation mathématique de l’homothétie et ainsi des autres 

notions de base telles que Hanhys(B), H1stMag(B), 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) sera réexaminée. Avant de passer à 

cela, nous dédions le prochain paragraphe à la gestion de mémoire magnétique dans le cas d’un 

cycle d’hystérésis quelconque. 

3.1.2 Hcomp des cycles d’hystérésis quelconques et la gestion de mémoire 

Pour un modèle d’hystérésis statique avec mémoire magnétique, les états futurs dépendent 

des variations d’entrée passées. Il s’avère que la mémoire est sélective. En effet, seuls certains 

extrema d’entrée passés (et non la totalité des variations d’entrée) {(Breb, Hreb)} laissent leurs 

marques sur les états futurs d’un modèle d’hystérésis statique (propriétés d’effacement) [187]. 

La variation entre deux extrema consécutifs produit systématiquement une branche 
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(descendante ou ascendante), autrement dite une courbe de renversement d’un cycle d’hystéré-

sis. Ainsi, un modèle d’hystérésis a besoin toujours des outils mathématiques spéciaux pour 

décrire la mémoire sélective, ou autrement dit pout détecter les extrema locaux, les accumuler, 

les effacer et choisir les plus appropriés pour produire la courbe de renversement. 

Un extremum est déterminé lorsque l’évolution de B passe d’une augmentation à une dimi-

nution (dit un maximum) ou vice versa (dit un minimum). Il s’agit communément d’un point 

de rebroussement qui est noté Breb. Dans notre modèle, ces points sont détectés numériquement 

de manière progressive, identifiés et sauvegardés dans deux piles qui suivent la règle LIFO (last 

in, first out). Une pile Breb,min contient les minima et une pile Breb,max contient les maxima. 

Un exemple est donné à la Fig. 3-3. L’excitation magnétique et le cycle d’hystérésis corres-

pondant sont présentés respectivement dans la figure a et la figure b. D’abord, ou peut observer 

six extrema dont trois maxima B1
reb,max, B2

reb,max, B3
reb,max et trois minima B1

reb,min, B2
reb,min, 

B3
reb,min. Les portions entre les extrema sont numérotées de 1 à 6. La dernière portion, après 

l’extremum B3
reb,min est divisé en trois plus petites portions, y compris 7, 7’ et 7’’. 

En comparant ensuite les parties entre deux lignes violettes pointillées des portions 2, 4 et 6 

(la figure b), on trouve que bien qu’elles correspondent à une même variation de B, elles ne se 

superposent pas. Cela confirme que le champ Hstat dépend de B et ainsi de l’histoire magnétique 

particulière de chaque portion. On observe le même comportement pour les portions 3, 5 et 7. 

 
Fig. 3-3 (a) Forme d’onde de  (t) avec plusieurs e trema, (b) Cycle d’hystérésis corespondant. 

Troisièmement, la portion 7 est intentionnellement divisée en trois plus petite portion 7, 7’ 

et 7’’ car leur mémoire magnétique se distinguent ou elles ont des différentes listes des points 

de rebroussement due à la propriété d’effacement de la mémoire magnétique. Cela s’explique 

par le mécanisme de formation de mémoire ci-dessous. En appliquant ce mécanisme, on iden-

tifie la mémoire magnétique de chaque portion de la Fig. 3-3a. Le résultat est donné dans le 

Tableau 3-1. En consultant ce tableau, nous comprendrions mieux le mécanisme. 

Au départ, les deux piles Breb,max et Breb,min de la mémoire sont vides, nous initialisons la 

reconstruction du cycle d’hystérésis en suivant la courbe d’aimantation jusqu’à l’apparition 

d’un Breb (la portion 1). Ce point est enregistré dans la pile correspondant. Ensuite, à chaque 

nouvel état d’aimantation, on met à jour les piles par trois règles suivantes :  

t

B B1
reb, max (Brebp)

B(t7’’)

B1
reb, min (Breb) (a)

B2
reb, min (Breb)

1

3

5

2

4

6

B2
reb, max (Brevp)

B

H

7

7’

7’’

B3
reb, min

B3
reb, max

(b)

1

2 4 6

357

7’

7’’
B(t7’)
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1. Accumulation : si un Breb est reconnu comme un minimum supérieur aux minima 

enregistrés (pour la portion 5, B2
reb,min est supérieur que B1

reb,min) ou un maximum 

inférieur aux maximums enregistrés (pour la portion 4, B2
reb,max est inférieur que 

B1
reb,max), il est accumulé au sommet de la pile correspondante. 

2. Effacement : si l’entrée B(t) augmente et qu’elle est supérieure à un ou plusieurs 

Breb,max précédemment mémorisés en même temps, ces derniers maxima ainsi que le 

même nombre de Breb,max doivent être effacés. En revanche, si l’entrée est décrois-

sante et qu’elle est inférieure à un ou plusieurs minimums enregistrés précédemment. 

A titre d’exemple, dans la Fig. 3-3, quand B passe de la portion 7 à la portion 7’, B 

dépasse B3
reb,max, donc pour la portion 7’, il faut supprimer B3

reb,max et B3
reb,min de la 

mémoire. Ensuite, B passe à la portion 7’’, B dépasse B2
reb,max, il faut supprimer 

B2
reb,max et B

2
reb, max de la mémoire. En général, seuls les extrema dominants sont sau-

vegardés par le modèle. 

3. Ou bien rien ne change parce que l’entrée B(t) continue d’avancer ou de reculer, ce 

n’est ni un nouvel Breb, ni une violation de la condition d’effacement. 

Tableau 3-1 Piles Breb,min et Breb,max pour B(t) présenté dans la Fig. 3-3. 

Portion 1 (+) Portion 2 (-) Portion 3 (+) Portion 4 (-) Portion 5 (+) 

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max 

n/a n/a n/a B1
reb,max B1

reb,min B1
reb,max B1

reb,min B2
reb,max B2

reb,min B2
reb,max 

    
   B1

reb,max B1
reb,min B1

reb,max 

 

Portion 6 (+) Portion 7 (+) Portion 7’ (-) Portion 7’’ (-) 

Min Max Min Max Min Max Min Max 

B2
reb,min B3

reb,max B3
reb,min B3

reb,max B2
reb,min B2

reb,max B1
reb,min B1

reb,max 

B1
reb,min B2

reb,max B2
reb,min B2

reb,max B1
reb,min B1

reb,max   

 B1
reb,max B1

reb,min B1
reb,max     

Dans notre modèle, le point de rebroussement le plus récent sauvegardé dans la mémoire est 

désigné par (Breb, Hreb) tandis que le deuxième plus récent est désigné par (Brebp, Hrebp). Dans la 

Fig. 3-3a, les points Breb et Brebp de la portion 7’ et 7’’ sont notés par les couleurs correspon-

dantes à ces portions. Comme les valeurs de Hreb et Hrebp dépendent de leurs extrema précédents, 

(Breb, Hreb) et (Brebp, Hrebp) représentent de manière suffisamment explicite la dépendance de la 

courbe de renversement par rapport à l'histoire magnétique. Donc fcomp(B, {(Breb, Hreb)}) est 

équivalent à fcomp(B, ( Breb, Hreb, Brebp, Hrebp)). Lorsque l’excitation magnétique varie de Breb à 

Brebp, la courbe de renversement correspondante doit passer par le point (Brebp, Hrebp). Par 

exemple, dans la Fig. 3-3b, la portion 7’ passe par {B3
reb,max, H

3
reb,max} et la portion 7’’ passe par 

{B2
reb,max, H

2
reb,max}. Cette propriété garantit la fermeture des cycles d'hystérésis. 

Dans la partie suivante, on regarde des comportements expérimentaux des composantes de 

champ des différents matériaux pour aboutir aux lois générales. Elles sont décrites par des fonc-

tions mathématiques et généralisées pour toutes les classes d'aciers électriques. 
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3.2.  Développement du modèle à partir d'observations expérimentales 

3.2.1 Comportements expérimentaux des composantes de champs 

a. Courbe anhysterétique Hanhys(B) 

La Fig. 3-4 présente les courbes Hanhys(B) mesurées de trois matériaux (M235-35A, FeNi et 

FeCo). Elles sont en fait les courbes médianes de deux branches des cycles d’hystérésis à quasi-

saturation. Le comportement de ces courbes est bien connu avec une augmentation monotone 

et une perméabilité relative µ0 à la saturation. 

 

Fig. 3-4 Courbes anhysterétique de M235-35A, FeNi et FeCo : (a) vue globale, (b) zoom. 

b. Enveloppe du cycle majeur 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) 

Dans la Fig. 3-2b, 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) comprend deux parties symétriques : l’une positive 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣 (𝐵) 

associée à l'augmentation de B et l’autre négative 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣−(𝐵) associée à la décroissance de B. La 

surface définie par 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) est rigoureusement la même que celle du cycle d'hystérésis prin-

cipal. L'allure de l'enveloppe est modifiée en fonction des propriétés intrinsèques du matériau 

considéré. La Fig. 3-5 représente l’enveloppe positive de 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣  pour 6 matériaux. Même si ces 

enveloppes ne présentent pas un motif tout à fait similaire, on observe toujours un maximum 

de 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣  dans le plan positive et un autre dans le plan négatif. Après le pic positif ou avant le 

pic négative, 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣  décline rapidement et s'annule pour les valeurs extrêmes de B (±Ba). La 

courbe 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) est potentiellement modélisable par des fonctions mathématiques. L’échantil-

lon FeCo est un cas particulier très dynamique. Donc, même si la mesure quasi-statique est 

menée à 10 Hz, on observe bien les pics mineurs dû aux phénomènes dynamiques. 

 
Fig. 3-5 Enveloppe des matériaux examinés. 
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c. Courbes 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) et ΔH1stMag(B) 

En effectuant la mesure d’un ensemble de cycles d’hystérésis centrés, on peut déterminer la 

courbe de première aimantation par les points de renversements (Ba, Ha) de ces cycles. Car (Ba, 

Ha) ∈ H1stMag(B), on a donc : 

𝐻𝑎 = 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵𝑎) (3-5) 

Les courbes Hanhys(B) et H1stMag(B) sont confondues à l’origine et à ±Jsat. La différence entre 

ces courbes donne la courbe 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔
𝑒𝑛𝑣 (𝐵). Dans la modélisation d’hystérésis statique, en géné-

rale, la courbe de première aimantation est supposée ne jamais traverser la frontière engendrée 

par deux branches du cycle majeur. On observe cette hypothèse dans la Fig. 3-2b et la Fig. 3-6 

(exemple sur l’échantillon M330-35). La différence entre la partie positive de 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) et 

l’enveloppe positive 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) s’annule de façon monotone et progressive lorsque B se dirige 

vers +Jsat. Cette différence est désignée ΔH1stMag(B). Elle est calculée par : 

Δ𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵) = 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) − 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔

𝑒𝑛𝑣 (𝐵) 𝑠𝑖 𝐵 ≥ 0 

Δ𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵) = 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣−(𝐵) − 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔

𝑒𝑛𝑣 (𝐵) 𝑠𝑖 𝐵 < 0 
(3-6) 

En modélisant 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) et ΔH1stMag(B), on trouve une modélisation de 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔

𝑒𝑛𝑣 (𝐵). 

 

Fig. 3-6 M330-35A : (a) Courbe H1     
env (B) et (b) courbe ΔH1stMag(B). 

d. Courbes Hcomp(B) et ΔH(B) 

La courbe Hcomp(B) d’un cycle d'hystérésis intermédiaire est présentée dans la Fig. 3-2b. La 

partie descendante apparait en trait plein, et celle ascendante est en pointillés. Comme dans tout 

cycle d'hystérésis intermédiaire, les branches d’hystérésis coupent toujours la courbe anhysté-

rétique, la courbe Hcomp(B) correspondante doit donc passer par zéro. Elle varie d'une valeur 

positive à une valeur négative avec une trajectoire imposée par l'enveloppe 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) et le point 

de rebroussement. En général, la variation de la courbe Hcomp d’un cycle intermédiaire n'est pas 

uniformément monotone comme montrée dans la Fig. 3-2. Cette variation est assez difficile à 

modéliser mathématiquement. 

En ce qui concerne ΔH, la Fig. 3-8 présente l’allure de ΔH(B) pour deux échantillon NO20 

et FeNi à divers niveaux d’amplitude Ba. Dans tous les cas, ΔH s'annule progressivement à 

partir de la valeur initiale ΔHreb (points noirs) à la valeur finale ΔHrebp (la fin des courbes). Sa 

(a) (b)
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variation est visiblement monotone ce qui ouvre la possibilité de modéliser l’allure ΔH(B) par 

une homothétie. Dans ce cas, en modélisant l’enveloppe 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣  et la quantité ΔH, on peut dé-

duire Hcomp(B) par (3-7). 

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝  = 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 + Δ𝐻 (3-7) 

 

Fig. 3-7 Courbes Hcomp(B) des cycles centrés du NO20 (Ba de 0,1 T à 1,7 T avec un pas de 0,1 T). 

 

Fig. 3-8 Courbes ΔH(B) de (a) NO20 et (b) FeNi : plusieurs Ba (pas de 0,1 T). 

e. Courbe de renversement différentielle unitaire (uDRC) 

Dans la Fig. 3-9, les courbes ΔH(B) des du NO20 et du FeNi sont ramenées en échelles 

relatives et deviennent δh(δb). Δh et δb d’une courbe de renversement quelconque limitée par 

deux extremums avec coordonnées (Breb, ΔHreb) et (Brebp, ΔHrebp) sont normalisés selon les équa-

tions (3-8). Pour les cycles centrés comme dans le cas de la Fig. 3-9, comme Breb = + Ba et Brebp 

= – Ba, δb est simplement calculé par (B + Ba)/(2Ba). Cela induit nécessairement (δbreb, δhreb) 

= (1,1) et (δbrebp, δhrebp) = (0,0). Comme B varie de Breb à Brebp, δb varie entre 1 et 0. 

𝛿ℎ =
𝛥𝐻 − 𝛥𝐻𝑟𝑒𝑏𝑝

𝛥𝐻𝑟𝑒𝑏 − 𝛥𝐻𝑟𝑒𝑏𝑝

 ;  𝛿𝑏 =
𝐵 − 𝐵𝑟𝑒𝑏𝑝

𝐵𝑟𝑒𝑏 −𝐵𝑟𝑒𝑏𝑝

 (3-8) 

Comme le montre la Fig. 3-9, il existe visiblement une règle de variation δh=f(δb). Lorsque 

δb varie de 1 à 0, la courbe δh varie rapidement au début (B = Breb = Ba ou δbreb = 1), pour se 

rapprocher de sa valeur minimale d’une manière monotone. Cette remarque est d’autant plus 

vraie que le niveau d’induction est élevé. Si l'on compare des courbes δh(δb) à un niveau de δb, 

plus l'amplitude de l’induction est élevée, plus la valeur de δh est faible. 

(a) (b)

Ba

Ba

Ba

Ba

∆H (A/m)
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Fig. 3-9 δh en fonction de la δb pour différents niveaux de Ba : (a) NO20 et (b) FeNi. 

 

Fig. 3-10 NO20 : (a) Cycle majeur avec Bmax = 1,75 T et cycle d'hystérésis composant des cycles 

mineurs ; (b) ΔH et (c) δh(δb) (uDRC) de trois courbes de renversement. 

L'annulation progressive de δh n'est pas seulement observée dans le cas des cycles d'hysté-

résis centrées, mais aussi dans le cas des courbes de renversement d'ordre quelconque (cycles 

mineurs) comme illustré dans la Fig. 3-10. Dans cette figure, trois courbes de renversement 

d’un cycle d’hystérésis avec des cycles mineurs sont représentées. Ces courbes ont des valeurs 

différentes de Breb, Brebp mais leurs courbes ΔH(B) et δh(δb) suivent toutes le même type de 

variation.  

Ainsi, en développant un modèle de δh(δb) appelé courbe de renversement différentielle 

unitaire (uDRC), on a la possibilité d'identifier ΔH quelle que soit la courbe de renversement en 

utilisant la relation suivante. 

Δ𝐻 = (Δ𝐻𝑟𝑒𝑏 − Δ𝐻𝑟𝑒𝑏𝑝) ∙ 𝛿ℎ + Δ𝐻𝑟𝑒𝑏𝑝;  avec 𝛿ℎ = 𝑓(𝛿𝑏,𝐵𝑎) (3-9) 

Avec Ba à ce stade l’amplitude équivalente en B d’une courbe de renversement, elle est cal-

culée par Ba = (Breb – Brebp)/2; dans le cas d’un cycle d’hystérésis centré, Ba est exactement 

l’amplitude de l’aimantation B(t). 

Pour une courbe de renversement, ΔHreb et ΔHrebp sont déterminés par les coordonnées sau-

vegardées dans la mémoire magnétique. En appliquant (3-9) dans (3-7), on trouve l’expression 

de Hcomp(B) dans le cas général. 

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝(𝐵) = (Δ𝐻𝑟𝑒𝑏 − Δ𝐻𝑟𝑒𝑏𝑝) ∙ 𝛿ℎ(𝛿𝑏,𝐵𝑎) + Δ𝐻𝑟𝑒𝑏𝑝 +𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) (3-10) 

Maintenant, on considère le cas des cycles d’hystérésis centrés utilisés pour l’identification 

de notre modèle. Comme les extrema de ces cycles sont déterminés par la courbe de première 

aimantation, les valeurs de ΔHreb et ΔHrebp de la branche descendante sont données par : 

(a) (b)

Ba

Ba

Ba

Ba

(a) (b) (c)

Ba
Ba

Ba Ba

Ba

Ba
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{
Δ𝐻𝑟𝑒𝑏 = 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔

𝑒𝑛𝑣 (𝐵𝑎) − 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣−(𝐵𝑎)     

Δ𝐻𝑟𝑒𝑏𝑝 = −𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔
𝑒𝑛𝑣 (𝐵𝑎) − 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣−(𝐵𝑎)
 (3-11) 

Et donc l’expression de ΔH dans (3-9) devient : 

Δ𝐻 = 2𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔
𝑒𝑛𝑣 (𝐵𝑎) ∙ 𝛿ℎ(𝛿𝑏, 𝐵𝑎) − 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔

𝑒𝑛𝑣 (𝐵𝑎) − 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣−(𝐵𝑎)  (3-12) 

En remplaçant 𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔
𝑒𝑛𝑣 (𝐵𝑎) par 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣 (𝐵𝑎) − 𝛥𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵𝑎) et −𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣−(𝐵𝑎) par 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣 (𝐵𝑎), on 

trouve : 

Δ𝐻 = 2[Hcomp
env (B ) − Δ𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵𝑎)] ∙ 𝛿ℎ(𝛿𝑏, 𝐵𝑎) + Δ𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵𝑎) (3-13) 

L’expression de Hcomp(B) de la branche descendante d’un cycle d’hystérésis centré devient : 

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝(𝐵) = 2[𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵𝑎) − 𝛥𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵𝑎)] ∙ 𝛿ℎ(𝛿𝑏,𝐵𝑎) + 𝛥𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵𝑎) − 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣 (𝐵) (3-14) 

Avec la même procédure, on trouve l’expression de Hcomp(B) de la branche montante : 

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝(𝐵) = 2[−𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵𝑎) + 𝛥𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵𝑎)] ∙ 𝛿ℎ(𝛿𝑏, 𝐵𝑎) − 𝛥𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵𝑎) + 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣 (𝐵) (3-15) 

Pour reconstruire la courbe Hcomp(B) d’un cycle d’hystérésis centré considéré comme entrée 

de la démarche d’identification du modèle, il nous faut la modélisation de : 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵), 

ΔH1stMag(B) et δh(δb, Ba). 

3.2.2 Procédure générale du modèle 

Pour reconstruire le champ statique, on a besoin d’outils mathématiques capables de modé-

liser les courbes Hanhys(B), 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵), ΔH1A(B) et δh(δb, Ba). Les composantes Hanhys(B), 

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) et ΔH1stMag(B) peuvent être simplement modélisées par des tableaux de points et une 

technique d’interpolation car elles ne dépendent pas de l’histoire magnétique. Néanmoins, la 

modélisation analytique est toujours préférable. En effet, selon les observations expérimentales, 

ces courbes sont potentiellement modélisables mathématiquement. La fonction δh(δb, Ba) est 

sans doute la plus importante car elle décide du comportement d’hystérésis du modèle. Des 

formules dédiées à ces quatre composantes sont présentées dans la section 3.3.  

Après avoir présenté les principes du modèle et séparé le champ statique en différentes com-

posantes modélisables par des outils mathématiques, on présente dans ce paragraphe la procé-

dure générale pour reconstruire un cycle d’hystérésis dans le cas d’une excitation B(t) quel-

conque. Cette procédure a été mise en œuvre dans un programme MATLAB. Elle comprend 

quatre étapes principales en orange illustrées par l’organigramme de la Fig. 3-11. 

A chaque état magnétique B(t), le programme aborde quatre étapes principales suivantes : 

1. Calcul à chaque instant des composantes de champs indépendants de l’histoire magné-

tique : Hanhys(B), et 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) sont interpolés ou calculés analytiquement ; 

2. Mise à jour de l’histoire magnétique : en utilisant la stratégie de gestion de l’histoire 

magnétique, le programme détecte s’il y a un nouvel extremum à ajouter aux deux piles 

des extrema ou s’il faut effacer un ou plusieurs anciens extrema ; les coordonnées (Breb, 
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Hreb, ΔHreb) et (Brebp, Hrebp, ΔHrebp) de deux extrema les plus récents sont utilisés pour 

les calculs dans l’étape 3 ; 

3. Calcul de la composante dépendant de l’histoire magnétique ΔH(B, Ba) : l’amplitude 

équivalente Ba et la valeur normalisée de l’induction δb sont déduites sur la base Breb et 

Brebp en utilisant (3-8) ; ensuite, en phrase d’initiation où il n’existe aucun extremum 

dans la mémoire, ΔH(B, Ba) est remplacé par ΔH1stMag(B), au cas contraire, δh(δb, Ba) 

est calculée analytiquement pour déduire ΔH(B, Ba) en utilisant (3-9) ; 

4. Détermination de Hstat : sommer les composantes de champs pour trouver Hstat par (3-7). 

 

Fig. 3-11 Organigramme de la procédure générale du modèle. 

3.3.  Modélisation et identification des termes de champ statique 

Dans cette section, on présente quatre fonctions choisies pour représenter le champ statique 

ainsi que la démarche générale de leur identification : Hanhys(B), 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵), ΔH1stMag(B) et δh(δb, 

Ba). Avant d’aboutir sur ces choix définitifs, nous avons testé différentes fonctions non présen-

tées ici car globalement moins performantes. La procédure pour évaluer les candidats potentiels 

se compose de trois étapes suivantes : 

1. Pour chaque composante du champ, énumérer toutes les fonctions candidates poten-

tielles capables de reconstruire les comportements expérimentaux ; 

2. Optimiser l’ordre de liberté de fonctions par la technique d’ajustement des courbes 

par des moindres carrés ; un ordre de liberté élevé rend le modèle final compliqué 

mais un ordre de liberté faible rend le modèle imprécis ; 

3. Choisir les fonctions qui aboutissent à la meilleure précision en minimisant le 

nombre de variables. 

Pour évaluer une formule, on ajuste les courbes par la méthode des moindres carrés dont le 

critère de qualité est la valeur de résidu res%. Le résidu entre un signal mesuré ymes(x) et celui 

estimé par un modèle ysimul(x) est calculé par (3-16) avec n le nombre d’échantillons. 

𝑟𝑒𝑠% = √
∑ [yme (𝑥𝑖) − y imul(𝑥𝑖)]

2𝑛
𝑖=1

∑ [𝑦𝑚𝑒𝑠(𝑥𝑖)]
2𝑛

𝑖=1

∙ 100% (3-16) 
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3.3.1 Courbe anhysterétique Hanhys(B) 

La modélisation de cette composante est relativement courante et tous les modèles d'hysté-

résis utilisent la même approche. On peut choisir soit une technique d'interpolation (linaire, 

spline or PCHIP) soit une fonction analytique (par exemple : Langevin, Brillouin, Langevin 

modifié [80]). Nous avons retenu la fonction décrite par l’équation (3-17) utilisée dans Altair 

Flux [188] car elle est réversible de B(H) à H(B) pour une modélisation directe de H(B). C’est 

une fonction à 2 variables indépendantes qui permet une meilleure précision que la formule de 

Langevin. Jsat est la polarisation à saturation, µr la perméabilité relative à l’origine et a un coef-

ficient de réglage du coude de la courbe. 

𝐻𝑎𝑛ℎ𝑦𝑠(𝐵) =
(−1 + 2𝑎)𝐵 + 𝜇𝑟(𝐽𝑠𝑎𝑡 − 𝐵) −√[(𝜇𝑟 − 1)𝐵 + (2𝑎 − 𝜇𝑟)𝐽𝑠𝑎𝑡]

2 + 4𝑎(−𝑎 + 𝜇𝑟)𝐽𝑠𝑎𝑡
2

2𝜇0(𝑎 − 𝜇𝑟)
 (3-17) 

Jsat est normalement connu pour tous les matériaux, deux variables µr et a sont à identifier 

pour la courbe Hanhys(B). Pour améliorer encore la précision du modèle, µr peut être exprimée 

en fonction de B par la formule suivante. 

𝜇𝑟 = 𝜇𝑟2 +
𝜇𝑟1 − 𝜇𝑟2

1 + (
𝐵
𝐵0𝑎

)
𝑝𝑎  

(3-18) 

La formule (3-18) permet la variation de µr entre µr1 et µr2 avec la vitesse de variation définie 

par B0a et pa. Avec (3-17) et (3-18), on a au final une nouvelle formule avec cinq variables à 

identifier : µr1, µr2, B0a, pa et a. 

 

Fig. 3-12 Courbes anhysterétiques de M230-35A : messurée et simulée, (a) vue globale, (b) zoom. 

Dans la Fig. 3-12, nous présentons un exemple de courbes ajustées de l’échantillon M330-

35A. Les courbes f1 sont reconstruites utilisant la formule originale (3-17) avec deux variables. 

Celle en jaune est identifiée sans pondération, par contre, celle en orange est construite en pon-

dérant plus les bas niveaux de B. La courbe f2 est reconstruite par la nouvelle formule avec cinq 

variables. On observe clairement la différence de qualité d’ajustement des trois courbes. f2 colle 

parfaitement à la courbe mesurée à tout niveau de B avec un résidu de 0,45 %, alors qu’avec 

deux autres courbes f1 le résidu est supérieur de 30 %. Le Tableau 3-2 résume le résultat d’iden-

tification de six matériaux en utilisant le modèle original à 2 variables sans pondération et le 

modèle modifié à 5 variables. Avec la nouvelle formule, le résidu est toujours inférieur à 2 % 

assurant une qualité d’ajustement impeccable. 

(a) (b)H (A/m) H (A/m)

B (T) B (T)

mesure

f1 - avec pondération

f1 - sans pondération

f2

mesure

f1 - avec pondération

f1 - sans pondération

f2
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Tableau 3-2 Résidu entre les courbes anhysterétiques mesurées et simulées de six matériaux par les 

deux modèles 

Matériau M235-35A M330-35A NO20 GO H23L FeNi FeCo 

Résidu modèle f1 (%) 38,4 34,6 35,2 54,6 18,6 28,7 

Résidu modèle f2 (%) 0,39 0,45 0,52 1,23 0,43 0,87 

3.3.2 Enveloppe du cycle majeur Hcomp
env (B) 

 Pour décrire la composante 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵), qui est une fonction paire avec une variation asymp-

totique vers la saturation asymptotique, on utilise une fonction sigmoïdale, par exemple celle 

de (3-19). 

S(𝑋) = 𝐴2 +
𝐴1 − 𝐴2

1 + (
|𝑋|
𝑋0

)
𝑝𝑐  avec 𝑋 =

𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
 et 𝑋 ∈ [−1,1], 𝑋0 ∈ (0,1), 𝑝𝑐 > 0 (3-19) 

Dans cette formule, A1 et A2 représentent les asymptotes initiale et finale de la fonction sig-

moïdale. X0 est le point médian contrôlant la transition entre deux asymptotes. La pente de cette 

transition est par contre contrôlée par le taux de croissance p. Un exemple de la fonction S(X) 

est présenté dans la Fig. 3-13a avec diverses combinaisons des coefficients (A1 = 0, A2 = 1 et 

X0 et p sont variés) montrant le rôle du point médian sigmoïde X0 et le taux de croissance p. 

 

Fig. 3-13 (a) Example des fonctions sigmoïdales ; (b) Allure de la formule (3-20) 

Pour simuler la croissance avant le maximum de 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵), on multiplie la fraction de la 

fonction S avec une loi exponentielle. A titre d’exemple, dans la Fig. 3-13b, on présente la 

courbe de la fonction (3-20). L’allure de cette fonction rassemble l’allure de 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵). 

𝑌(𝑋) = 0 +
(1 − 0)

1 + (
|𝑋|
0,8

)
2 ∙ (1 + |𝑋|2) avec 𝑋 ∈ [−1,1] (3-20) 

La fonction Y est généralisée par la fonction 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝑋) dans (3-21). 

𝑓(𝑋) = 𝐴2 +
(𝐴1 − 𝐴2) [1 + 𝐴3 (

|𝑋|
𝑋0

)
𝛼

]

1 + (
|𝑋|
𝑋0

)
𝑝𝑐  

avec 𝑋 ∈ [−1,1], 𝑋0 ∈ (0,1), 𝑝𝑐 > 𝛼 > 0 

(3-21) 

On a donc : 

0

0.3

0.6
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1.2
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x
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𝑓(0) = 𝐴1 𝑒𝑡 𝑓(±1) = 𝐴2 +
(𝐴1 −𝐴2) [1 + 𝐴3 (

1
𝑋0
)
𝛼

]

1 + (
1
𝑋0
)
𝑝𝑐  

𝑠𝑖 𝑝 ≫ 𝛼, 𝑓(±1) ≈ 𝐴2 

(3-22) 

Pour assurer f(±1) = A2, on ajoute dans la fonction f(X) un nouveau terme (celui en gras). 

𝑓(𝑋) = 𝐴2 +

(𝐴1 − 𝐴2) [1 + 𝐴3 (
|𝑋|
𝑋0

)
𝛼

− ( +
𝑨 

𝑿𝟎
 ) |𝑿|𝒑𝒄]

1 + (
|𝑋|
𝑋0

)
𝑝𝑐  

avec 𝑋 ∈ [−1,1], 𝑋0 ∈ (0,1), 𝑝𝑐 > 𝛼 > 0 

𝑓(0) = 𝐴1 et 𝑓(±1) = 𝐴2 

(3-23) 

En remplaçant X par B/Jsat, et X0 par B0c/Jsat, on trouve la fonction 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵). 

𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) = 𝐴2 +

(𝐴1 − 𝐴2) [1 + 𝐴3 (
|𝐵|
𝐵0𝑐

)
𝛼

− (1 +
𝐴3

𝐵0𝑐
𝛼 ) |𝐵|𝑝𝑐]

1 + (
|𝐵|
𝐵0𝑐

)
𝑝𝑐   

avec 𝐵 ∈ [−𝐽𝑠𝑎𝑡 , 𝐽𝑠𝑎𝑡],𝐵0 ∈ (0, 𝐽𝑠𝑎𝑡), 𝑝𝑐 > 𝛼 > 0, 𝐴1 > 𝐴2 𝑒𝑡 𝐴3 > 0 

𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (0) = 𝐴1 et 𝑓𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑒𝑛𝑣 (±𝐽𝑠𝑎𝑡) = 𝐴2 

(3-24) 

La fonction 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) est donc modélisée par 6 coefficients : A1, A2, A3, B0c, λ et pc. 

 

Fig. 3-14 Courbes Henv
comp

 mesurées et simulées de : (a) M235-35A, (b) FeCo. 

Dans la Fig. 3-14, nous présentons les résultats d’identification des échantillons M235-35A 

et FeCo dont les résidus sont respectivement 2,8 % et 6,8 %. Dans le cas de M235-35A, la 

forme de 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) est entièrement reproduite. Pour l’échantillon FeCo, les pics mineurs dus 

aux phénomènes dynamiques ne sont pas représentés par notre formule. Néanmoins, ces pics 

mineurs varient dans une limite très faible (entre 0,6 p.u et 0,8 p.u). Dans une certaine mesure, 

ils peuvent être négligés sans laisser des traces notables sur les cycles d’hystérésis reconstruits. 

3.3.3 Courbe de renversement différentielle unitaire uDRC 

Dans (3-9) δh = f(δb, Ba) doit être une fonction arbitraire qui augmente de façon monotone 

en fonction de δb et qui s’adapte aux courbes de renversement d’entrée. Pour garantir la sim-

plicité du modèle, nous supposons que les cycles d’hystérésis centrés (courbes de renversement 

(a) (b)B (p.u) B (p.u)

    
    

( )    
    

( )
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d’ordre zéro et sans offset) sont des approximations suffisamment bonnes pour les courbes de 

renversement d’ordre supérieur dans la procédure d’identification. Cela implique que les coef-

ficients de la fonction sont identifiés sur la base de cycles mineurs centrés. Ces coefficients sont 

supposés applicables au cas des courbes de renversement quelconques, avec ou sans offset. 

Nous commençons à modéliser chaque uDRC séparément par une fonction f(δb) puis nous 

corrélerons les coefficients locaux avec Ba. f(δb) doit remplir les deux conditions suivantes : 

1. f(0) = 0 et f(1) = 1 ; 

2. f (δb) augmente de façon monotone. 

Il est naturel d’essayer d’abord une fonction de type exponentiel pour une telle variation des 

courbes uDRC. On teste dans un premier temps une fonction exponentielle unitaire (3-25). Le 

coefficient γ1 permet d’ajuster sa vitesse de variation. La valeur de λ1 sera d’autant plus grande 

que la valeur de Ba sera importante. 

𝑓(𝛿𝑏) =
𝑒𝛾1.𝛿𝑏 − 1

𝑒𝛾1 − 1
 avec 𝛾1 = 𝛾1(𝐵𝑎) > 0, 𝑓(0) = 0 et 𝑓(1) = 1 (3-25) 

Cependant, les résultats obtenus avec la formule proposée par (3-25) ne sont pas probants. 

Pour rendre la formule plus adaptée, on y ajoute deux nouvelles variables.  

𝑓(𝛿𝑏) = (1 + 𝑒𝛾2∙(1−𝛿𝑏)−𝛾3 − 𝑒−𝛾3) ∙
𝑒𝛾1.𝛿𝑏 − 1

𝑒𝛾1 − 1
 

avec 𝛾1(𝐵𝑎), 𝛾2(𝐵𝑎), 𝛾3(𝐵𝑎) > 0 , 𝑓(0) = 0, et 𝑓(1) = 1 

(3-26) 

Cette correction améliore largement la corrélation entre les courbes mesurées et calculées. 

Une comparaison entre ces courbes, présentée dans la Fig. 3-15 pour le NO20, montre un parfait 

accord entre le modèle (traits pleins en couleur) et la mesure (en pointillés noirs). 

 

Fig. 3-15 uDCs du NO20 : mesurées et simulées à plusieurs Ba. 

L’avantage majeur de cette solution est que les paramètres γ1,2,3 augmentent de façon mono-

tone selon Ba. Il s’agit d’une condition nécessaire pour simplifier la corrélation entre γ1,2,3 et Ba 

par la suite. Ainsi, nous pouvons réduire considérablement le nombre de données d'entrée tout 

en maintenant toujours une bonne qualité d’identification. Une analyse de sensibilité sera pré-

sentée dans la section 3.4.1. 

0.0 0.5 1.0
0.0

0.5

1.0

db (p.u)

dh (p.u)

Ba = 0,1 T

Ba = 1,0 T

pas de 0,1 T

Ba = 1,2 T; 

1,4 T et 1,7 T
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La variation de γ1,2,3 par rapport à Ba peut être modélisée par une loi à 3 coefficients δ, λ et σ 

dans (3-27). 

𝛾1 = 𝜆1 + (𝛿1 ∙ 𝐵𝑎)
𝜎1  ;  𝛾2 = 𝜆2 + (𝛿2 ∙ 𝐵𝑎)

𝜎2  ; 𝛾3 = 𝜆3 + (𝛿3 ∙ 𝐵𝑎)
𝜎3 

avec 𝜆1,2,3, 𝛿1,2,3 et σ1,2,3 > 0 
(3-27) 

Finalement, pour un système entier des uDRC, un ensemble de neuf paramètres γ1,2,3, δ1,2,3 

et σ1,2,3 suffit à l’identification. 

3.3.4 Courbe différentielle de la courbe de première aimantation ΔH1stMag(B) 

La variation monotone de ΔH1stMag(B) peut être modélisée par une fonction f(X), avec X = 

B/Jsat, qui remplit les conditions au-dessous : 

1. f(0) = 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (0) et f(1) = 0 ; 

2. f (B) diminue de façon monotone. 

Pour la modélisation de ΔH1stMag(B), on peut prendre simplement la formule (3-26), faire une 

transformation pour que δb dans cette formule devient (1 – X) et puis multiplier la formule par 

un coefficient A1 pour que 𝑓(0) = 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (0). On a donc : 

𝑓(𝑋) = 𝐴1(1+ 𝑒𝛽2∙𝑋−𝛽3 − 𝑒−𝛽3) ∙
𝑒𝛽1.(1−𝑋) − 1

𝑒𝛽1 − 1
 

avec 𝑋 =
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
, 𝑋 ∈ [0,1],  1,2,3 > 0, 𝑓(0) = 𝐴1, 𝑓(1) = 0 

(3-28) 

La valeur de A1 est exactement la valeur de A1 dans la formule de 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵). En remplaçant 

X par B/Jsat, on trouve la fonction ΔH1stMag(B). 

𝛥𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐵) = 𝐴1 (1 +  𝑒
 2∙

𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
− 3

− 𝑒− 3) ∙
𝑒
 1.(1−

𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
)
− 1

𝑒 1 − 1
  

avec  𝐵 ∈ [0, 𝐽𝑠𝑎𝑡],  1,2,3 > 0,𝛥𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(0) = 𝐴1,𝛥𝐻1𝑠𝑡𝑀𝑎𝑔(𝐽𝑠𝑎𝑡) = 0 

(3-29) 

 
Fig. 3-16 Courbe ΔH1stMag(B) de : (a) M235-35A, (b) FeCo. 

La fonction ΔH1stMag(B) est donc modélisée par 3 coefficients : β1,2,3. Deux exemples sont 

présentés dans la Fig. 3-16 pour M235-35A et FeCo. On voit clairement que notre formule 

reproduit avec grande précision les courbes mesurées. 

(a) (b)

B (p.u) B (p.u)

ΔH1stMag (p.u) ΔH1stMag (p.u)
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3.3.5 Identification paramétrique du modèle 

La procédure d'identification des paramètres est programmée dans MATLAB dans le but de 

minimiser la différence entre le modèle et les données expérimentales. MATLAB dispose d’un 

grand nombre de solveurs, classés par type de problème d'optimisation ou d'algorithme d'opti-

misation, comprenant les algorithmes déterministes et stochastiques. Un solveur déterministe, 

le fmincon basé sur l'optimisation des points intérieurs, a été choisi pour notre application pour 

sa fiabilité. En effet, en spécifiant les contraintes des variables telles que la limite supérieure, 

la limite inférieure et les contraintes linéaires ou non linéaires, le fmincon s'exécute à une vitesse 

nettement supérieure à celle des solveurs stochastiques tels que l'algorithme génétique, l'essaim 

de particules, le recuit stimulé, etc. De plus, en exécutant le solveur plusieurs fois et en initiali-

sant les variables chaque fois aléatoirement dans leurs limites, on peut être quasiment sûr de la 

globalité de la solution trouvée. 

Le diagramme du programme d'ajustement des courbes est fourni par la Fig. 3-17. Au départ, 

on définit des limites des variables et un nombre maximal d’itérations N. Ensuite, le processus 

itératif est mené. Lors de chaque itération, les valeurs initiales des variables sont mises à jour 

aléatoirement dans leurs limites pour que fmincon puisse trouver des solutions optimales lo-

cales. Après la dernière itération N, le programme compare les valeurs de résidu données par 

tout itération pour déterminer la solution dite quasi-globale. 

 

Fig. 3-17 Schéma du programme d'ajustement des courbes. 

A partir des cycles d’hystérésis centrés, on détermine deux composantes expérimentales Han-

hys(B) et Hcomp(B). Le modèle de Hanhys(B) dans (3-17) et (3-18) est identifié sur la base de la 

courbe anhysterétique mesurée. Ensuite, les trois modèles de 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵), ΔH1A(B) et δh(δb, Ba) 

sont rassemblés en un modèle unique de Hcomp(B, Ba). Finalement, on identifie les coefficients 

de trois modèles simultanément à partir des courbes Hcomp(B, Ba) expérimentales. Au lieu 

d’identifier de manière séparément chaque modèle, cette méthode est utilisée pour une meil-

leure qualité d’ajustement globale de Hcomp(B, Ba). Au total, on a 23 variables à identifier. Les 

limites des variables de chaque fonction sont données dans le Tableau 3-3. 

Comme le coefficient A1 définit la valeur de 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) à B = 0, on le limite dans un intervalle 

comprenant la valeur 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (0). Les autres limites sont empiriques. On peut se rendre compte 
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que les limites des variables µ1,2, A1,2,3, α, pc, β1,2, γ1,2,3, δ1,2,3 sont plus larges que celles des 

autres variables a, B0c, B0a, pa, β3, σ1,2,3. Il est recommandé par MATLAB que les limites des 

variables soient comparables pour que fmincon fonctionne efficacement. Pour répondre à cette 

contrainte, certaines variables dans la dernière colonne du Tableau 3-3, ne sont pas identifier 

directement mais par leur logarithme décimal. 

Tableau 3-3 Variables et limites correspondantes de chaque fonction du champ statique. 

Fonctions 
Nombre de  
paramètres 

Paramètres et leur limite 
Limite en logarithme décimal de certaines  

variables 

Hanhys(B) 5 

102 < µr1 < 106 2 < log10(µr1+1) < 6 

102 < µr2 < 106
 2 < log10(µr2+1) < 6 

0 < B0a < Jsat  

0 < a < 1  

0< pa < 3  

     
   ( ) 6 

0,8Hcomp
env (0) < A1 < 

1,2Hcomp
env (0) ; 

log10(0,8Hcomp
env (0) + 1) < log10(𝐴1 + 1) < 

log10 (1,2Hcomp
env (0)) ; 

0 < A2 < Hcomp
env (0) ; 0 < log10(A2+1) < log10 (Hcomp

env (0)) ; 

0 < A3 < 10Hcomp
env (0) ; 0 < log10(A2+1) < 1 + log10 (Hcomp

env (0)) ; 

0 < B0c < Jsat ;  

0 < α < pc < 100 0 < log10(α+1) < log10(p+1) < 2 

ΔH1stMag(B) 3 
0 < β1, β2 < 100 ; 0 < log10(α+1) < log10(p+1) < 2 

0 < β3 < 3  

δh(δb, Ba) 9 

0 < γ1, γ2, γ3 < 9 ; 0 < log10(γ1+1), log10(γ2+1), log10(γ3+1) < 2 ; 

0 < δ1, δ2, δ3 < 99 ; 0 < log10(δ1+1), log10(δ2+1), log10(δ3+1), < 2 ; 

0 < σ1,2,3 < 2  

Tableau 3-4 Performance du programme d'identification pour NO20. 

Fonctions Nombre d’itérations N Temps de calcul typique (s) Valeur de résidu (%) 

Hanhys(B) 10 10 4,9 % 

Hcomp(B, Ba) 20 50 6,3 % 

Les performances du programme d’identification dans le cas de l’échantillon NO20 sont 

données dans le Tableau 3-4. En termes de temps de calcul, au total, on a besoin typiquement 

de 60 secondes pour obtenir l’identification de trois fonctions (avec 17 cycles d’hystérésis in-

termédiaires à l’entrée). Pour identifier 23 variables, ce temps de calcul est vraiment très perti-

nent. 

En termes de résidu, les deux composantes expérimentales sont représentées par nos fonc-

tions avec les faibles valeurs de résidu (< 7 %). Les résultats de la composante Hcomp(B) sont 

illustrés dans la Fig. 3-18. On peut observer une très bonne qualité d’ajustement pour quasiment 

tous les niveaux de Ba. 
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Fig. 3-18 Courbes Hcomp(B) mesurées et simulées du NO20, Ba de 0,1 T à 1,7 T avec un pas de 0,1 T. 

3.4.  Analyse des performances du modèle 

3.4.1 Cycles d'hystérésis centrés 

Le modèle, construit dans MATLAB, comprend deux outils distincts, l'un pour l'identifica-

tion automatique du modèle et l'autre pour la construction de cycles d'hystérésis et l'interpréta-

tion ultérieure. Le nouveau modèle statique LS a été appliqué à la plupart des familles de ma-

tériaux ferromagnétiques, comme l'ensemble des matériaux présentés au Chapitre 2. Par la 

suite, les performances de ce modèle seront vérifiées par une série de mesures effectuées avec 

l'échantillon Epstein de NO20. Pour l'identification du modèle, des mesures quasi-statiques ont 

été réalisées dans les conditions suivantes : 

- Fréquence : 5 Hz ; 

- Forme d'onde de B : triangulaire contrôlée ; 

- Amplitude de B du cycle principal : 1,75 T (champ magnétique de 11 000 A/m) ; 

- Amplitude de B des cycles intermédiaires : 0,1 T à 1,7 T par pas de 0,1 T, (17 cycles). 

Il est à noter que la polarisation de saturation du NO20 est d'environ 1,9 T. 

Les trois séries d’entrée, ci-dessous pour identifier le modèle, permettent d'analyser la sen-

sibilité du modèle aux nombre de cycles utilisés pour identifier le modèle : 

- SET1 comprend l'ensemble des 17 cycles mesurés ; 

- SET2 comprend 9 cycles avec Ba variant de 0,1 à 1,7 T par pas de 0.2 T 

- SET3 comprend 5 cycles avec un pas de 0.4 T 

Les paramètres γ, δ et σ obtenus pour les 3 séries sont présentés dans le Tableau 3-5 en 

considérant comme référence ceux du SET1. Comme on peut le voir, dans la majorité des cas, 

les écarts sont très faibles. Le pire cas observé est le coefficient γ2 du SET2 avec un écart de 

39%. De plus, la combinaison de coefficients obtenue est, la plupart du temps, unique. Ces 

résultats montrent que l’identification des coefficients de la fonction f (δb, Ba) est peu sensible 
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au nombre de cycles. Donc, il suffit d’utiliser SET3 avec seulement 5 cycles intermédiaires pour 

construire le modèle de l’uDRC. D’autre part, une faible dérivation signifie que la présence de 

tous les coefficients dans le modèle est nécessaire, aucun coefficient n’est redondant. 

Tableau 3-5 Paramètres de trois modèles identifiés avec trois ensembles de données (valeurs 

présentées dans le système p.u où les coefficients du SET1 sont définis comme l'unité de base). 

    (p.u) 𝜹  (p.u) 𝝈  (p.u)    (p.u) 𝜹  (p.u) 𝝈  (p.u)    (p.u) 𝜹  (p.u) 𝝈  (p.u) 

SET1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

SET2 1,05 1,03 0,90 1,07 1,00 0,95 1,39 1,12 0,99 

SET3 1,04 1,06 0,94 1,00 1,04 0,94 1,19 1,08 0,92 

Tableau 3-6 Écart relatif des pertes fer de tous les cycles intermédiaires par trois modèles identifiés 

avec trois séries de données (les valeurs en oranges sont à des cycles qui ne sont pas utilisés pour 

l’identification de deux modèles par SET2 ou SET3). 

Ampli-
tude (T) 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 

SET1 
(%) 

-0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,7 -0,6 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -2,5 -1,5 -0,1 -1,0 -2,1 

SET2 
(%) 

0,9 0,6 -0,1 -0,3 -0,4 -0,3 -0,7 -0,3 0,5 0,5 0,3 -0,1 -2,9 -2,0 -0,5 -1,3 -2,4 

SET3 
(%) 

0,8 -0,1 0,1 0,7 0,9 0,5 -1,2 2,5 3,0 -2,9 -2,0 -1,2 -3,2 -1,9 -0,3 -1,1 -2,1 

Nous avons également évalué l’impact de ces écarts sur la précision d’estimation des pertes. 

Les écarts relatifs de pertes fer par rapport aux pertes mesurées (
Per e simulation−Per e mesure

Per e mesure
∙

100%) sont donnés dans le Tableau 3-6. Même avec le SET3, l’écart est faible, majoritairement 

inférieur à 2 %, et ne dépasse pas 3,5 %. 

 
Fig. 3-19 (a) Cycles d'hystérésis du NO20 : mesurés et simulés par trois modèles, B(t) sinusoïdale, Ba 

= 0,8 T ; (b) Cycles d’hystérésis du NO20 : mesurés et simulés, B(t) sinusoïdale, plusieurs Ba. 

La capacité prédictive du modèle est partiellement démontrée par des cycles d'hystérésis 

centrés, en particulier celles qui ne font pas partie de SET2 et SET3. La Fig. 3-19a présente une 

comparaison entre les cycles simulés et mesurés à 0,8 T, les cycles identifiés sur la base de 

SET2 et SET3 étant volontairement décalés vers la gauche et la droite respectivement pour ac-

croître la lisibilité de la comparaison. Sans ce traitement, tous les cycles simulés et mesurés 

seraient confondus. Dans la Fig. 3-19b, plusieurs cycles symétriques simulés et mesurés sont 

-1

0

1

-100 0 100

B (T)

H (A/m)

 SET1

 Measures

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

-100 -50 0 50 100

 Measures

 SET1

 SET2 - 20 A/m

 SET3 + 20 A/m

H (A/m)

B (T)

(a) (b)



Chapitre 3. Modèle LS Statique 98 

VO Anh-Tuan  Université Grenoble Alpes 2020 

introduits. La précision est remarquable pour tous les cycles. 

En plus des résultats de l'échantillon NO20, nous résumons également certains résultats no-

tables obtenus avec les six matériaux présentés au chapitre 2. Le modèle LS statique de chaque 

matériau est identifié à l'aide de trois ensembles de données. 

- SET1 : 15 à 21 cycles d’hystérésis avec un pas d’amplitude de 0,1 T ; 

- SET2 : 8 à 11 cycles d’hystérésis avec un pas d’amplitude de 0,2 T ; 

- SET3 : 5 à 7 cycles d’hystérésis avec un pas d’amplitude de 0,3 T ; 

Pour chaque échantillon, tous les cycles de SET1 sont reconstruits par trois modèles identi-

fiés par trois ensembles de données. La procédure de comparaison, comme dans le cas de 

l'échantillon NO20, est reproduite. Dans le Tableau 3-7, l'écart relatif moyen de pertes fer de 

tous les cycles (somme de tous les écarts divisés par le nombre de cycles) ainsi que la valeur la 

plus mauvaise de l'écart relatif de pertes fer sont présentés. 

Tableau 3-7 Résultats notables trouvés pour différents matériaux : B(t) sinusoïdale. 

Matériau  𝑺 (𝑻)      (𝑻) 
Ecart relatif moyen (%) Le plus mauvais écart relatif (%) 

SET1 (%) SET2 (%) SET3 (%) SET1 (%) SET2 (%) SET3 (%) 

M330-35A 1,97 1,75 0,8 0,8 1,5 3,0 3,1 6,4 

M235-35A 1,97 1,75 0,7 0,7 1,3 1,5 1,9 6,5 

NO20 1,9 1,75 0,6 0,8 1,4 2,5 2,9 3,2 

GO H23L 2,0 1,9 0,8 0,9 0,9 8,7 9,3 10,4 

FeNi 1,6 1,55 0,6 0,7 1,5 3,3 3,1 4,9 

FeCo 2,4 2,1 0,5 0,6 0,7 1,1 1,6 1,9 

L'écart moyen obtenu sur l’estimation des pertes reste très faible dans tous les cas même 

pour le SET3 quel que soit le matériau. Cela signifie que la plupart des cycles sont reconstruits 

avec une grande précision. En outre, le plus mauvais résultat obtenu jusqu'à présent est un écart 

de 10,4 %, ce qui est tout à fait acceptable. Par conséquent, nous pouvons conclure que SET3 

(cinq à sept cycles d'hystérésis d'entrée) permet d’identifier le modèle et de reconstruire préci-

sément les cycles pour n'importe quel matériau. La fonction d'ajustement présentée s'avère suf-

fisamment robuste pour représenter des courbes uDRC avec peu de données expérimentales. 

En ce qui concerne l'identification du modèle, , le modèle étudié nécessite beaucoup moins de 

données que le modèle de Preisach (voir la Fig. 1-18) pour une précision identique. 

3.4.2 Cycles d'hystérésis contenant des cycles mineurs 

La capacité de prédiction du modèle est validée en utilisant des cycles d'hystérésis contenant 

des cycles mineurs. Ces cycles sont mesurés en imposant une forme d'onde de B(t) qui inclut 

des harmoniques jusqu'au rang 11. Comme présenté au Chapitre 2 un signal H3-50-60-1 cor-

respond à une excitation B(t) d'une amplitude de 1 T comprenant une harmonique fondamentale 

et une harmonique 3 dont l'amplitude est de 50% de la fondamentale et est déphasée de 60°. 

Les résultats d'une combinaison de quatre formes d'onde d'induction et de trois niveaux 
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d'amplitude sont présentés dans le Tableau 3-8.  

Ce tableau montre que la prédiction de pertes fer est constamment bonne, et que la plus 

grande divergence est tout à fait acceptable. La sous-estimation observée des pertes peut s'ex-

pliquer par des effets dynamiques. Bien que la fréquence fondamentale soit de 5 Hz, l’harmo-

nique d’ordre 11 est déjà de 55 Hz, ce qui nous éloigne du régime quasi-statique. 

Tableau 3-8 Ecarts des pertes fer du NO20 données par trois modèles de pertes : B(t) harmonique. 

Type de signal H3-50-60 H5-50-60 H5-25-180 H11-25-60 

Amplitude (T) 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5 

SET1 (%) 0,5 2,0 3,8 -2,0 -0,2 -0,1 -2,2 -0,6 3,2 -3,9 -2,1 -4,6 

SET2 (%) 0,1 2,5 3,4 -2,2 0,2 -0,4 -2,6 -0,1 2,8 -4,2 -1,7 -5,0 

SET3 (%) 1,3 -0,7 3,5 -1,2 -2,7 -0,4 -1,4 -3,4 3,0 -3,2 -4,7 -5,0 

Dans la Fig. 3-21, trois cycles simulés sont comparés avec les cycles expérimentaux corres-

pondants. Comme on peut le voir, malgré la sur- et la sous-estimation, l'écart est insignifiant et 

les courbes de renversement sont bien représentées. Un autre résultat notable est présenté dans 

la Fig. 3-21, où la courbe d'hystérésis de désaimantation simulée coïncide en grande partie avec 

l'expérience. Dans ce cas, la forme d'onde d'induction est imposée pour avoir une amplitude 

initiale de 1,7 T, qui se réduit et atteint à l'état désaimanté après 17 périodes (Fig. 3-20). 

 
Fig. 3-20 B(t) d'un cycle d'hystérésis de désaimantation de 1 s. 

3.5.  Conclusions 

Un nouveau modèle statique LS est développé et présenté dans ce chapitre. Il est construit 

sur la base du modèle initial et s’appuie sur la décomposition en deux thermes modélisables par 

des outils mathématiques. Les fonctions choisies montrent une très bonne qualité d'ajustement 

et de robustesse pour représenter les composantes de champ. En effet, cinq à sept cycles d'hys-

térésis centrés (1 avec une très faible induction, 2 à 3 à l’induction moyenne, 1 à 2 au niveau de 

l'aimantation rémanente et 1 au niveau de l'induction la plus élevée) sont suffisants pour per-

mettre une bonne identification des paramètres du modèle. Par conséquent, en ce qui concerne 

l'identification du modèle, ce nouveau modèle nécessite beaucoup moins de données que le 

modèle initial ou tout autre modèle statique. 
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Fig. 3-21 Cycles d’hystérésis mesurés et simulées du NO20 : (a) H3-50-60, 0,5 T ; (b) H11-25-60, 1,0 

T ; (c) H5-60-180, 1,5 T ; (d) signal de désaimantation. 
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MODELE LS DYNAMIQUE 

De nombreuses techniques ont été utilisées pour décrire la surface dy-

namique, allant de fonctions par morceaux très simples à des tech-

niques d'interpolation en passant par la technique d'ajustement poly-

nomial. Mais aucune d'entre elles n'a montré des performances aussi 

satisfaisantes. Dans ce chapitre, nous abordons une nouvelle approche 

de modélisation de la surface dynamique. D’abord, nous commençons 

par une synthèse sur la caractérisation de la surface dynamique des 

matériaux magnétiques doux. Ensuite, une analyse sur des comporte-

ments expérimentaux de la surface est menée aboutissant à la formu-

lation d’une loi mathématique. Elle est rigoureusement validée et géné-

ralisée non seulement par des mesures expérimentales mais aussi par 

des simulations par éléments finis dans des conditions d’aimantation 

qui ne sont pas accessibles par des mesures. La formule unique permet 

d’extrapoler de manière très fiable la surface dynamique à haut niveau 

de B et dB/dt. Comme pour le modèle LS Statique, les paramètres sont 

identifiés par une démarche d’ajustement des courbes. Dans un deu-

xième temps, l’hypothèse sur l'indépendance de l’histoire magnétique 

est évaluée, ce qui montre que leur prise en compte dans le calcul du 

champ dynamique est réellement nécessaire. Une stratégie pour ce faire 

est ainsi présentée. Comme toujours, la validation expérimentale est 

une partie importante de ce chapitre. 
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4.1.  Caractérisation de la surface dynamique 

4.1.1 Mesure magnétique 

 

Fig. 4-1 B(t) triangle idéal et arrondi. 

Pour identifier une surface dynamique, nous avons besoin d'une séquence de cycles d'hysté-

résis mesurés sous l’excitation B(t) triangulaire à divers taux de variation dB/dt comme indiquée 

par la série des courbes en noir de la Fig. 4-1. En utilisant l'excitation triangulaire, à toutes les 

valeurs instantanées de B, les valeurs de dB/dt restent constantes. Il en résulte un traitement 

moins complexe pour obtenir la surface dynamique Hdyn(B, dB/dt) par rapport à d'autres types 

d'excitation. L’application du modèle LS est plus large si la série des mesures couvre la plus 

large plage de (B, dB/dt). Cette plage est définie par l'amplitude de B et la valeur maximale de 

dB/dt désignées respectivement par Bmax et (dB/dt)max. En utilisant le banc présenté au Chapitre 

2, Bmax peut atteindre 95 % de la saturation de tout matériau et (dB/dt)max d'un échantillon Eps-

tein et d'un échantillon torique sont respectivement d'environ 12.000 T/s et 50.000 T/s. 

Le produit de Bmax et (dB/dt)max définit la puissance requise d’une mesure dont la limite su-

périeure correspond à la puissance du dispositif de mesure. Par conséquent, si l'on préfère 

étendre la surface dans la direction B, la partie de la surface à dB/dt élevée n'est plus réalisable 

et vice versa. En outre, lorsque dB/dt atteint la vitesse de balayage nominale de l'amplificateur 

de puissance, il devient impossible de contrôler le changement brusque au sommet du triangle 

B(t) et des phénomènes tels que l'oscillation et la déformation du signal peuvent se produire. 

En pratique, les pics du triangle B(t) doivent être arrondis. Sur la Fig. 4-1 environ 10 % des Bmax 

sont arrondies, en règle générale, pour transformer les courbes noires en courbes rouges. Appa-

remment, dB/dt autour de cette zone n'est plus constante et donc Hdyn ne correspond pas à la 

valeur imposée de dB/dt et une attention particulière doit être accordée à ce domaine. 

Étant donné que la surface dynamique est limitée dans les deux sens B et dB/dt nous sommes 

amenés à rechercher une technique d'extrapolation pour étendre la surface au-delà de sa limite. 

4.1.2 Traitement des données 

Avant d’aborder des analyses, il faut le traitement des données. Le processus est résumé par 

la Fig. 4-2 qui passe par trois étapes principales. 
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Fig. 4-2 Schéma de traitement des données. 

D’abord, un filtre passe-bas idéal est appliqué aux cycles d'hystérésis. Une transformation 

de Fourier est effectuée pour décomposer B(t) et H(t) en harmoniques constitutifs. Comme les 

bruits de mesure sont généralement portés par les harmoniques les plus élevés, ils sont coupés. 

Notre système DAC a une fréquence d'échantillonnage maximale de 4 MHz permettant d'ac-

quérir 2000 échantillons par période à la fréquence d'excitation de 2 kHz. Par conséquent, en 

règle générale, seulement les 500 premiers harmoniques sont conservés. Une transformation de 

Fourier inverse est ensuite effectuée pour reconstruire les signaux du domaine temporel. 

Deuxièmement, des informations utiles sont extraites des signaux post-filtrés. Une technique 

d'interpolation est nécessaire pour diviser tous les cycles d'hystérésis en vecteurs sur la base 

d’un même vecteur de B afin d'effectuer la soustraction de champ entre le cycle statique et les 

cycles dynamiques. Idéalement, l'excitation magnétique n'a pas d'offset, ce qui signifie que tous 

les cycles d'hystérésis sont symétriques et les Hdyn déduits des branches ascendantes ou descen-

dantes sont les mêmes. Pour l'analyse à venir, les branches ascendantes sont toujours sélection-

nées. Hdyn correspondant à une valeur donnée de dB/dt est simplement calculé par (4-1). 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = 𝐻 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) − 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡(𝐵) (4-1) 

Au cours de la deuxième étape, la dérivée numérique est utilisée pour calculer dB/dt aux pas 

temporels des cycles d'hystérésis. La partie des signaux B(t) et H(t) où les valeurs aberrantes de 

dB/dt existent doivent faire l'objet d'une attention particulière comme déjà mentionné. La Fig. 

4-3 montre une série de mesures effectuées sans asservissement de forme d'onde. 

 

Fig. 4-3 Exemple des courbes à plusieurs dB/dt : a) B(t) ; b) dB(t)/dt, et c) courbes Hdyn(B) bruités et 

courbes Hdyn(B) dans la zone constante de dB/dt. 
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Les courbes B(t) (branche ascendante illustrée dans la figure a), en particulier à un niveau 

élevé de dB/dt (courbe verte), sont très déformées. Les valeurs effectives de dB/dt doivent être 

recalculées sur la base de l’intervalle constant de dB/dt dans la figure b. Hdyn aux pics des 

triangles ne sont pas tronqués, mais se font attribuer un faible facteur de pondération dans la 

procédure d'identification des paramètres. Dans la Fig. 4-3c, les courbes de Hdyn(B) sont tracées. 

Les valeurs de Hdyn dans les intervalles constants de dB/dt sont tracées en trait noir pointillé. 

A la fin du processus de préparation des données, nous disposons d'un tableau 3D de triplets 

(Hdyn, B, dB/dt) qui peuvent être visualisés soit par des courbes 2D de Hdyn en fonction d'une 

seule variable B ou dB/dt (Fig. 4-3c) soit par un surface 3D Hdyn(B, dB/dt) (Fig. 4-2). 

4.1.3 Analyse des surfaces dynamiques expérimentales 

La surface dynamique Hdyn est maintenant coupée par les plans dB/dt = cte ou B = cte de 

sorte que le bord de chaque tranche donne respectivement des courbes Hdyn(B) ou Hdyn(dB/dt). 

Les six alliages aux propriétés distinctes déjà étudiés sont utilisés pour l'étape d'observation. 

a. B constant – courbes Hdyn(dB/dt) 

La Fig. 4-4 illustre la dépendance de Hdyn à dB/dt pour différentes valeurs constantes de B. 

Dans chaque sous-figure, cinq niveaux de B sont présentés. Pour toutes les courbes, Hdyn aug-

mente monotonement en fonction de dB/dt. Les courbes Hdyn(dB/dt) de valeur absolue élevée 

de B ne sont pas présentées car elles contiennent des erreurs de mesure importante et perturbent 

donc la remarque générale sur l’allure des courbes Hdyn(dB/dt). La relation entre les courbes 

Hdyn(dB/dt) avec B dans une plus large plage peut être examinée simplement par la Fig. 4-5. 

 

Fig. 4-4 Courbes Hdyn (dB/dt) des échantillons. 
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b. dB/dt constant - courbes 𝐻𝑑𝑦𝑛(𝐵)  

La Fig. 4-5 illustre les courbes Hdyn(B) à différents niveaux de dB/dt. En général, lorsque 

dB/dt augmente, les courbes Hdyn(B) se déplacent vers le haut et ne se chevauchent pas même 

vers la saturation où il y a beaucoup de bruit. Ce bruit de mesure est visible particulièrement 

pour le NO20 qui a de faibles pertes et un champ dynamique faible par rapport au champ total. 

 

Fig. 4-5 Courbes Hdyn(B) des échantillons. 

Bien que les courbes soient bruitées, il est clair qu'elles suivent un schéma quasi-identique 

pouvant être décrit par une fonction définie par morceaux. On note deux maxima (un global et 

un local) quand B approche ±Jsat et un minimum avant la saturation pour les valeurs de B néga-

tives. Dans certains cas (NO20 et GO H23L) ce minimum est évanescent. Le minimum observé 

pour le FeNi vers +Bmax ne nous semble pas physique et pourrait être inhérent à des problèmes 

de mesures qui sont extrêmement difficiles car Bmax ≈ Jsat. 

Nous définissons désormais deux couples de point spécifique de Hdyn(B) : 

{
(𝐵𝑚 , 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑚)  ↔ point min de 𝐻𝑑𝑦𝑛  

(𝐵𝑀 , 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑀) ↔ point max de 𝐻𝑑𝑦𝑛
 

Dans la Fig. 4-6, la valeur des points ci-dessus de l'échantillon FeNi est représentée en fonc-

tion de dB/dt. Les valeurs absolues de Bm et BM augmentent de façon monotone et probablement 

saturent à très haut dB/dt. Cette variation est très similaire de celle de la courbe de première 

aimantation ou à la courbe anhystérétique étudiées dans le Chapitre 3 et donc Bm et BM saturent 

possiblement à ±Jsat. Cette hypothèse sera examinée par les simulations dans les paragraphes 

suivants. D’autre part Hdyn,m(dB/dt) et Hdyn,M(dB/dt) augmentent monotonement en fonction de 

dB/dt comme les courbes Hdyn(dB/dt) dans la Fig. 4-6. 
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Fig. 4-6 Evolution de Bm, Hdyn,m, BM, Hdyn,M en fonction de dB/dt du FeNi. 

c. Remarques générales 

A partir des remarques ci-dessus, notre étude est amenée à rechercher une méthode de mo-

délisation capable de reconstruire le comportement de Hdyn(dB/dt) et de Hdyn(B). Deux points 

principaux sont abordés. 

1. Les données pour la modélisation : les mesures ne couvrent pas toute la gamme de 

(B, dB/dt) en raison de la limite de puissance et de précision du système de mesure. 

Il y a donc un manque d'informations sur Hdyn proche de ±Jsat et à très fort dB/dt. Il 

est nécessaire d’extrapoler ces courbes et ce en s’appuyant sur les phénomènes phy-

siques mis en jeu. 

2. La technique de modélisation : on peut toujours utiliser des fonctions définies par 

morceaux pour la modélisation mais existe-t-il une fonction unique paramétrable 

plus simple ? La piste vers la technique la plus efficace est présentée prochainement. 

4.2.  Extrapolation de la surface Hdyn(B, dB/dt) 

Comme dit précédemment il est indispensable que le modèle puisse reproduire le comporte-

ment du matériau quel que soit le niveau de B ou de dB/dt et donc d’extrapoler les données 

mesurées. Dans les anciennes versions du modèle LS, cette extrapolation était faite de manière 

peu satisfaisante et sous-estime souvent les pertes. Elle permettait essentiellement d’éviter les 

incohérences provoquées par l’interpolation polynomiale et les imprécisions des mesures. 

Une analyse préalable et qualitative montre qu’à fort dB/dt, les pertes tendent forcément vers 

les pertes par courants induits classiques. En effet on peut séparer 2 situations possibles : 

- A l’approche de la saturation, les domaines disparaissent progressivement. Le méca-

nisme de déplacement des parois laisse la place à celui des rotations des moments ma-

gnétiques qui sont réversibles et sans pertes. Les pertes qui persistent sont donc unique-

ment les pertes par courants induits classiques. 

- A des niveaux plus bas, on a toujours des domaines magnétiques et des déplacements 

de parois mais à très fort dB/dt ces parois se déforment, se multiplient et se répartissent 
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sur des couches superficielles de la tôle. Tout se passe comme si on a des courants ma-

croscopiques qu’on peut calculer par la théorie classique de l’effet de peau. 

Le comportement de Hdyn à B proche ou supérieur de Jsat et dB/dt très élevé est supposé dû 

aux courants de Foucault qui peuvent être déterminés avec précision par les simulations par 

éléments finis. On a choisi l’alliage SUPRA 50 FeNi48 pour ces simulations. Car sa faible 

coercivité (6 A/m), sa forte perméabilité (µr = 200000) et sa grosse épaisseur de 0.5 mm per-

mettaient de retrouver une surface simulée très comparable à l’expérimentation. Nous pouvons 

imposer des valeurs très élevées de Bmax et (dBdt)max pour voir comment se comporte Hdyn à ces 

niveaux. 

4.2.1 Description et conditions de simulation 

Les simulations par éléments finis ont été réalisées dans Altair Flux 2D dans les mêmes 

conditions que les essais expérimentaux : B(t) triangulaire à fréquence variable afin de faire 

varier dB/dt. On a en fait un problème 1D avec une résolution de l’équation de la diffusion dans 

l’épaisseur de la tôle considérée comme un conducteur massif de résistivité égale à 45 µcm. 

Compte tenu de la symétrie, seule la moitié de l’épaisseur de la tôle est considérée (Fig. 4-7). 

 

Fig. 4-7 Plan X-Y de la tôle. 

 

Fig. 4-8 Calcul de Hdyn(B, dB/dt). 

 
Fig. 4-9 Formes d'onde récupérées des simulations : (a) B moyenne ; (b) B surface et (c) H surface. 

Les axes x et y correspondent respectivement à l'épaisseur et à la longueur de la tôle. L’in-

duction B(t) correspond à la valeur moyenne de B dans la section de la tôle et est imposée par 

des conditions limites à sa surface et son milieu avec une amplitude et une fréquence réglable 

(lignes rouge et verte). Par la suite, comme nous étudions la distribution des courants de Fou-

cault le long de l'axe x (dimension de l'épaisseur), la longueur de la tôle est supposée infinie 

(condition de Neumann homogène avec un champ magnétique normale aux lignes bleues). La 

profondeur d du domaine correspondant à la largeur de la tôle est fixée à une valeur beaucoup 
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plus élevée par rapport à l’épaisseur e.  

La géométrie de la tôle est maillée par un maillage rectangulaire. Pour garantir la précision 

et économiser le temps de calcul, la géométrie est divisée en deux zones. La première, proche 

de la surface, a une épaisseur égale à deux fois l’épaisseur de peau et un maillage très fin (un 

vingtième de l’épaisseur de peau) car les courants de Foucault sont principalement distribués 

dans cette zone. L’épaisseur de peau, la taille des zones et des mailles sont mis à jour automa-

tiquement en fonction de la fréquence avant chaque simulation. La deuxième zone est le reste 

de la géométrie sont décrits avec un maillage plus grossier. 

Comme pour les mesures, le cycle d’hystérésis est construit en considérant l’induction 

moyenne dans la section de la tôle et le champ à sa surface (le cycle orange de la Fig. 4-8 est 

reconstruit à partir de B moyen et H surface de la Fig. 4-9). Hdyn est obtenu en soustrayant le 

champ statique des cycles d'hystérésis dynamiques. Dans ce cas, le champ statique suit la 

courbe anhystérétique (la courbe bleue de la Fig. 4-8 est reconstruite à partir de B surface et H 

surface de la Fig. 4-9) et nous avons donc la formule suivante. 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = 𝐻 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) − 𝐻𝑎𝑛ℎ𝑦𝑠(𝐵) (4-2) 

4.2.2 Résultats des simulations  

Avec les simulations par éléments finis, la surface simulée n'est plus limitée, ce qui donne 

une idée de ce qui se passe au-delà de la plage de mesure (B au-delà de ±Jsat ou dB/dt très élevé). 

Dans la Fig. 4-10, des courbes Hdyn(B) et Hdyn(dB/dt) pour Bmax = 1,8 T (> Jsat = 1,55 T) sont 

présentées. Ces courbes suivent qualitativement la même tendance de montante monotone que 

les mesures et nous donne également des informations à hauts niveaux de B. En divisant 

Hdyn(dB/dt) par dB/dt, nous observons une variation en forme sigmoïdale entre deux asymp-

totes, comme dans la Fig. 4-11b. Cela indique qu'au-dessus d'un certain niveau de dB/dt, la 

courbe Hdyn(dB/dt) est essentiellement linéaire dont la pente est définie par la deuxième asymp-

tote de deux précédemment mentionnées asymptotes. La valeur de cette asymptote dépend de 

la valeur de B. 

À propos des courbes Hdyn(B), elles ont la même forme que les courbes expérimentales du 

FeNi (Fig. 4-5) avec deux extrema, un minimum global et un maximum global. Autour de ±Jsat, 

Hdyn est constant, ce qui répond à notre problème d’extrapolation à haute valeur de B. La valeur 

constante de Hdyn à ±Jsat est appelée Hdyn,sat par la suite. Ce terme et son ratio par dB/dt en 

fonction de dB/dt sont présentés dans les Fig. 4-11a et b. Comme on peut l'observer, les courbes 

verte et violette de cette figure sont parfaitement linéaires et le coefficient linéaire ksat peut être 

déterminé par l'épaisseur et la résistivité électrique du matériau par (4-3). 

𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 = 𝑘𝑠𝑎𝑡 ∙
𝑑𝐵

𝑑𝑡
 avec 𝑘𝑠𝑎𝑡 =

𝑒𝑝
2

12𝜌
 (4-3) 

Ce coefficient peut être obtenu en résolvant les équations de Maxwell pour un matériau 
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linéaire [189]. En effet, lorsque B est proche de ±Jsat, la tôle est entièrement saturée, la perméa-

bilité magnétique différentielle, quelle que soit la position dans le support, tend vers µ0 et la 

tôle peut être considérée comme un matériau ferromagnétique linéaire ayant µd = µ0. 

 

Fig. 4-10 Résultat de simulation, (a) : courbes Hdyn(dB/dt) ; b) courbes Hdyn(B). 

 

Fig. 4-11 Résultat de simulation : (a) (B, Hdyn) en fonction de dB/dt aux pics des courbes Hdyn(B) ; b) 

Hdyn à valeurs données de B (-1 T, 0 T, 1 T) et Hdyn, sat divisées par dB/dt en fonction de dB/dt. 

 

Fig. 4-12 (a) Cas d’un matériau linéaire : courbes Hdyn(B) à plusieurs dB/dt, (b) Courbe Hdyn(dB/dt) de 

ce matériau, courbe Hdyn,sat(dB/dt) du matériau FeNi non-linéaire et courbe donnée par formule (4-3) 

Dans la Fig. 4-12a, on a tracé les courbes Hdyn(B) à plusieurs niveaux de dB/dt d’un matériau 

linéaire avec les mêmes valeurs de l’épaisseur et de la résistivité de l’échantillon FeNi. On voit 

clairement que Hdyn reste constante à toute valeur de B sauf à la transition entre dB/dt négatif et 

positif. Ensuite, la courbe Hdyn(dB/dt) de ce matériau est comparée avec la courbe donnée par 

(4-3) et la courbe Hdyn,sat(dB/dt) de l’échantillon FeNi. Les trois courbes se superposent 
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totalement confirmant la validation de (4-3). 

Concernant les courbes Bm(dB/dt) et BM(dB/dt), on voit clairement que l’induction tend à 

augmenter et atteindre une saturation qui se révèle être ±Jsat (courbes bleue et orange pleines 

de la Fig. 4-11a). Par ailleurs, les courbes Hdyn,m(dB/dt) et Hdyn,M(dB/dt) ont toutes la même 

tendance montante que les courbes Hdyn(dB/dt) à B constant (courbes bleue et orange pointillées 

de la Fig. 4-11a). 

D'après les observations ci-dessus, nous pouvons extrapoler Hdyn(B, dB/dt) à : 

• B proche et au-delà de la saturation par une fonction linéaire de dB/dt en utilisant la 

formule Hdyn,sat ; 

• dB/dt très élevé par la fonction sigmoïdale identifiée à plus faible dB/dt. 

4.3.  Modélisation par une fonction unique 

La modélisation de Hdyn(B) par un polynôme unique utilisée dans les versions antérieures du 

modèle a clairement montré ses limites. C’est pourquoi nous avons proposé tout d’abord une 

modélisation par des fonctions par morceaux comme détaillé dans l’Annexe 2. En s’inspirant 

des développements réalisés sur le modèle statique, une nouvelle approche a été proposée pour 

décrire la forme complexe de Hdyn(B). Cette approche permet non seulement de représenter la 

surface expérimentale mais aussi d’extrapoler cette surface selon les observations du para-

graphe précédent. Dans cette approche, nous avons décomposé le champ dynamique en deux 

contributions plus simples que nous avons décrites par des fonctions analytiques indépendantes 

puis nous les avons de nouveau recombinées pour revenir à un modèle global décrit par une 

fonction analytique unique. 

4.3.1 Séparation de la surface dynamique 

Comme pour le cycle statique Hstat(B), le champ total H(B, dB/dt) peut être exprimé comme 

la somme de deux composantes : le champ réversible et le champ irréversible. 

𝐻 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = 𝐻𝑟𝑒𝑣 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) + 𝐻𝑖𝑟𝑟 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
)  (4-4) 

 
Fig. 4-13 Cycles d'hystérésis statique et dynamique et composantes de H(B, dB/dt) 

Le champ réversible est spécifié par la courbe médiane de chaque cycle d'hystérésis (les 
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courbes pointillées dans la Fig. 4-13a). En quasi-statique, ce champ Hrev(B, 0) correspond au 

champ anhystérétique Hanhys(B) (courbe bleue pointillée). Le champ irréversible correspond à 

la différence entre le champ total et Hrev (Fig. 4-13b). En quasi-statique, Hirr(B,0) correspond 

au champ d’enveloppe du cycle majeur 𝐻𝑐𝑜𝑚𝑝
𝑒𝑛𝑣 (𝐵) (la courbe bleue). 

En remplaçant les deux termes de H(B, dB/dt) et Hstat(B, 0) dans la formule de Hdyn par de 

nouveaux termes, nous avons : 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = [𝐻𝑟𝑒𝑣 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) + 𝐻𝑖𝑟𝑟 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
)] − [𝐻𝑟𝑒𝑣(𝐵, 0) + 𝐻𝑖𝑟𝑟(𝐵, 0)] (4-5) 

En réorganisant les termes, Hdyn devient : 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = [𝐻𝑟𝑒𝑣 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) − 𝐻𝑟𝑒𝑣(𝐵, 0)] + [𝐻𝑖𝑟𝑟 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) − 𝐻𝑖𝑟𝑟(𝐵, 0)] (4-6) 

A partir de là, on peut décrire 𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) comme la somme de deux nouvelles compo-

santes. Le champ réversible différentiel est appelé HrevDyn(B, dB/dt) et le champ irréversible 

différentiel est appelé HirrDyn(B, dB/dt). Et ainsi : 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = 𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) + 𝐻𝑖𝑟𝑟𝐷𝑦𝑛 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) (4-7) 

Les courbes HrevDyn(B) et HirrDyn(B) à différents niveaux de dB/dt de l'échantillon de FeNi 

obtenues par simulation sont données dans la Fig. 4-14, et les courbes mesurées de 6 tôles 

d'acier électrique sont présentées sur la Fig. 4-15 et la Fig. 4-16. On voit clairement que les 

courbes HrevDyn(B) et HirrDyn(B) peut être modélisés respectivement par des fonctions F impaire 

et G paire. On a : 

   ∀ 𝐵   𝐻𝑑𝑦𝑛(𝐵) = 𝐹(𝐵) + 𝐺(𝐵) 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐹(𝐵) = −𝐹(−𝐵)  𝑒𝑡 𝐺(𝐵) = 𝐺(−𝐵) (4-8) 

En raison des propriétés de symétrie de F et G, il suffit de considérer uniquement le domaine 

positif de B de ces courbes. A l'origine, HrevDyn (B) est nulle puis augmente linéairement avec 

B, atteint un maximum puis chute rapidement et se stabilise à zéro lorsque B s’approche de Jsat. 

En partant d’une valeur non nulle à l’origine, HirrDyn augmente et atteint un maximum, puis 

diminue et se stabilise lorsque B est proche de Jsat. La valeur de HirrDyn à Jsat est exactement la 

même que celle de Hdyn à Jsat parce que HrevDyn à Jsat est égal à zéro. La plage de variation de 

HirrDyn par rapport à sa valeur à l'origine HirrDyn (0) est faible, inférieure à 10 %. Par conséquent, 

le fait de connaitre HirrDyn (0), nous donne dans une certaine mesure une bonne estimation de la 

courbe HirrDyn(B). 

Pour modéliser HrevDyn(B) et HirrDyn(B), on peut utiliser une fonction sigmoïdale (S1 ou S2 

présentés précédemment) avec A1 étant une fonction exponentielle au lieu d'une constante et A2 

étant la valeur limite à Jsat. La loi exponentielle simule la phase de croissance de la sigmoïde 

alors que le point médian contrôle l'emplacement de son maximum, la pente de ce dernier étant 

contrôlée par le taux de croissance p. Deux formes typiques de la fonction finale sont illustrées 

sur la Fig. 4-17, avec y1 = x•S(x, 0,8, 2, 0, 1) et y2 = (1 + x2)•S(x, 0,8, 2, 0, 1). 
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Fig. 4-14 Courbes (a) HrevDyn et (b) HirrDyn du FeNi données par simulations par éléments finis. 

 

Fig. 4-15 HrevDyn des matériaux. 

 
Fig. 4-16 HirrDyn des matériaux. 
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Fig. 4-17 Exemple des courbes HrevDyn(B) et HirrDyn(B) modélisées par fonctions sigmoïdales. 

4.3.2 Fonctions pour HrevDyn(B), HirrDyn(B) et Hdyn(B) 

Les deux fonctions sigmoïdales les plus couramment utilisées et présentées au Chapitre 3 

(cf. 3.3.1), sont maintenant réécrites sous la forme S1(x) et S2(x) ci-dessous avec seulement deux 

variables x0 et p. 

𝑆1(𝑥, 𝑥0, 𝑝) =
1

1 + (
𝑥
𝑥0
)
𝑝 (4-9) 

𝑆2(𝑥, 𝑥0, 𝑝) = 𝑒
−(

𝑥
𝑥0

)
𝑝

 
(4-10) 

Dans les deux cas : x ∈ [0,1], x0 est le point médian de la forme en S et p contrôle le taux de 

croissance de la forme en S. 

F(x) et G(x) qui sont capables de modéliser HrevDyn et HirrDyn doivent suivre les formes sui-

vantes. 

𝐹(𝑥) = 𝑓(𝑥) ∙ 𝑆(𝑥, 𝑥0, 𝑝) et 𝐺(𝑥) = 𝑔(𝑥) ∙ 𝑆(𝑥, 𝑥0, 𝑝) + 𝐶 (4-11) 

C est la valeur limite de HirrDyn à Jsat égale à Hdyn,sat(dB/dt). f(x) et g(x) sont la somme des 

termes exponentiels, ils peuvent tous les deux être exprimés par (4-12). 

𝑦(𝑥) =∑𝑘𝑖(𝑥
𝛼𝑖 − 𝑥𝑝)

𝑛

𝑖=1

 (4-12) 

avec αi les coefficients exponentiels positifs, ki les coefficients proportionnels correspon-

dants, n le nombre de termes et p le taux de croissance de S. 

Le terme xp est ajouté pour assurer les limites de F et G à x = 1 que F(1) = 0 et G(1) = C. 

Nous recherchons les fonctions f(x) et g(x) qui décrivent le plus efficacement possible les 

courbes HrevDyn(B) et HirrDyn(B). L'efficacité est évaluée d'abord par la qualité de l'ajustement et 

ensuite par l'importance des coefficients de fonction. La qualité de l'ajustement est compréhen-

sive, c'est un critère qui montre la cohérence entre la courbe ajustant et la courbe ajustée dans 

la gamme des données d'entrée. L'importance des coefficients fonctionnels est considérée 

comme un critère permettant de déterminer si un coefficient est nécessaire pour la courbe d'ajus-

tement ou s'il peut être négligé. Ce critère contribue à réduire la complexité de la fonction finale 

et ainsi à faciliter la procédure d'identification. Il garantit également que la meilleure solution 
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d'ajustement est unique et que la capacité d'extrapolation de la fonction finale peut être évaluée 

sur la base de cette solution unique. 

a. Fonctions pour HrevDyn(B) et HirrDyn(B) 

HrevDyn(B) augmentant quasiment linéaire au début, f(x) peut être donc décrit par la fonction 

f1(x) donnée dans (4-13). Sa multiplication avec S donne la formule F1(x) de (4-13) et la courbe 

orange de la Fig. 4-18a. 

𝑓1(𝑥) = 𝑘1(𝑥 − 𝑥𝑝) ⇒ 𝐹1(𝑥) = 𝑓1(𝑥) ∙ 𝑆(𝑥, 𝑥0, 𝑝) = 𝑘1(𝑥 − 𝑥𝑝) ∙ 𝑆(𝑥, 𝑥0, 𝑝)  

𝐹1(0) = 𝐹2(1) = 0 
(4-13) 

 
Fig. 4-18: (a) F(x) ; (b) G(x). 

Comme on peut l'observer, la forme de F1(x) est déjà proche de celle de la courbe HrevDyn(B). 

Un deuxième terme de puissance supplémentaire peut être ajouté pour contrôler le taux de 

croissance avant le maximum. Comme nous voulons courber la courbe vers le bas, le terme 

proportionnel doit être négatif et donc l'existence de l'opérateur négatif dans f2(x). 

𝑓2(𝑥) = 𝑓(1) − 𝑘2(𝑥
𝛼2 − 𝑥𝑝) = 𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑥

𝛼2 − (1 − 𝑘2)𝑥
𝑝 

⇒ 𝐹2(𝑥) = [𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑥
𝛼2 − (1 − 𝑘2)𝑥

𝑝] ∙ 𝑆(𝑥, 𝑥0, 𝑝) 

𝐹2(0) = 𝐹2(1) = 0 

(4-14) 

La fonction F2(x) a été vérifiée avec l'échantillon FeNi simulé et les données expérimentales 

donnant des résultats parfaitement concordants. Au final HrevDyn, F2(x) peut être réécrite comme 

: 

𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛(𝑥) = 𝐹2(𝑥) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐴𝑟 ∙ [𝑥 − 𝑘𝑟𝑥
𝛼 − (1 − 𝑘𝑟)𝑥

𝑝] ∙ 𝑆(𝑥, 𝑥0, 𝑝) 

𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛(0) = 𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛(1) = 0 
(4-15) 

avec : x = B/Jsat 

ou encore : 

𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛(𝐵) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐴𝑟 ∙ [
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
− 𝑘𝑟 (

𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
)
𝛼

− (1 − 𝑘𝑟) (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
)
𝑝

] ∙ 𝑆 (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
,
𝐵0
𝐽𝑠𝑎𝑡

, 𝑝) 

𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛(0) = 𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛(𝐽𝑠𝑎𝑡) = 0 

(4-16) 

Pour HirrDyn(B), nous avons suivi une démarche similaire que précédemment (des exemples 

des fonction G sont donnés dans la Fig. 4-18b) et avons abouti à l’expression suivante. 
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𝐻𝑖𝑟𝑟𝐷𝑦𝑛(𝐵) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 +𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝐴𝑖 ∙ [1 + 𝑘𝑖 (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
)
𝛽

− (1 + 𝑘𝑖) (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
)
𝑝

] ∙ 𝑆 (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
,
𝐵0
𝐽𝑠𝑎𝑡

, 𝑝) 

𝐻𝑖𝑟𝑟𝐷𝑦𝑛(0) = (1 + 𝐴𝑖)𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡;𝐻𝑖𝑟𝑟𝐷𝑦𝑛(1) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡  

(4-17) 

Ainsi, pour une valeur imposée de dB/dt, on aboutit à une courbe HrevDyn(B) et une courbe 

HirrDyn(B) qui sont caractérisées chacune par un ensemble de 5 paramètres défini par (Ar, kr, α, 

x0 et p) et (Ai, ki, β, x0 et p) respectivement. Chaque paramètre sera à la fin corrélée avec dB/dt. 

Le résultat de l'ajustement de Hirr Dyn(B), Hirr Dyn(B) et la résultante HirrDyn(B) l’échantillon FeNi 

simulé est présenté dans la Fig. 4-19. 

b. Fonction pour Hdyn(B) 

En choisissant les mêmes valeurs de x0 et p pour les deux fonctions HrevDyn(B) et HirrDyn(B), 

et en sommant ces deux termes, nous aboutissons à la formule générale suivante de Hdyn(B) 

définie par 8 paramètres, Ar, Ai, kr, ki, α, β, x0 et p à identifier pour une valeur donnée de dB/dt. 

𝐻𝑑𝑦𝑛(𝐵) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 +𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡

∙ {𝐴𝑟 [
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
− 𝑘𝑟 (

𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
)
𝛼

− (1 − 𝑘𝑟) (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
)
𝑝

]

+ 𝐴𝑖 [1 + 𝑘𝑖 (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
)
𝛽

− (1 + 𝑘𝑖) (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
)
𝑝

]} ∙ 𝑆 (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
,
𝐵0
𝐽𝑠𝑎𝑡

, 𝑝) 

𝐻𝑑𝑦𝑛(0) = (1 + 𝐴𝑖)𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡; 𝐻𝑑𝑦𝑛(𝐽𝑠𝑎𝑡) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡;   𝐵 ∈ [0, 𝐽𝑠𝑎𝑡] 

(4-18) 

Pour étendre Hdyn(B) au domaine négatif, B doit être remplacé par sa valeur absolue et 

HrevDyn(B) doit être multiplié par sign(B) parce qu'il s'agit d'une fonction impaire. Enfin, nous 

avons : 

𝐻𝑑𝑦𝑛(𝑥) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 +𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡

∙ {𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐵)𝐴𝑟 [|
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
| − 𝑘𝑟 |

𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
|
𝛼

− (1 − 𝑘𝑟) |
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
|
𝑝

]

+ 𝐴𝑖 [1 + 𝑘𝑖 |
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
|
𝛽

− (1 + 𝑘𝑖) |
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
|
𝑝

]} ∙ 𝑆 (|
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
| ,
𝐵0
𝐽𝑠𝑎𝑡

, 𝑝) 

𝐻𝑑𝑦𝑛(0) = (1 + 𝐴𝑖)𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡; 𝐻𝑑𝑦𝑛(𝐽𝑠𝑎𝑡) = 𝐻𝑑𝑦𝑛(−𝐽𝑠𝑎𝑡) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 

dont tous les pa amèt es sont positifs, quand |𝐵| > 𝐽𝑠𝑎𝑡 ,𝐻𝑑𝑦𝑛(𝐵) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡  

(4-19) 

 

Fig. 4-19 Courbes données par simulations par éléments finis (oranges pointillées) et les formules 

analytiques (bleues) : (a) HrevDyn(B), (b) HirrDyn(B) et (c) Hdyn(B). 
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Cette fonction Hdyn(B) a été testée sur tous les matériaux étudiés. Dans le cas de matériaux 

ayant des propriétés hautement dynamiques comme le FeNi et le FeCo, la fonction donne de 

très bons résultats d'ajustement. Toutefois, ce n'est pas le cas pour les échantillons à faibles 

pertes, en particulier les échantillons NO20 et GO HL23. Pour ces matériaux, un nouveau degré 

de liberté, ou dit autrement un terme exponentiel supplémentaire, a été ajouté aux fonctions 

HrevDyn(x) et HirrDyn(x) aboutissant à l’expression (4-20) pour Hdyn (les nouveaux termes sont en 

gras). 

𝐻𝑑𝑦𝑛 (
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 +𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡

∙ {𝑠𝑖𝑔𝑛(𝐵) ∙ 𝐴𝑟 [|
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
| − 𝑘𝑟1 |

𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
|
𝛼

+ 𝒌𝒓 |
 

    
|
 

− (1 − 𝑘𝑟1 + 𝒌𝒓 ) |
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
|
𝑝

]  

+ 𝐴𝑖 [1 + 𝑘𝑖1 |
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
|
𝛽

+ 𝒌  |
 

    
|
 

− (1 + 𝑘𝑖1 + 𝒌  ) |
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
|
𝑝

]} ∙ 𝑆 (|
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
| ,
𝐵0
𝐽𝑠𝑎𝑡

, 𝑝) 

𝐻𝑑𝑦𝑛(0) = (1 + 𝐴𝑖)𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 ;𝐻𝑑𝑦𝑛(±𝐽𝑠𝑎𝑡) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 

dont tous les pa amèt es sont positives, quand |𝐵| > 𝐽𝑠𝑎𝑡 , 𝐻𝑑𝑦𝑛(𝐵) = 𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡 = 𝑘𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝑑𝐵/𝑑𝑡 

(4-20) 

Cette dernière fonction de Hdyn(B) a 11 paramètres à identifier : Ar, Ai, B0, kr1, kr2, ki1, ki2, α, 

β, γ et p permet de reproduire avec une très bonne précision les différents comportements ob-

servés. Une analyse plus détaillée sera faite ultérieurement. C’est clair qu’avec cette formule, 

nous sommes en mesure d’extrapoler la surface à B très élevé selon les règles observés. 

4.3.3 Evolutions des paramètres de Hdyn(B) en fonction de dB/dt 

A chaque valeur de dB/dt, les paramètres de la courbe Hdyn(B) correspondante du FeNi si-

mulé sont identifiés en utilisant une technique d'ajustement des moindres carrés. Ensuite, l'en-

semble des paramètres est corrélé avec dB/dt par deux types de fonctions communes dans le 

Tableau 4-1. 

Tableau 4-1 Fonctions de la corrélation entre les paramètres de Hdyn(B) et dB/dt. 

Nom de la fonction Variables Fonction 

Sigmoïdale 𝐴1 , 𝐴2 , 𝑥0 , 𝑝 𝑦 = 𝐴2 +
𝐴1 −𝐴2

1 + (𝑥/𝑥0)𝑝
 

Allométrique 𝑦0 , 𝐴, 𝑝 𝑦 = 𝑦0 + 𝐴𝑥𝑝 

Le premier est la fonction sigmoïdale qui donne la possibilité de contrôler la limite du para-

mètre entre deux asymptotes. Le second est la fonction allométrique qui est la somme d'une 

constante et d'un terme exponentielle. Cette fonction contrôle la valeur initiale du paramètre 

considéré. Si un ou plusieurs coefficients des fonctions ci-dessus sont supprimés, de nouvelles 

variations sont créées. Le but ultime est de trouver la variation la plus simple ou le minimum 

de coefficients pour chaque paramètre. Une étude de sensibilité a été réalisée en utilisant la 

procédure indiquée dans la Fig. 4-20 dont l'objet est l'échantillon FeNi simulé. 

Deux algorithmes d'ajustement des courbes sont nécessaires, l'un est local pour les Hdyn(B) 

et l'autre pour toute la surface dynamique Hdyn(B, dB/dt). Les deux sont construits sur la base 
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des solveurs non linéaires intégrés de MATLAB qui trouvent un minimum de fonctions multi-

variables non linéaires contraintes. Les variables à identifier sont les coefficients du modèle et 

la fonction à minimiser est le résidu entre Hdyn donné par le modèle et Hdyn mesuré. Le solveur 

fmincon a été choisi en raison de sa fiabilité, comme expliqué dans le dernier chapitre. L’orga-

nigramme du programme d'ajustement local est fourni dans la Fig. 3-17. 

 

Fig. 4-20 Procédure de l'étude de sensibilité des paramètres. 

L'étude de sensibilité a conduit à la relation la plus simple qui lie les paramètres de Hdyn(B) 

et dB/dt. Au total, nous avons besoin de 14 coefficients pour construire 11 paramètres de chaque 

courbe Hdyn(B). Les fonctions finales sont données dans le Tableau 4-2. Tous les coefficients 

sont désignés par ck avec l’index k correspond à l'ordre du coefficient. k varie de 1 à 14. 

Tableau 4-2 Fonctions des paramètres de Hdyn(B) en fonction de dB/dt. 

Paramètres 
de     ( ) 

Coefficients 
finaux 

Fonctions Signification 

𝐵0 𝑐1 > 0, 𝑐3 ≥ 0 𝑥0 = 𝐽𝑠𝑎𝑡(1+
𝑐3 − 1

1 +
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝑐1

) 

𝑥0 est une approximation de 𝐵𝑀 de 𝐻𝑑𝑦𝑛(𝐵); 𝑥0 

varie de 𝑐3 à 1, le point médian de la fonction 
sigmoïdale est 𝑐1 

𝐴𝑟 
𝑐2 > 0, 𝑐4 ≥ 1, 

𝑐5 ≥ 0 

𝐴𝑟 = 𝑐5 +
𝑐4 − 𝑐5

1 +
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝑐2

 
𝐴𝑟𝐻𝑠𝑎𝑡 est une approximation pour la valeur 
maximale de 𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛  ; 𝐴𝑟 varie de 𝑐4 à 𝑐5; le 

point médian de la fonction sigmoïdale est 𝑐2 

𝐴𝑖 𝑐6 > 0 
𝐴𝑖 = 𝑐5 − 1+

𝑐6 − (𝑐5 − 1)

1 +
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝑐2

 
(1 + 𝐴𝑖)𝐻𝑠𝑎𝑡 est la valeur de 𝐻𝑖𝑟𝑟𝐷𝑦𝑛 à 0 ; 𝐴𝑖 va-

rie entre 𝑐6 et (𝑐5 − 1) ; le point médian de la 
fonction sigmoïdale est 𝑐2 

𝑘𝑟1 𝑐7 ≥ 0 
𝑘𝑟1 =

𝑐7

1 +
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝑐1

 
𝑘𝑟1 est le premier coefficient proportionnel de 
𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛  ; il varie de 𝑐7 à 0 ; le point médian de 

la fonction sigmoïdale est 𝑐1 

𝑘𝑟2 𝑐8 ≥ 0 
𝑘𝑟2 =

𝑐8

1 +
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝑐1

 
𝑘𝑟2 est le deuxième coefficient proportionnel de 
𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛  ; il varie de 𝑐8 à 0 ; le point médian de 

la fonction sigmoïdale est 𝑐1 

𝑘𝑖1 𝑐9 ≥ 0 
𝑘𝑖1 =

𝑐9

1 +
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝑐1

 
𝑘𝑖1 est le premier coefficient proportionnel de 
𝐻𝑖𝑟𝑟𝐷𝑦𝑛  ; il varie de 𝑐9 à 0 ; le point médian de la 

fonction sigmoïdale est 𝑐1 

𝑘𝑖2 𝑐10 ≥ 0 
𝑘𝑖2 =

𝑐10

1 +
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝑐1

 
𝑘2𝑖 est le deuxième coefficient proportionnel de 
𝐻𝑖𝑟𝑟𝐷𝑦𝑛  ; il varie de 𝑐10 à 0 ; le point médian de 

la fonction sigmoïdale est 𝑐1 
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𝛼 𝑐11 > 0 
𝛼 = 𝑐11 +

1− 𝑐11

1 +
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝑐1

 
𝛼 est le coefficient exponentiel de 𝐻𝑟𝑒𝑣𝐷𝑦𝑛 ; il 

varie de 1 à 𝑐11 ; le point médian de la fonction 
sigmoïdale est 𝑐1 

  𝑐12 > 0 
𝛼 = 𝑐12 +

1− 𝑐12

1 +
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝑐1

 
  est le principal coefficient exponentiel de 
𝐻𝑖𝑟𝑟𝐷𝑦𝑛 ; il varie de 𝑐12 à 1 ; le point médian de 

la fonction sigmoïdale est 𝑐1 

𝛾 
𝑐13 > 𝑐10 

𝑐13 ≥ 𝑐14 
𝛾 = 𝑐13 

𝛾 est le coefficient exponentiel secondaire de 

𝐻𝑖𝑟𝑟𝐷𝑦𝑛 ; il s'agit d'une constante définie par 𝑐13 

𝑝 𝑐14 > 0 𝑝 = 𝑐13 + 𝑐14 ∙
𝑑𝐵

𝑑𝑡
 

𝑝 est le taux de croissance de 𝐻𝑑𝑦𝑛  ; Il s'agit 

d'une fonction linéaire défini par 𝑐13 et 𝑐14 

4.4.  Analyse des résultats d’identification 

Dans cette section, l'identification des paramètres est effectuée pour les échantillons réels 

afin d'obtenir une perspective sur la qualité de l'ajustement dans la gamme de mesure et la 

capacité d'extrapolation au-delà de la gamme de mesure de la nouvelle formule.  

4.4.1 Reproductibilité du modèle 

Deux critères sont proposés pour évaluer la performance de notre fonction. Le premier est 

simplement le résidu res entre les courbes mesurées et simulées. res est exprimé en pourcentage 

de 0% à 100%, une valeur plus proche de 0% indiquant un meilleur ajustement. Le résidu local 

resL, dans l'équation (4-21), est une mesure de la précision d'ajustement pour une courbe Hdyn(B) 

d'une valeur donnée de dB/dt. Un ensemble de données d'entrée avec N valeurs de dB/dt soulève 

N valeurs de resL. D’autre part, le résidu global resG dans (4-22), donne un aperçu de la qualité 

de l'ajustement de l'ensemble des données d'entrée. Il est considéré comme la valeur moyenne 

de toutes les valeurs de resL. 

𝑟𝑒𝑠𝐿 = √
∑ (𝐻𝑑𝑦𝑛

𝑚𝑒𝑠(𝐵𝑖) − 𝐻𝑑𝑦𝑛
𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒(𝐵𝑖))

2
𝑛
𝑖=1

∑ (𝐻𝑑𝑦𝑛(𝐵𝑖))
2

𝑛
𝑖=1

∙ 100% (4-21) 

𝑟𝑒𝑠𝐺 =∑
1

𝑘
𝑟𝑒𝑠𝐿𝑗

𝑘

𝑗=1

 (4-22) 

avec n et k sont respectivement le nombre d'échantillons dans chaque direction B et dB/dt de 

la surface expérimentale 

Le deuxième critère est l'écart de pertes dynamiques (eP) entre la mesure et l'ajustement des 

courbes Hdyn(B). Les pertes dynamiques sont calculées en intégrant les Hdyn(B) le long de l'axe 

B. Une fois de plus, eP local (ePL) est utilisé pour analyser l'écart de pertes de chaque courbe 

Hdyn(B) et eP global (ePL) donne un aperçu de toute la gamme de mesures. Elles sont fournies 

dans (4-23) et (4-24). 

𝑒𝑃𝐿 =
∫[𝐻𝑑𝑦𝑛

𝑚𝑒𝑠(𝐵) − 𝐻𝑑𝑦𝑛
𝑚𝑜𝑑è𝑙𝑒(𝐵)]𝑑𝐵

∫𝐻𝑑𝑦𝑛
𝑚𝑒𝑠(𝐵)𝑑𝐵

∙ 100% (4-23) 
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𝑒𝑃𝐺 =∑
1

𝑘
|𝑒𝑃𝐿𝑗|

𝑘

𝑗=1

 (4-24) 

Les courbes resL(dB/dt) et ePL(dB/dt) déterminées pour tous les 6 matériaux étudiés sont 

indiquées dans les Fig. 4-21a et b. Les valeurs de resG et ePG sont illustrées par l'histogramme 

dans la Fig. 4-21c. 

En général, la procédure d'identification donne des résultats particulièrement satisfaisants, 

puisque le resL de tous les échantillons se situent entre 2 % et 7 %. En ce qui concerne les 

valeurs de resL, elles sont généralement élevées à faible valeur de dB/dt. Cette faible précision 

d'ajustement est due au fait qu'à faible dB/dt, Hdyn(B) contient beaucoup de bruits de mesure. 

D'autre part, le niveau local et global de eP se situent toujours dans une fourchette de 5 % sur 

l'ensemble des plages de variations de dB/dt. Le modèle donne une approximation représenta-

tive des données mesurées. En outre, comme Hdyn(B) est une contribution mineure du champ 

total à faible dB/dt, l’erreur commise n’affecte pas trop le résultat final. 

 

Fig. 4-21 a) resL (dB/dt) ; b) ePL (dB/dt) ; c) resG et ePG des échantillons. 

4.4.2 Capacité d’e trapolation du modèle 

Nous commençons par l’échantillon FeNi simulé. Un ensemble de données avec Bmax = 1,45 

T et dB/dt variant entre 360 et 14400 T/s est utilisé comme entrée pour identifier la surface 

dynamique. Les paramètres trouvés sont ensuite appliqués pour prédire les courbes Hdyn(B) cor-

respondant à Bmax = 1,6 T et dB/dt allant jusqu'à 135300 T/s. Les résultats sont présentés dans 

la Fig. 4-22. Dans la figure a, les courbes d'ajustement sont étendues à la saturation (1,6 T). 

Dans la figure b, comme on peut l'observer, même si le dB/dt est multiplié par 10 par rapport à 

la valeur maximale de la saisie de la procédure d'identification, notre formule est capable de 
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prédire les courbes Hdyn(B) avec une précision exceptionnelle, le resG des quatre courbes pré-

sentées dans la figure b est de 2,5%. 

Ensuite, la même procédure est répétée pour les données expérimentales des six échantillons 

réels, les résultats sont présentés dans la Fig. 4-23. Dans cette figure, les courbes bleues sont 

celles qui correspondent le mieux aux courbes mesurées à dB/dt élevé (lignes rouges pointil-

lées), ce qui implique que les courbes Hdyn(B) font partie de l'ensemble des données d'entrée de 

l'identification. Elles correspondent aux mesures avec une très bonne précision, comme le mon-

trent les valeurs de resL dans la Fig. 4-21a. Ensuite, les courbes noires sont les courbes extra-

polées en utilisant un ensemble de données d'entrée avec dB/dt limitée à deux fois la valeur 

maximale de dB/dt présenté dans la Fig. 4-23. Dans tous les cas, elles montrent une précision 

acceptable par rapport aux courbes de meilleur ajustement confirmant la capacité d'extrapola-

tion de notre formule. 

 

Fig. 4-22 a) Courbes à l’entrée de l’identification et courbes d'ajustement ; b) Courbes au-delà de l’en-

trée de l’identification et courbes d’ajustement. 

 

Fig. 4-23 Courbes Hdyn(B) des matériaux : expérimentales à dB/dt élevé (rouges pointillées), 

extrapolées par un ensemble limité de données (noires) et les mieux ajustées (bleues). 
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4.5.  Prise en compte de l’histoire magnétique 

Le modèle LS dynamique suppose que les états magnétiques passés ont une influence négli-

geable sur le champ dynamique. En d'autres termes, chaque état d’aimantation (B, dB/dt) cor-

respond à une valeur unique de champ dynamique sans compter l’histoire magnétique. Dans la 

Fig. 4-24, la valeur absolue de dB/dt est maintenue constante. On peut observer que les portions 

noire et rouge de l’excitation magnétique comprennent deux parties avec les même coordonnées 

(B, dB/dt). Les courbes Hdyn de ces deux parties se superposent totalement malgré leur histoire 

magnétique différente. On trouve la même observation pour les autres portions. En outre, si 

dB/dt passe radicalement du positif au négatif ou vice versa, le champ dynamique passe d’une 

branche à une autre branche sans retard. Ils engendrent une surestimation du champ dynamique. 

Cette surestimation est considérée négligeable dans la plupart des applications de matériaux 

ferromagnétiques fonctionnant à une fréquence allant au kilohertz et des inductions pas trop 

basses. Cependant, lorsqu’il s’agit les matériaux ayant des effets très dynamiques comme le 

FeNi, on observe déjà clairement la surestimation même à quelques centaines de Hz. En con-

séquence, pour révéler complètement les limites du modèle LS actuel, une étude sur la dépen-

dance du champ dynamique à l'histoire magnétique est abordée. Une stratégie permettant la 

prise en compte des points de rebroussement dans le calcul de Hdyn est ensuite introduite pour 

élargir le champ d’application de notre modèle. 

 

Fig. 4-24 Un cycle d'hystérésis reconstitué par le modèle LS du FeNi sans tenir compte de l'histoire. 

4.5.1 Limite du modèle LS et nécessité de considérer l’histoire magnétique  

Sur la Fig. 4-25, deux cycles d'hystérésis mesurés des échantillons NO20 et FeNi sont re-

construits par le modèle LS. D’une part, le modèle estime avec précision le cycle d’hystérésis 

du NO20 (écart de 2% sur les pertes fer) même si l’excitation est à 500 Hz et contient un har-

monique 5. D'autre part, le modèle surestime le champ dynamique et les pertes magnétiques 

(écart de 25 % sur les pertes fer) du FeNi, même si le signal d'excitation est sinusoïdal à une 

basse fréquence, 200 Hz. Il est clair que la dépendance à l’histoire du champ dynamique est 

différente pour chaque matériau. Généralement, on observe une surestimation de champ dyna-

mique si l'amplitude équivalente Ba d’une courbe de renversement est faible (un cycle centré à 

faible amplitude, ou un cycle mineur dû à l’harmonique de B(t)). Ce phénomène devient plus 

visible avec l’augmentation de la fréquence. A haute fréquence, le comportement du champ 

dynamique étant conditionné par les courants de Foucault, nous l’analysons via des simulations 
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par éléments finis pour ces matériaux. 

 

Fig. 4-25 Cycles d'hystérésis expérimentaux et reconstruits par le modèle LS du FeNi et du NO20 

sans prise en compte de l'histoire magnétique. 

Pour les premières simulations, nous imposons aux échantillons une induction triangulaire 

d’amplitude Ba et dB/dt variables. Ces simulations ont pour but d’analyser l’impact des points 

de rebroussement Ba sur Hdyn comme nous l’avons fait au Chapitre 3, pour la gestion de l’his-

toire du cycle statique. Les courbes Hdyn du FeNi et du NO20 sont présentées dans la Fig. 4-26 

pour deux valeurs fixes de dB/dt et Ba variant de 0,1 T à 2 T avec un pas de 0,1 T. 

En orange, sont tracées les surfaces dynamiques enveloppes issues de l’identification à Bmax. 

On voit clairement que lorsque le point de rebroussent dépasse BM, la transition est quasi-im-

médiate, on bascule suivant une ligne droite reliant les branches positives et négatives. En des-

sus de BM la transition est rapide au début puis longe doucement l’enveloppe majeure négative 

sans forcément l’atteindre. 

Dans ces cas, le modèle LS actuel surestime plus ou moins systématiquement la valeur de 

Hdyn, car il suppose que, quel que soit le passé, le champ dynamique reste toujours attaché à 

l’enveloppe majeure et que la transition entre les branches positives et négatives est instantanée. 

Cette hypothèse n'est valable que pour les excitations ayant des extrema au-delà de BM. BM 

augmentant avec dB/dt, la plage de validation du modèle LS sera d’autant plus étroite que dB/dt 

est plus élevé. Les mêmes observations peuvent être faites pour les données expérimentales de 

l'échantillon FeNi (Fig. 4-27). Une série de mesures réalisées à dB/dt de 2400 T/s aboutit à une 

même allure des courbes Hdyn(B). 

Pour les raisons mentionnées, les courbes BM(dB/dt) ou Bm(dB/dt) peuvent être utilisées pour 

déterminer le domaine d'application du modèle LS. Comme expliqué dans l’Annexe 3, 
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l'évolution de BM et Bm selon dB/dt peut être reliée aux propriétés dynamiques de ce matériau 

et est approximée par Bch(dB/dt), une image de la courbe anhystérétique Banhys(H). Avec : 

𝐵𝑐ℎ = 𝐵𝑎𝑛ℎ𝑦𝑠 (𝐻 =
𝑘𝑠𝑎𝑡
2

∙
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = 𝐵𝑎𝑛ℎ𝑦𝑠 (𝐻 =

𝜇𝑟𝑒
2

24𝜌
∙
𝑑𝐵

𝑑𝑡
)  (4-25) 

 

Fig. 4-26 Courbes Hdyn(B) données par simulations par éléments finis : (a) FeNi et (b) NO20, B(t) 

triangulaire, dB/dt = 1000 et 10000 T/s, plusieurs Ba. 

 

Fig. 4-27 Courbes Hdyn(B) expérimentales du FeNi : B(t) triangulaire, dB/dt = 2400 T/s, plusieurs Ba. 

Par conséquent, BM ou Bch dépend de dB/dt, l'épaisseur, la résistivité électrique et la courbe 

anhystérétique statique (ou la perméabilité magnétique différentielle µd) du matériau. Un maté-

riau à faible épaisseur, à résistivité électrique élevée et à faible perméabilité présente un com-

portement moins dynamique et, par conséquent, l'évolution des BM ou Bch selon dB/dt est plus 

lente et le champ d'application du modèle LS est plus large. 

Dans la Fig. 4-28, les courbes Bch(dB/dt) des six échantillons sont présentées. Bch est norma-

lisée de sorte que 1 correspondant à Jsat. Nous savons tous que les pertes magnétiques d'un cycle 

d'hystérésis avec une faible amplitude de l’induction sont mineures dans les applications pra-

tiques où les dispositifs magnétiques sont conçus pour fonctionner au niveau moyen de 
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l’induction jusqu'à la saturation. Par conséquent, si l'on considère que la précision des cycles 

d'hystérésis dont les extrema sont plus petits qu’un seuil, par exemple 0,2Jsat, ne sont pas im-

portante, on peut définir une limite de dB/dt où les performances du modèle LS se dégradent. 

La limite respective de dB/dt à 0,2Jsat sont indiqués dans la Fig. 4-28. 

La limite du FeNi est assez faible, 53 T/s. Même à 50 Hz, la valeur de Hdyn et les pertes 

magnétiques pour une amplitude d’induction inférieure à 0,3 T (0,2Jsat) sont surestimées. Alors 

que la limite du NO20 est bien plus élevée, 3056 T/s. Dans le domaine de l'ingénierie, nous 

connaissons mieux la fréquence que dB/dt. Une sinusoïde B(t) avec une amplitude de 0,4 T 

(0,2Jsat) et une valeur maximale de dB/dt de 3056 T/s fonctionne à une fréquence de 1300 Hz. 

Donc, le modèle actuel du NO20 est valable dans une gamme de fréquences aussi large. 

 

Fig. 4-28 Courbes Bch(dB/dt) des matériaux, une vue globale et un zoom à bas niveau de Bch. 

À ce stade, il est clair que sans prise en compte de l'histoire magnétique, la précision d’un 

modèle d'hystérésis dynamique en général et du modèle LS en particulier n’est pas toujours 

bonne. Une stratégie pour gérer l’histoire est nécessaire et doit remplir 2 conditions : 

1. Elle doit respecter le critère ultime du modèle LS, à savoir la simplicité de l'idée et 

de la mise en œuvre. La présence des éléments sophistiqués ou d'informations sur la 

structure microscopique des matériaux dans la procédure d'identification n'est pas 

encouragée. Le modèle doit reposer sur une surface dynamique unique. 

2. Les équations différentielles non linéaires, qui prennent beaucoup de temps car leur 

résolution nécessite des techniques numériques complexes, ne devraient pas utili-

sées. En effet, ces équations peuvent conduire à des solutions irrégulières qui dépen-

dent fortement de la considération de la non-linéarité d'un matériau et de la finesse 

de l'analyse numérique appliquée. 

Néanmoins, sans équation différentielle non linéaire, le retard entre le champ dynamique et 

l’excitation n’est pas entièrement caractérisé. Seulement les extrema peuvent laisser des 

marques sur le champ dynamique mais pas toute la séquence de l'histoire magnétique. Pour 

aboutir à une stratégie appropriée, nous suivrons une approche phénoménologique à partir des 

simulations par éléments finis et ensuite les mesures expérimentales. 

4.5.2 Caractérisation de l'histoire magnétique par un point de rebroussement  

a. Matériau idéal dont le champ dynamique est dû aux courants de Foucault 
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Dans un premier temps, on utilise la courbe de renversement du premier ordre pour montrer 

l'influence sur Hdyn d'un seul point de rebroussement ou de renversement Brev. On appelle ce 

champ dynamique Hdyn(B, dB/dt, Brev). La surface dynamique majeure utilisée pour identifier 

le modèle peut être désignée par Hdyn(B, dB/dt, Bmax). Elle est considérée comme une approxi-

mation de Hdyn(B, dB/dt, Jsat) ou Hdyn(B, dB/dt). Notre stratégie est de trouver une modification 

de Hdyn(B, dB/dt) pour avoir Hdyn(B, dB/dt, Brev). 

Pour ce faire un ensemble de courbes de renversement du premier ordre est simulé. Ces 

courbes ont toute le même Bmax = Jsat, par contre leur minimum Bmin est variable et augmente 

progressivement de -Jsat à Jsat. (Fig. 4-29a). Les résultats des trois niveaux de dB/dt sont illustrés 

dans la Fig. 4-29. 

 

Fig. 4-29 Courbes Hdyn(B) du FeNi par simulations par éléments finis : B(t) triangulaire dont le mini-

mum varie de -Jsat à +Jsat, dB/dt = 100 ; 1000 et 10000 T/s. 

On appelle trev le moment où B passe par le minimum Brev, donc, B(trev) = Brev. Avant trev, 

tous les courbes Hdyn(B, dB/dt, Brev) suivent l’enveloppe négative Hdyn(B, dB/dt). Ensuite, à trev, 

dB/dt passe soudainement du négatif au positif, les courbes Hdyn(B, dB/dt, Brev) saute quasi-

immédiatement à une nouvelle valeur et suivent une trajectoire similaire à l’enveloppe positive. 

A tout niveau de dB/dt, si Brev est plus petit que Bm, les courbes Hdyn sont attachées à l'enveloppe 

positive comme le suppose le modèle LS. Lorsque l'extremum Brev tombe dans la zone quasi-

linéaire entre Bm et BM, les courbes Hdyn sont presque toutes parallèles et régulièrement espacées 

pour tout B inférieur à BM. Si B est supérieur à BM, les courbes Hdyn(B, dB/dt, Brev) augmente 

rapidement pour atteindre l'enveloppe positive et ensuite suivre cette enveloppe jusqu'à l'extre-

mum positive. Pour cette raison, si Brev est supérieur à BM, B(t > trev) est toujours supérieurs à 

BM et donc la courbe Hdyn correspondante s’approche très rapidement l’enveloppe positive. 

Hdyn(0, dB/dt)

Hdyn(0, dB/dt) Hdyn(0, dB/dt)

Erev(0, dB/dt, Brev)



Chapitre 4. Modèle LS Dynamique 126 

VO Anh-Tuan   Université Grenoble Alpes 2020 

A ce stade, nous pouvons envisager de modéliser la courbe Hdyn(B, dB/dt, Brev) en décalant 

l’enveloppe Hdyn(B, dB/dt) de la surface dynamique d’une valeur donnée par une fonction ap-

pelée Erev(B, dB/dt, Brev). Cette fonction est exprimée par (4-26). 

𝐸𝑟𝑒𝑣 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 𝐵𝑟𝑒𝑣) = 𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) − 𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 𝐵𝑟𝑒𝑣) (4-26) 

Cette fonction dépend de l’emplacement de Brev, des valeurs de B et dB/dt. Entre Brev et BM, 

Erev peut être modélisé par une constante Erev0 pour reproduire le parallélisme des courbes 

Hdyn(B, dB/dt, Brev). Ensuite quand B dépasse BM, Erev s’annule pour que la courbe Hdyn(B, dB/dt, 

Brev) rejoigne l’enveloppe majeure. Par conséquent, la fonction Erev peut être exprimée selon 

(B, dB/dt, Brev) par (4-27). 

𝐸𝑟𝑒𝑣 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 𝐵𝑟𝑒𝑣) = {

𝐸𝑟𝑒𝑣0                                                                           si 𝐵 < 0

𝐸𝑟𝑒𝑣0 [1 − |
𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
|
𝑝

] ∙ 𝐻𝑑𝑦𝑛
𝑠𝑎𝑡 ∙ 𝑆 (|

𝐵

𝐽𝑠𝑎𝑡
| ,
𝐵0
𝐽𝑠𝑎𝑡

, 𝑝)   si 𝐵 > 0
 

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐸𝑟𝑒𝑣0 = 𝐻𝑑𝑦𝑛 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 𝐵𝑟𝑒𝑣) 

(4-27) 

Dans cette formule, Erev0 dépend de (dB/dt, Brev). La variation de Erev quand B dépasse BM 

est simulée par la même fonction sigmoïdale de la surface dynamique (même valeurs de B0 et 

p). Le terme proportionnel à |B/Jsat|
p est ajouté pour assurer que Erev soit nul à Jsat. 

Erev0 est déterminé par la distance entre l’enveloppe positive et la courbe Hdyn(B, dB/dt, Brev) 

à B égale à zéro. On appelle erev le rapport entre Erev0 et Hdyn(0, dB/dt). 

𝑒𝑟𝑒𝑣 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 𝐵𝑟𝑒𝑣) = 𝐸𝑟𝑒𝑣0 (

𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 𝐵𝑟𝑒𝑣) /𝐻𝑑𝑦𝑛 (0,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) (4-28) 

Ci-après, nous présentons dans la Fig. 4-30a les courbes erev(Brev ) pour plusieurs niveaux de 

dB/dt, obtenues simulations par éléments finis de l’échantillon FeNi.  

Il est clair qu’au début, quand Brev est proche de zéro, erev diminue linéairement. Ensuite, erev 

sature lorsque Brev s’approche de -Jsat. Le coude des courbes correspond à la valeur de 

Bm(dB/dt). Comme la valeur absolue de Bm augmente en fonction de dB/dt, la zone linéaire 

devient plus large quand dB/dt augmente. La pente de cette zone diminue respectivement. 

On peut modéliser ce type de variation par une fonction satisfaisant en même temps le com-

portement linéaire entre 0 et Bm et la saturation entre Bm et -Jsat. Une très intéressante fonction 

à considérer est celle donnée par (4-29). 

𝑒𝑟𝑒𝑣 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 𝐵𝑟𝑒𝑣) =

log[𝑒𝑘∙(𝐵𝑚−𝐵𝑟𝑒𝑣) + 1] − log[𝑒𝑘∙(𝐵𝑚 𝐽𝑠𝑎𝑡) + 1] + 𝑘 ∙ (𝐽𝑠𝑎𝑡 +𝐵𝑟𝑒𝑣)

log[𝑒𝑘∙𝐵𝑚 + 1] − log[𝑒𝑘∙(𝐵𝑚 𝐽𝑠𝑎𝑡) + 1] + 𝑘 ∙ 𝐽𝑠𝑎𝑡
 

avec −𝐽𝑠𝑎𝑡 ≤ 𝐵𝑟𝑒𝑣 ≤ 0 

(4-29) 

Lorsque k tend vers l’infini, la formule (4-29) est approximée par une fonction linéaire avec 

erev(dB/dt, 0) = 1 et erev(dB/dt, Bm) = 0 et une fonction constante qui vaut 1 pour Jsat ≤ Brev ≤ 

Bm. Le coude à Bm est contrôlé par k qui est empiriquement choisi égale à 10 pour que la valeur 

de erev(dB/dt, Bm) soit proche de 1 et légèrement dépendante de dB/dt. En utilisant cette formule, 
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on a simulé les courbes de la Fig. 4-30a et les avons comparées dans la Fig. 4-30b. Cette fonc-

tion reproduit efficacement les courbes simulées, notamment à haute valeur de dB/dt. 

 
Fig. 4-30 erev(Brev/Jsat) pour différents dB/dt : (a) résultats donnés par simulations par éléments finis, 

(b) comparaison entre les derniers avec les valeurs données par (4-29). 

b. Matériaux pratiques 

On passe maintenant au cas d’un matériau réel. Les mêmes comportements expérimentaux 

que les simulations sont acquises dans le cas de l'échantillon FeNi (Fig. 4-31). Néanmoins, si 

on trace la courbe erev(dB/dt, Brev) du FeNi et du NO20 (Fig. 4-32), on voit clairement que même 

si la tendance de variation reste la même que les simulations, les valeurs de erev(dB/dt, 0) varie 

avec dB/dt et sont inférieures à 1. Ce constat est encore plus visible dans le cas du NO20, même 

à dB/dt = 10000 T/s, la valeur de erev(dB/dt, 0) est d’environ 0.3. 

 
Fig. 4-31 Courbes Hdyn(B) exprérimentales du FeNi : B(t) triangulaire avec le minimum variant de -Jsat 

à +Jsat, dB/dt = 2400 T/s. 

La variation de erev(dB/dt, 0) en fonction de dB/dt de deux matériaux est illustrée dans la Fig. 

4-33. Ce type de variation est modélisable par une fonction sigmoïdale avec deux asymptotes à 

un et zéro de type de la formule (4-30). 

𝑒𝑟𝑒𝑣 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 0) = 1 −

1

1 + (
𝑑𝐵
𝑑𝑡 /𝑑𝐵𝑑𝑡0)

𝑘𝑒
 (4-30) 

Dans cette formule, dBdt0 est le point médian de la fonction sigmoïdale et ke est le coefficient 

pour ajuster sa vitesse de variation. La valeur de erev(dB/dt, 0) est extrêmement importante car 

elle décide de la modification de Hdyn(B, dB/dt, Brev) par rapport à Hdyn(B, dB/dt). Une erreur de 

10% de cette valeur peut entrainer facilement une erreur de 100% sur Hdyn(B, dB/dt, Brev) pour 
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une très faible valeur de Brev. Notamment dans le cas du NO20, si on suppose que erev(dB/dt, 0) 

est toujours égal à 1, on surestime Erev(dB/dt,0) et donc sous-estime énormément le champ dy-

namique Hdyn(B, dB/dt, Brev). Dans ce cas, la fonction (4-29) doit donc être réécrite sous forme 

de (4-31) pour ajouter la dépendance de erev(dB/dt, 0) avec dB/dt. 

𝑒𝑟𝑒𝑣 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 𝐵𝑟𝑒𝑣) = 𝑒𝑟𝑒𝑣 (

𝑑𝐵

𝑑𝑡
, 0) ∙

log[𝑒𝑘∙(𝐵𝑚−𝐵𝑟𝑒𝑣) + 1] − log[𝑒𝑘∙(𝐵𝑚 𝐽𝑠𝑎𝑡) + 1] + 𝑘 ∙ (𝐽𝑠𝑎𝑡 + 𝐵𝑟𝑒𝑣)

log[𝑒𝑘∙𝐵𝑚 + 1] − log[𝑒𝑘∙(𝐵𝑚 𝐽𝑠𝑎𝑡) + 1] + 𝑘 ∙ 𝐽𝑠𝑎𝑡
 (4-31) 

A ce stade, il nous faut absolument des mesures supplémentaires par rapport à des mesures 

de la surface dynamique pour l’identification des coefficients dans la formule (4-30). Au lieu 

de mesurer les courbes de renversement dont Brev = 0 T qui sont très compliquées à faire, nous 

pouvons utiliser une très proche d’approximation donnée par les cycles d’hystérésis centrés 

sous l’excitation triangle à très faible amplitude d’induction, par exemple 0,1 T. Ce type de 

mesure rend la caractérisation du modèle beaucoup moins lourde. 

Il nous faut au moins trois cycles d’hystérésis à B(t) triangle, à une amplitude de 0,1 T, et à 

trois niveaux différent de dB/dt pour reconstruire la courbe erev(dB/dt, 0). Dans ce cas, on sup-

pose que erev(dB/dt, 0) ≈ erev(dB/dt, 0,1 T). Il faut noter que les mesures en triangle à 0,1 T sont 

très simples à réaliser. En outre, pour une telle faible amplitude, on est capable de monter très 

haut en fréquence ou en dB/dt. Les courbes simulées à partir de ces mesures sont comparées 

avec les données expérimentales des courbes de renversement dans la Fig. 4-33. La précision 

de la formule (4-30) est prouvée par l’ajustement quasi-parfaite des courbes. 

 
Fig. 4-32 Courbes expérimentales de erev(Brev/Jsat) à plusieurs dB/dt : (a) FeNi, (b) NO20. 

 
Fig. 4-33 Courbes erev(dB/dt, 0) du FeNi et du NO20. 
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4.5.3 Prise en compte de l'histoire magnétique caractérisée par plusieurs points 

de rebroussement 

Dans cette partie nous généralisons l’approche précédente pour une histoire magnétique plus 

compliquée comportant plusieurs points de rebroussement. 

Sur la Fig. 4-34 nous comparons les courbes Hdyn de trois excitations. Ils ont tous un même 

maximum à une valeur supérieure à Jsat. Le premier signal, en bleu, est un triangle symétrique. 

Le second, en orange, est un triangle dissymétrique de même valeur maximale que le précèdent 

mais comporte un offset, de sorte que son unique minimum est placé au-dessus de zéro. Et le 

dernier, en vert, est toujours avec le même dB/dt mais cette fois possède un point de renverse-

ment supplémentaire situé à la même valeur du minimum du signal orange. 

 
Fig. 4-34 Courbes Hdyn(B) du FeNi par simulations par éléments finis : trois excitations différentes, 

dB/dt = 100 ; 1000 ; 10000 T/s. 

Pour le premier et le second signal, la partie Hdyn après leurs minima aient été définies par le 

dB/dt et leur unique extremum. Le bleu est évidemment attaché à l'enveloppe de la surface 

dynamique et la valeur Hdyn(trev+) de la courbe orange est presque nulle comme indiqué précé-

demment. En parallèle, pour la dernière courbe en verte, lorsque B passe de B2
rev à B1

revp, il doit 

passer par B2
revp. Dans trois cas de dB/dt, comme on peut le constater, la partie de Hdyn avant 

B2
revp est plus proche de la courbe orange. Lorsque B approches B2

revp, on peut voir une transi-

tion de la courbe orange à la courbe bleue. Au bas niveau de dB/dt, la transition n'existe presque 

pas, la courbe verte est toujours très proche de la courbe orange. Cependant, lorsque dB/dt aug-

mente, cette transition est plus visible et devient surtout instantanée à B2
revp quand dB/dt est très 
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élevé. Ce type de transition est courant et a été observé à de nombreux fois dans notre approche 

de modélisation. Elle peut être modélisée par une fonction sigmoïdale qui permet une transition 

entre deux fonctions à un point médian. Nous pouvons donc utiliser la fonction sigmoïdale qui 

est toujours utilisée auparavant. En particulier, cette fonction avec le coefficient de vitesse de 

changement p qui augmente en fonction de l'augmentation de dB/dt décrit parfaitement cette 

dernière transition. 

Dans le cas où il y a une séquence de deux extrema, la contribution de chaque extremum 

dans le calcul de Hdyn est définie par une fonction sigmoïdale qui est toujours utilisée pour la 

surface dynamique. Il convient de noter que le point médian est B2
revp au lieu de B0. Dans la 

formule ci-dessous, Hdyn(B
1

rev, B, dB/dt) et Hdyn(B
2

rev, B, dB/dt) sont respectivement les courbes 

de renversement de Hdyn dans le cas où il n'existe respectivement qu'un extremum B1
rev ou B2

rev. 

Hdyn([B1
rev, B

2
rev], B, dB/dt) est le champ dynamique qui est affecté par les deux extremums. 

𝐻𝑑𝑦𝑛 ([𝐵𝑟𝑒𝑣
1 , 𝐵𝑟𝑒𝑣

2 ], 𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
)

= 𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵𝑟𝑒𝑣
1 , 𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) + [𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵𝑟𝑒𝑣

2 , 𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) − 𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵𝑟𝑒𝑣

1 , 𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
)]𝑆(|𝐵|, 𝐵𝑟𝑒𝑣𝑝

2 , 𝑝) 

(4-32) 

Dans le cas où il y a plus de deux extremums, par exemple i extremum, chaqu’un a sa propre 

courbe de renversement et joue un rôle dans le calcul de 𝐻𝑑𝑦𝑛([𝐵𝑟𝑒𝑣
1 , 𝐵𝑟𝑒𝑣

2 , … , 𝐵𝑟𝑒𝑣
𝑖 ], 𝐵, 𝑑𝐵/𝑑𝑡). Il 

y a donc (i-1) fonction sigmoïdale correspondant à (i-1) extremums inverses intermédiaires. La 

fonction de Hdyn touché par les deux dernières extremums (i-1)ème et ième est combiné avec la 

fonction de l’extremum (i-2)ème par la fonction sigmoïdale ayant le point médian à 𝐵𝑟𝑒𝑣𝑝
𝑖−1 . La 

fonction qui en résulte est combinée avec la fonction de la (i-3)ème extremum... Cette procédure 

est répétée jusqu'au premier extremum, 𝐵𝑟𝑒𝑣
1  est prise en compte. Nous avons donc une formule 

généralisée donnée par (4-33). 

𝐻𝑑𝑦𝑛 ([𝐵𝑟𝑒𝑣
1 , 𝐵𝑟𝑒𝑣

2 , … , 𝐵𝑟𝑒𝑣
𝑖 ], 𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
)

= 𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵𝑟𝑒𝑣
𝑖 , 𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
)

+ [𝐻𝑑𝑦𝑛 ([𝐵𝑟𝑒𝑣
2 , 𝐵𝑟𝑒𝑣

3 , … , 𝐵𝑟𝑒𝑣
𝑖 ], 𝐵,

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) − 𝐻𝑑𝑦𝑛 (𝐵𝑟𝑒𝑣

1 , 𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
)] 𝑆(|𝐵|, 𝐵𝑟𝑒𝑣𝑝

2 , 𝑝) 

(4-33) 

Dans cette formule, 𝐻𝑑𝑦𝑛([𝐵𝑟𝑒𝑣
1 , 𝐵𝑟𝑒𝑣

2 , … , 𝐵𝑟𝑒𝑣
𝑖 ], 𝐵, 𝑑𝐵/𝑑𝑡) est la fonction Hdyn qui combine les 

influences de tous les extremums, du premier au ième. 𝐻𝑑𝑦𝑛([𝐵𝑟𝑒𝑣
2 , 𝐵𝑟𝑒𝑣

3 , … , 𝐵𝑟𝑒𝑣
𝑖 ], 𝐵, 𝑑𝐵/𝑑𝑡) est le 

Hdyn fonctionnent sans l'influence du premier extremum. 𝑆(|𝐵|,𝐵𝑟𝑒𝑣𝑝
2 , 𝑝) est la fonction sig-

moïdale dont le point médian se situe à B2
revp. 

4.5.4 Synthèse de la prise en compte de l’histoire magnétique dans le modèle 

LS dynamique 

A chaque état magnétique d'entrée (B, dB/dt), le programme gérant l’histoire magnétique du 

modèle statique fournit la même liste pour le modèle dynamique. Ensuite, l'influence de chaque 

point de rebroussement Bi
rev sur Hdyn est évaluée par la détermination de erev(dB/dt, 0) et puis 
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erev(dB/dt, Bi
rev) et ensuite Erev(B, dB/dt, Bi

rev). 

Dans l'étape suivante, les fonctions de chaque extremum sont assemblées par une séquence 

de fonctions sigmoïdales, les points médians correspondant aux extrema inverses. Enfin, nous 

avons une fonction de Hdyn qui prend en compte l'influence de tous les extrema dans le passé 

du point actuel. Cette procédure est répétée à tous les points du signal d'excitation puisque l'état 

de (B, dB/dt) et son passé doit toujours être à jour. 

Concernant la détermination de erev(dB/dt, 0), il nous faut identifier deux variables dBdt0 et 

ke par les mesures supplémentaires des cycles d’hystérésis sous l’excitation B(t) triangle dont 

l’amplitude est de 1,0 T. 

4.6.  Analyse des performances du modèle LS dynamique 

Le modèle est d'abord testé avec les données de simulation par éléments finis du FeNi. Puis 

les tests avec les mesures de l'ensemble des six matériaux seront présentés dans le dernier cha-

pitre sur la validation expérimentale du modèle. Dans la Fig. 4-35, le modèle de l'échantillon 

de FeNi simulé est utilisé pour reconstruire un ensemble des courbes Hdyn(B). Les excitations 

avec différents types de forme d'onde, d'amplitude et de valeur dB/dt ou de fréquence sont exa-

minées, ce qui permet une analyse complète des performances du modèle. Dans cette figure, 

les courbes données par les simulations par éléments finis sont tracées en bleu, les courbes 

reconstruites par les modèles LS qui prennent ou non en compte l'influence de l’histoire sont 

tracées respectivement en orange et en noir. 

Pour les excitations ayant une valeur absolue constante de dB/dt, les courbes données par 

l'ancien modèle ne sont pas présentées car leur comportement semble prévisible. Elles sont 

toujours rattachées à l'enveloppe principale de chaque valeur dB/dt et entraînent une sérieuse 

surestimation des pertes magnétiques dans la plupart des cas. Dans la figure a à f, les courbes 

Hdyn(B) qui sont la base de nos observations phénoménologiques sont reproduites avec une 

grande précision par le nouveau modèle. Il en est donc de même pour les pertes fer. En termes 

de qualité d'ajustement local, il y a encore des changements brusques entre chaque segment des 

courbes Hdyn(B) parce que l'influence de chaque extremum est considérée comme immédiate et 

que la relaxation magnétique est négligée. Ce comportement est moins visible dans les cas d'ex-

citations sinusoïdales, car il n'y a pas de variation soudaine de dB/dt (Fig. g à l). 

Dans les figures g et h, une excitation sinusoïdale B(t) est étudiée adaptant les fréquences et 

les niveaux du signal pour avoir un DB/dt max constants ayant les mêmes valeurs que pour les 

essais en triangles. Comme on peut le voir, à faible dB/dt, le modèle surestime un peu les cycles 

Hdyn(B) de moyenne amplitude. Alors que, à haute dB/dt, le modèle est tout à fait exact. La 

surestimation est toujours due à la négligence de la relaxation magnétique. Sur les figures i à l, 

on ajoute au signal sinusoïdal une harmonique 11. Le modèle donne une très bonne représenta-

tion des courbes modélisées. En comparant les figures i et j avec k et l, on voit à quel point le 

modèle a été amélioré. 
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4.7.  Conclusions 

Les améliorations du modèle LS dynamique en termes d'identification, de représentation 

mathématique, d’extrapolation et de prise en compte de l'histoire magnétique sont présentées 

en détail dans ce chapitre. Comme toujours, le modèle est construit en considérant la simplicité 

comme le critère le plus critique, il est complet et pratique dans le domaine de l'ingénierie. Il 

s'avère particulièrement efficace pour représenter le comportement dynamique de tous les aciers 

électriques. Plusieurs solutions pour une identification précise de cette contribution dynamique 

ont été proposées et testées pour remplacer l’interpolation polynomiale utilisée dans les an-

ciennes versions : modélisation par fonctions par morceaux, décomposition de Hdyn en la 

somme d’une contribution réversible et une contribution irréversible modélisées par des fonc-

tions sigmoïdales et enfin modélisation par une fonction unique. Notons qu’une formule unique 

pour l'ensemble du modèle dynamique est également un avantage pour sa mise en œuvre nu-

mérique. Le modèle nécessite une très petite quantité de données, par rapport à tout modèle de 

pointe, pour l'identification de 14 coefficients de la surface dynamique principale. En considé-

rant les points de rebroussement précédents dans le calcul du champ dynamique, le modèle est 

de plus en plus robuste et précis. Pour ce faire, il faut la mesure de trois à quatre cycles d’hys-

térésis supplémentaires en B(t) triangulaire à bas niveau (0,1 T) pour identifier deux coefficients 

nécessaires pour la correction de la surface dynamique. 

 

a) B(t) triangulaire  

 

b) B(t) triangulaire 

 

c) Courbes de renversement du 1er ordre  

 

d) Courbes de renversement du 1er ordre  
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e) Courbe de renversement du 2e ordre 

 

f) Courbe de renversement du 2e ordre 

 

g) B(t) sinusoïdale 

 

h) B(t) sinusoïdale 

 

i) B(t) H11-0.5-90-1T 

 

j) B(t) H11-0.5-90-1T 

 

k) B(T) H11-0.5-90-1T 

 

l) B(T) H11-0.5-90-1T 

Fig. 4-35 Courbes Hdyn(B) : données par simulation par éléments finis (ligne bleue), reconstruites par 

l’ancien modèle LS (ligne noire (k,l)) et par le nouveau modèle LS (ligne orange).
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CALCULS DE PERTES FER PAR LE MO-

DÈLE LS  

Dans ce chapitre, nous abordons les validations expérimentales du mo-

dèle LS complet. Dans un premier temps, le modèle est validé par les 

mesures magnétiques intrinsèques de divers matériaux ferromagné-

tiques. Ensuite, une validation plus approfondie est effectuée pour 

montrer la capacité du modèle à prédire précisément les pertes fer d’une 

machine à très grande vitesse, qui a fait l'objet d'une procédure com-

plète de conception et de prototypage au MMT. Cette machine nous per-

met d'analyser non seulement la précision du modèle LS à haute fré-

quence mais aussi l’influence du processus de fabrication dans le cas 

des machines de petite taille. 
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5.1.  Validation sur les mesures magnétiques intrinsèques 

En raison de l'énorme quantité de données expérimentales, seuls quelques résultats signifi-

catifs sont présentés dans ce paragraphe. Les cycles d'hystérésis du matériau le plus difficile à 

modéliser sont tracés. 

Nous commençons par une série d'excitations triangulaires avec la valeur imposée de dB/dt 

de 2400 T/s. Ce taux de variation correspond à un triangle de 1,5 T - 400 Hz et à un triangle de 

0,1 T - 6000 Hz. Comme on peut l'observer la Fig. 5-1a, tous les cycles d'hystérésis sont modé-

lisés avec une grande précision. La valeur moyenne de l'écart absolu de pertes est de 4,7%. 

Ensuite, des cycles sinusoïdaux B(t) à 1000 Hz sont reproduits par le nouveau modèle avec 

une précision moyenne de 3,9 %. Ce type d'excitation est exclusivement étudié plus en détail 

dans la suite (Fig. 5-2). 

Dans les quatre dernières figures, les excitations avec des formes d'onde très compliquées 

sont examinées. La figure c valide notre concept de courbe de renversement dynamique, car les 

courbes de renversement du 1er et du 2ème ordre sont prédites avec une grande précision. Dans 

ce cas, l'écart de pertes n'est que de 3,4%. L'excitation sinusoïdale avec l’ajout d'harmonique à 

différents niveaux d'amplitude ne pose pas de problème pour le nouveau modèle LS et les cycles 

sont très bien reconstruits. 

 

a) B(t) triangulaire, moyenne dP : 4.7% 

 

b) B(t) sinusoïdale, moyenne dP : 3.9% 

 

c) Courbe de renversement de 2ème ordre, 

moyenne dP : 3.4% 

 

d) B(t) H11-50-0-1,5, moyenne dP: -2,2%. 

B (T) B (T)

B (T) B (T)
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e) B(t) H11-50-180-1, dP moyenne : 7.1% 

 

f) B(t) H5-50-0-0,5, moyenne dP : -1,4%. 

Fig. 5-1 Cycles d'hystérésis : mesurés (orange) et reconstruits par nouveau modèle (bleu) du FeNi. 

 

Fig. 5-2 Pertes mesurées et estimées par le nouveau modèle LS du FeNi (a et b) et du NO20 (c et d) : 

B(t) sinusoïdal, plusieurs f et Ba. 

Par la suite, l'excitation sinusoïdale de B(t) est exclusivement examinée. Les résultats sont 

présentés dans la Fig. 5-2 et le Tableau 5-3. Les valeurs de pertes magnétiques dans une large 

gamme d'amplitude et de fréquence sont mesurées pour tous les échantillons. Les cycles d'hys-

térésis correspondants sont reconstruits et les pertes magnétiques sont calculées. La Fig. 5-4 

présente les résultats obtenus pour les échantillons de FeNi et de NO20. Pour chaque échantil-

lon, il y a deux sous-figures qui présentent respectivement la comparaison des pertes spécifiques 

mesurées et reconstruites et l'écart entre elles. Dans les deux cas, l'amplitude de B peut atteindre 

1,5 T et la fréquence varie de 50 Hz à 4 kHz. Comme on peut l'observer, l'écart de pertes de 

l'échantillon de FeNi et NO20 est principalement compris entre ± 10%. L'écart de pertes est 
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assez homogène dans toute la gamme d'amplitude et de fréquence, il n'y a pas de zone spéci-

fique, où l'écart est significativement important. 

Tableau 5-1 Ecart de pertes des matériaux donnés par deux modèles LS. 

Échantillon de 
matériau 

Gamme de flux  
densité (T) 

Gamme de  
fréquence (Hz) 

Ecart moyen de 
pertes par rapport 
à l'ancien modèle 

LS (%) 

Ecart moyen de 
pertes par rapport 
au nouveau mo-

dèle LS (%) 

M330-35A 0.1-1.6 50-4000 4.42 3.99 

M235-35A 0.1-1.6 50-4000 3.65 2.91 

NO20 0.1-1.5 50-4000 5.59 3.04 

GO-H23L 0.1-1.8 50-4000 4.59 3.15 

FeNi Supra 50 0.1-1.5 50-4000 55,32 4,65 

FeCo AFK1 0.1-2.1 50-4000 14.28 4.80 

L'écart moyen de pertes de tous les échantillons est donné par le Tableau 5-3. Grâce à l'uti-

lisation du nouveau modèle LS, les pertes magnétiques prévues sont particulièrement précises. 

En effet, l'écart de pertes est souvent inférieur à 5% pour l'ensemble des données examinées. 

Une comparaison entre l'ancien et le nouveau modèle est également présentée dans le Tableau 

5-3. Il est clair que l'ancien modèle est encore tout à fait pertinent pour les matériaux à faibles 

pertes, car il est très comparable au nouveau modèle dans le cas des modèles M330-35A, M235-

35A, NO20 et GO-H23L. L'ancien modèle est moins précis mais reste acceptable car l'écart de 

pertes dans les cas ci-dessus est d'environ 5%. En ce qui concerne les matériaux ayant des pro-

priétés dynamiques plus élevées, nous pouvons constater l'amélioration du nouveau modèle. 

C’est le cas des échantillons de FeNi et FeCo où l'ancien modèle surestime en moyenne les 

pertes de 56% de 14 % respectivement. Ces écarts sont fortement réduits avec le nouveau mo-

dèle à des valeurs de 6 % et 5 %. 

L'excitation sinusoïdale chargée d’harmoniques est également particulièrement étudiée pour 

les deux échantillons FeNi et NO20. 54 excitations sont mesurées à 400 Hz pour l'échantillon 

de FeNi et à 500 Hz pour l'échantillon de NO20. Elles diffèrent par leur amplitude (0,5 T, 1,0 

T et 1,5 T), le rang des harmoniques (3ème,5ème et 11ème), le pourcentage (25% et 50%), et le 

déphasage de de ces derniers (0°, 60° et 180°). Pour chaque excitation, l'écart de pertes entre 

les mesures et les prédictions de deux modèles est donné dans le Tableau 5-2. Comme on peut 

le prévoir, l'ancien modèle fonctionne assez bien dans le cas des échantillons de NO20 à 500 

Hz. Les mauvais résultats sont uniquement obtenus avec le rang d'harmonique le plus élevé 

(11e), car la valeur de dB/dt devient très élevée. Alors que ce modèle n'est pas acceptable pour 

l'échantillon de FeNi. En effet, dans presque tous les cas d'excitation, l'écart de pertes est supé-

rieur à 50% et l'écart moyen atteint à 74%. 

Ces résultats confirment la grande précision du nouveau modèle puisque l'écart moyen de 

pertes dans les deux cas du FeNi et du NO20 est inférieur à 3 %. Dans le pire des cas, l'écart de 

pertes atteint à 9,3% (H3-25-180-0,5 de l'échantillon de FeNi) mais rarement aussi haut. 

Cette campagne d’essais comparatifs entre les deux modèles démontre clairement l’avantage 
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de prendre en compte l'influence de l'histoire magnétique. 

Tableau 5-2 Ecart de pertes du FeNi (400 Hz) et du NO20 (500 Hz) donnés par deux modèle LS : B(t) 

harmonique. 

 

Nouveau modèle LS 

dP FeNi (%) 

Ancien modèle LS 

dP FeNi (%) 

Nouveau modèle 
LS 

NO20 dP (%) 

Ancien modèle LS 

NO20 dP (%) 

0.5 T 1.0 T 1.5 T 0.5 T 1.0 T 1.5 T 0.5 T 1.0 T 1.5 T 0.5 T 1.0 T 1.5 T 

H3-
25 

𝟎° -2.6 -4.0 -2.7 75 11.5 -3.8 -2.6 -0.6 -1.3 -2.6 -0.1 -0.9 

𝟔𝟎° -0.6 -1.5 -1.8 81 15.0 -1.9 -1.7 0.3 0.3 -1.2 0.6 0.5 

 𝟖𝟎° 9.1 7.8 -1.2 73 16.3 0.9 -1.1 -0.3 -0.5 -1.1 -0.3 -0.5 

H3-
50 

𝟎° -3.1 -2.6 -3.1 89 25 6.4 -3.0 -2.9 -5.3 -1.4 -0.7 -2.9 

𝟔𝟎° -1.5 0.4 -1.7 90 28 10.5 -1.6 -0.2 -0.6 -0.3 1.2 1.0 

 𝟖𝟎° 2.0 2.1 -0.9 84 20 3.5 -0.8 -0.1 -0.4 -0.4 0.3 -0.1 

H5-
25 

𝟎° 0.6 0.9 0.5 94 26 6.9 0.5 1.5 0.5 1.4 2.4 1.2 

𝟔𝟎° 1.3 1.2 0.7 96 26 6.9 0.7 1.4 0.3 1.5 2.3 1.1 

 𝟖𝟎° -3.8 -1.0 -2.5 91 26 4.1 -2.4 -2.3 -4.5 -0.9 -0.5 -2.7 

H5-
50 

𝟎° -1.4 3.5 0.2 123 58 31 0.2 0.5 -0.6 4.0 5.4 4.6 

𝟔𝟎° -1.1 2.8 0.3 125 57 29 0.2 0.5 -1.0 3.9 5.2 4.3 

 𝟖𝟎° -3.9 0.1 -1.7 122 54 26 -1.7 -3.5 -6.2 2.3 2.5 0.2 

H11-
25 

𝟎° -3.5 4.9 2.1 169 100 55 2.0 -1.5 -3.9 10.5 10.0 8.7 

𝟔𝟎° -0.8 7.9 2.9 170 101 56 2.9 -0.1 -1.5 11.0 11.2 11.1 

 𝟖𝟎° -0.9 7.5 3.2 170 101 58 3.2 -0.2 -4.5 11.0 11.1 8.3 

H11-
50 

𝟎° 3.6 5.4 -2.2 231 135 75 -2.2 -3.7 -4.3 17.7 20 21 

𝟔𝟎° 5.6 7.5 3.4 231 137 77 3.3 -2.7 -2.5 24 21 23 

 𝟖𝟎° 5.1 7.1 3.4 232 138 78 3.3 -2.8 -4.3 23 21 21 

dP moyen (%) 2.9 73.5 1.9 6.5 

5.2.  Moteur synchrone à aimant permanent à grande vitesse de MMT  

Le moteur considéré dans cette étude est un moteur synchrone à aimants permanents 

(PMSM) triphasé et bipolaire, développé par l’entreprise Moving Magnet Technologie (MMT) 

dans le but de fournir une solution compacte, à haut rendement et à faible coût, dédiée aux 

applications de compression d'air. Sa conception résulte d’une étude complète allant des simu-

lations par éléments finis au développement d’un prototype jusqu’aux essais de l'électronique 

et des commandes. La géométrie de ce moteur et les spécifications du prototype réel sont res-

pectivement présentées dans le Tableau 5-3 et la Fig. 5-3. 

Le choix de ce moteur pour valider le modèle LS repose sur deux constats :  

- la fréquence d’aimantation maximale du moteur (1333 Hz) est beaucoup plus élevée que 

la fréquence du réseau. Cela permet une évaluation pertinente du modèle LS et une dé-

monstration du potentiel des matériaux ferromagnétiques non conventionnels dans la ré-

duction des pertes fer. 
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- la mise en échec du modèle de Bertotti ou/et mise en évidence les influences du processus 

de fabrication. Les pertes calculées par cette approche (22W) présentent en effet un écart 

important (350%) par rapport aux pertes fer mesurées (98W). Cette différence de 76 W, 

correspondant à 2,5 % de la puissance nominale de la machine, peut être un facteur dé-

terminant pour la conception du système de refroidissement.  

Tableau 5-3 Spécification du prototype de moteur. 

Puissance nominale 3 kW 

Vitesse nominale 80000 rpm 

Fréquence électrique 1333 Hz 

Nombre de phases 3 

Nombre de pôles 2 

Nombre d’encoches 6 

Laminage du stator • NO FeSi à faible épaisseur NO20  

• Alliages amorphes en cours de conception 

Type d'aimant Anneau unique en Nd-Fe-B fritté 

Manchon de rotor Alliage de titane Ti-6Al-4V 

Enroulement Enroulement triphasé en série et en connexion wye 

Capteurs de position • 3 capteurs à effet Hall pour le mode de commutation en bloc 

• Codeur sin/cos pour FOC 

Roulement Roulements à billes céramiques hybrides à grande vitesse 

Système de refroidissement Refroidissement à l'eau 

 

Fig. 5-3 (a) géométrie du prototype (dimensions sont en millimètres) ; (b) prototype réel sans son rotor 

; (c) l'assemblage final du prototype.  

Le modèle LS est donc appliqué comme un second outil d’évaluation des pertes fer. Les 

résultats pourront probablement identifier la cause de cette différence. Soit elle est due à l’im-

précision du modèle Bertotti, et dans ce cas il devra être abandonné au détriment du modèle LS 

qui se positionne potentiellement comme un bon candidat. Soit la différence est due à l'influence 

du processus de fabrication non prise en compte actuellement et des pistes d’amélioration du 

modèle pourront être envisagées pour garantir le rendement calculé et une meilleure compacité 

du moteur. L'étude des causes est donc nécessaire et le modèle LS est proposé comme un second 

outil d'évaluation des pertes fer. Un résumé de la procédure d'évaluation utilisée dans [190] est 

présenté dans la section suivante. 

BARRES

3

1,5 70

RIVETS

(b) (c)(a)
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5.2.1 Ancienne procédure d'évaluation des pertes fer  

La géométrie du moteur est optimisée pour un rendement maximal. Des simulations par élé-

ments finis en régime transitoire sous Altair Flux 2D ont été réalisées pour obtenir une solution 

dite optimale. Les dimensions géométriques telles que l’épaisseur de l'entrefer, l'épaisseur des 

aimants, la largeur de dents, l’épaisseur de la culasse statorique, le diamètre extérieur et la lon-

gueur de l’empilement, sont définies comme étant des paramètres variables. La méthode par 

éléments finis va également être complétée par des modèles analytiques et par des essais expé-

rimentaux comme illustré sur la Fig. 5-4. 

 
Fig. 5-4 Récapitulation des méthodes de calcul et de mesure des pertes. 

Le rendement de la machine est déduit de l’estimation des pertes totales, somme des com-

posantes de pertes dans (5-1). Les pertes fer Pfer et les pertes par courants de Foucault Pfoucault 

du rotor sont évaluées par des simulations par éléments finis. Les pertes cuivre Pcuivre et aéro-

dynamiques Paero sont déterminées par des formules analytiques et les pertes roulement Proul 

sont mesurées par des essais expérimentaux. 

𝑃 = 𝑃𝑓𝑒𝑟 + 𝑃𝐹𝑜𝑢𝑐𝑎𝑢𝑙𝑡 + 𝑃𝑐𝑢𝑖𝑣𝑟𝑒 + 𝑃𝑟𝑜𝑢𝑙 + 𝑃𝑎é𝑟𝑜  (5-1) 

a. Calcul des composants de pertes de la machine 

Les pertes fer sont calculées après chaque simulation par éléments finis en post-traitement 

de Flux 2D à partir d’une version modifiée du modèle de Bertotti (5-2) faisant intervenir un 

terme pour les pertes par hystérésis, un pour les pertes par courants de Foucault et un terme de 

pertes par excès. 

𝑃 = 𝑘ℎ ∙ 𝑓
𝛼ℎ ∙ 𝐵𝑚

𝛽ℎ +
𝑘𝑓
𝑇
∙ ∫ |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
𝛼𝑓

𝑑𝑡
𝑇

0

+
𝑘𝑒
𝑇
∙ ∫ |

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
𝛼𝑒

𝑑𝑡 
𝑇

0

 (5-2) 

où kh, kf, ke, αh, βh, αf et αe sont des coefficients déterminés à partir des mesures magnétiques 

des matériaux. Dans le cas du NO20, les mesures magnétiques des échantillons Epstein en in-

duction sinusoïdale sont effectuées avec une amplitude allant jusqu'à 95% de saturation et une 

fréquence allant jusqu'à 2 kHz pour identifier le modèle des pertes. 

Les pertes par courants de Foucault du rotor sont calculées dans la culasse du rotor, les 
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aimants et la frette à l'aide d'une analyse par éléments finis transitoire. Les pertes cuivre sont 

données par (5-3) en supposant l'effet de peau dans le bobinage comme négligeable. 

𝑃𝑐𝑢𝑖𝑣𝑟𝑒 = 3 ∙ 𝑁𝑝 ∙ 𝑅𝑏𝑜𝑏 ∙ 𝐼𝑟𝑚𝑠
2  (5-3) 

où Np est le nombre de paires de pôles, Rbob représente la résistance d’une bobine et Irms la 

valeur efficace du courant. 

Les pertes dans les roulements sont évaluées en les supposant directement proportionnelles 

à la vitesse de rotation Ω (rad/s) comme précisé dans l’équation (5-4) où A représente le moment 

de frottement des roulements. Ce coefficient est déterminé à partir de mesures réalisées à basse 

vitesse. 

𝑃𝑟𝑜𝑢𝑙 = 𝐴 ∙ Ω (5-4) 

Enfin, les pertes aérodynamiques dues à la friction de l'air dans l'entrefer, sont calculées en 

(5-5) suivant l'approche décrite dans [3]. 

𝑃𝑎é𝑟𝑜 = 𝜋 ∙ 𝐶𝑑 ∙ 𝜌 ∙ 𝑅
4 ∙ 𝛺3 ∙ 𝐿 (5-5) 

dans laquelle Cd est le coefficient de frottement superficiel, ρ est la densité du fluide donc 

ici de l’air, R le rayon du rotor et L la profondeur du rotor. 

La procédure d'évaluation des pertes fer est complétée par des mesures expérimentales. Ces 

mesures sont décrites dans le paragraphe suivant. 

b. Mesure des pertes fer 

A vide, les pertes cuivre et les pertes Foucault dans le rotor sont nulles, les pertes totales sont 

donc données par (5-6). 

𝑃𝑣𝑖𝑑𝑒 = 𝑃𝑓𝑒𝑟 + 𝑃𝑟𝑜𝑢𝑙 + 𝑃𝑎é𝑟𝑜  (5-6) 

Le principe de mesure est d’entrainer le rotor à l’intérieur du stator. Ensuite, le couple T 

transmis au rotor pour récompenser les pertes à vide est mesuré. Les pertes sont ensuite déduites 

par (5-7). 

𝑃𝑣𝑖𝑑𝑒 = 𝑇 ∙ 𝛺 (5-7) 

Pour la mesure du couple, la méthode d'accélération temporelle est appliquée. L’accélération 

angulaire de départ dΩ/dt (rad.s-2) et le moment d’inertie du rotor J (kg.m2) permettent le calcul 

du couple T (N•m) par (5-8). 

𝐽 ∙
𝑑𝛺

𝑑𝑡
= 𝑇 (5-8) 

Ce calcul impose de connaître précisément la valeur de J ce qui est relativement difficile 

dans le cas du moteur considéré en raison de la structure complexe du rotor et du système de 

roulement utilisé. Les opérations d'équilibrage du rotor et les processus d'usinage modifient 

cette valeur de façon non calculable. La valeur du moment d’inertie est par conséquent 
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impossible à évaluer par application d’une formule analytique. Un disque métallique dont la 

géométrie est simple et donc dont le moment d’inertie ΔJ est déterminé par un calcul simple, 

est ajouté au rotor. Deux essais sont successivement effectués, un avec ce seul disque métallique 

et un le moteur couplé au disque supplémentaire. Les temps de réponse correspondant à la vi-

tesse Ω permettent le calcul du couple comme dans (5-9). 

𝑇 = 𝛥𝐽 ∙
𝛺

𝑡2 − 𝑡1
 (5-9) 

où t1 et t2 sont respectivement le temps d'accélération de deux mesures. 

Les pertes fer sont alors déduites par la différence entre les pertes à vide Pvide et les pertes 

mécaniques (Proul + Paéro). Les valeurs numériques de ces pertes sont données dans le Tableau 

5-4. Comme on peut le voir, la valeur prédite par simulation des pertes fer est beaucoup plus 

faible que la celle déduite des mesures. 

Tableau 5-4 Valeurs des composantes des pertes en Watts. 

𝑷     

(mesur) 

𝑷𝒓  𝒍 

(mesuré) 

𝑷 é𝒓  

(calcul analytique) 

𝑷𝒇 𝒓 

(déduit) 

𝑷𝒇 𝒓 

(simulé) 

120 18 4 98 22 

La Fig. 5-5 illustre la comparaison des pertes totales estimées et mesurées en fonction de la 

vitesse de rotation. La valeur des pertes totales estimées est nettement inférieure à celle des 

pertes mesurées et ce quelle que soit la vitesse de rotation. 

 
Fig. 5-5 Pertes totales estimées et mesurées en fonction de la vitesse de rotation. 

5.2.2 Analyse des causes profondes de la déviation des pertes fer  

Après cette première analyse, il s’agit de comprendre d’où vient une telle différence entre 

les pertes totales mesurées et calculées. Les pertes à vide et les pertes aux roulements sont 

mesurées avec une grande fiabilité, l'ordre de grandeur des pertes aérodynamiques est faible et 

elles sont donc considérées comme peu influentes. L’erreur sur les pertes totales peut donc en 

grande partie être imputable à une erreur sur l’estimation des pertes fer et par conséquent à une 

mauvaise prédiction du modèle utilisé. Cette dernière peut éventuellement être affectée par les 

causes suivantes : 

• Le modèle de Bertotti donne une valeur inexacte des pertes fer due à la distorsion de la 

forme d'onde du flux magnétique dans la culasse du stator et dans les dents. 
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• Les influences du processus de poinçonnage et d'assemblage sur les pertes fer des lami-

nages ne sont pas négligeables car la largeur de la culasse et des dents du stator sont 

faibles, 7,2 mm. 

• Certaines caractéristiques de la structure du stator, habituellement non prises en compte 

dans la simulation peuvent avoir leur importance dans le cas de ce moteur. Par soucis 

d’économie de matériaux et donc pour produire moins de rebut, le stator est assemblé à 

partir de six blocs identiques. De très faibles entrefers apparaissent nécessairement aux 

points de jonction entre ces six secteurs affectant ainsi le trajet du flux. Sur chacun de ces 

blocs, trois trous de 1,5 mm de diamètre et un trou de 3 mm de diamètre sont percés au 

centre et sur le bord extérieur pour venir y glisser les rivets destinés à l'assemblage des 

tôles (Fig. 5-6). Cette méthode d'assemblage permet de simplifier la fabrication du stator 

mais elle entraîne des pertes supplémentaires dans la machine. Sans présence d’une 

couche d'isolation, il existe un court-circuit entre les rivets, la carcasse du stator et les 

tôles sur toute ou une partie de la profondeur du stator. Des courants de Foucault sont 

donc induits à travers ces éléments, créant des pertes supplémentaires [191]. 

 

Fig. 5-6 Bloc statorique : a) géométrie 2D, b) assemblage c) bobinage concentré. 

5.2.3 Nouvelle procédure d'évaluation des pertes  

Afin d'analyser les influences des causes susmentionnées, une procédure d'évaluation des 

pertes en trois étapes est appliquée : 

• Dans un premier temps, il s’agit d’évaluer l'impact du processus de fabrication. Cette 

étape passe par la caractérisation et la modélisation magnétiques. Les propriétés magné-

tiques des échantillons toriques, partiellement ou entièrement traités, sont caractérisées. 

Les pertes magnétiques de ces échantillons sont ensuite modélisées par les modèles Loss-

Surface et Bertotti pour le calcul des pertes de la machine. 

• Dans un second temps, une simulation par éléments finis est réalisée en tenant compte de 

conditions de fonctionnement plus réalistes. La présence des rivets et des petits entrefers 

est dorénavant prise en compte. Les pertes par courants de Foucault induites dans les ri-

vets sont également calculées grâce aux simulations éléments finis. 

• Et enfin, une campagne de mesures expérimentales est menée dans laquelle les pertes sont 

mesurées par la méthode d’accélération temporelle. 

(a) (b) (c)
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5.2.4 Évaluation de l'impact du processus de fabrication 

Il n'est pas question, dans le cadre de cette étude, de généraliser l'impact du processus de 

fabrication. En étudiant l'influence de traitements particuliers liés à la fabrication du prototype 

de ce moteur, nous visons uniquement à détecter et à quantifier les causes de l'écart entre la 

prédiction et la mesure des pertes fer. Le processus de fabrication du stator peut être décomposé 

en trois étapes principales : 

• Découpe et perçage par l’électroérosion à fil : Les tôles de NO20 revêtues d'une couche 

isolante sont empilées puis découpées par électroérosion selon une forme de T caractéris-

tique de chacun des secteurs. Les trous dans lesquels seront placés les rivets sont égale-

ment percés au cours de cette même étape ; 

• Rivetage : Les tôles de NO20 découpées sont empilées à la hauteur souhaitée et un rive-

tage est effectué pour les maintenir ensemble ; 

• Imprégnation : les bobinages du stator sont réalisés sur les six blocs T. Ces secteurs sont 

ensuite auto-assemblés par ajustement avec jeu et positionnés à l'intérieur de la culasse. 

Des barres sont insérées pour les maintenir et l’ensemble est ensuite imprégné avec une 

résine pour tout rigidifier.  

 
Fig. 5-7 Échantillons utilisés pour étudier chaque étape de fabrication. 

L'impact de chaque étape de fabrication est supposé être indépendant des autres et est étudié 

en utilisant des échantillons toriques entièrement ou partiellement traités, spécialement conçus 

pour cette étude. Les échantillons correspondants à chaque étape sont répertoriés dans la Fig. 

5-7 et le Tableau 5-5. Une visualisation des tores est proposée dans la Fig. 5-10. Tous les échan-

tillons sont découpés dans des tôles NO20 provenant du même fournisseur que pour le noyau 

du stator en utilisant la technique de l'électroérosion à fil. 

 
Fig. 5-8 Géométrie des tores 

Tableau 5-5 Étapes de fabrication appliquées au prototype de moteur et aux échantillons étudiés. 

Les feuilles de NO20 
sont coupées et percées 
par l’électroérosion

• Echantillon Epstein 
(EE)

• Echantillon torique 
intrinsèque (I-ET-2 & I-
ET-3)

Le rivetage est effectué 
pour former des 
empilements en forme 
de T

Echantillon torique riveté 
(R-ET-3)

Retrait thermique pour 
maintenir le noyau du 
stator dans le boîtier

Échantillon torique riveté 
et imprégné (RI-ET-3)

2 mm 3 mm 3 mm
3 mmTrous Φ 1 mm Résine e = 3 mm

20 mm

I-ET-2 I-ET-3 R-ET-3 RI-ET-3
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* Stator 
Échantillon 
d'Epstein 

Échantillon 
torique intrin-

sèque 1 

Échantillon 
torique in-
trinsèque 2 

Échantillon 
torique ri-

veté 

Échantillon to-
rique thermo 

rétracté 

Référence 

Traitement - Forme de 
l'échantillon - Largeur  

S-
7,2 

EE-30 I-ET-2 I-ET-3 R-ET-3 RI-ET-3 

Proces-
sus de 
fabrica-

tion 

Découpage 
par l’élec-

troérosion à 
fil 

X X X X X X 

Rivetage X    X X 

Imprégnation X     X 

Largeur de la section 
magnétique (mm) 

7.2 30 2 3 3 3 

* S – Stator, EE – Echantillon d’Epstein, ET – Echantillon Torique, I – Intrinsèque, R – Rivetage, RI – Rivetage et Imprégnation 

a. Découpage par l’électroérosion à fil 

L'influence des méthodes de découpe est généralement étudiée en mettant en relation les 

pertes magnétiques des échantillons avec la largeur des bandes utilisées. Dans [79], les auteurs 

proposent un modèle pour les pertes d’une bande qui a été coupée. Ils supposent que pour une 

bande de largeur w, deux bandes latérales de largeur Lc sont endommagées par la découpe tandis 

que la région centrale reste intacte en termes de propriétés magnétiques (Fig. 5-9). Il s'agit en 

réalité d'un modèle brut, dans lequel les pertes totales sont calculées par (5-10) comme étant la 

moyenne des pertes de la région centrale Pnd (nd – non-dégradé) et de celles des bandes endom-

magées Pd (d – dégradé). 

𝑃(𝑤) = (1 −
2𝐿𝑐
𝑤

) × 𝑃𝑛𝑑 +
2𝐿𝑐
𝑤

× 𝑃𝑑 (5-10) 

 
Fig. 5-9 Modèle des pertes d’une bande coupée : deux bandes endommagées et une région centrale 

non endommagée. 

En supposant que la largeur endommagée Lc reste constante pour un mode de découpe en-

visagé, deux séries de mesures correspondantes à deux largeurs de bande différentes suffisent 

à établir une relation générale. Si P1 et P2 sont les pertes totales mesurées pour deux bandes de 

largeur w1 et w2, la relation (5-11) permet de connaître les pertes quelle que soit la largeur de 

l’échantillon considéré. 

𝑃(𝑤) = 𝑘𝑑é𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 ×𝑤−1 + 𝑃𝑑 

avec 𝑘𝑑é𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 =
𝑃2 − 𝑃1

𝑤2
−1 −𝑤1

−1  et 𝑃𝑑 =
𝑃1 ×𝑤2

−1 − 𝑃2 ×𝑤1
−1

𝑤2
−1 − 𝑤1

−1  
(5-11) 

Lc Lc
w-2Lc

Pd PdPnd
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Un échantillon Epstein (EE-30) et un échantillon torique (I-ET-2) de largeur 30 mm et 2 mm 

sont choisis comme base du modèle des pertes pour cette prise en compte de l'impact de la 

méthode de coupe. Leurs modèles LS sont tout d'abord identifiés et la formule (5-11) est ensuite 

utilisée pour valider l’approche en estimant les pertes dans un troisième échantillon torique (I-

ET-3) de largeur 3 mm. 

Tout d’abord, nous présentons les résultats de mesures de ces trois échantillons dans la Fig. 

5-10. Les mesures sont effectuées sous B(t) sinusoïdal avec une amplitude variant de 0,1 à 1,5 

T. Comme l'échelle absolue (Fig. 5-10a) semble insuffisante pour montrer l'influence du pro-

cédé de découpe, nous préférons utiliser une échelle relative (Fig. 5-10b, c, d) pour laquelle les 

pertes de tous les échantillons sont divisées par celles de l'échantillon d'Epstein, pris comme 

référence. 

 
Fig. 5-10 Pertes mesurées de EE-30, I-ET-2 et I-ET-3 : (a) pertes en échelle absolue, f = 1000 Hz ; 

(c), (b) et (d) pertes normalisées sur la base des pertes de EE-30, f = 500, 1000 et 2000 Hz. 

L'échantillon ayant la largeur de bande la plus faible, I-ET-2, est clairement et logiquement 

celui qui est le plus affecté par la découpe en termes de pertes. À 1,0 T, ces pertes sont 30 % 

supérieures à celles de l'échantillon EE-30 et ce quelle que soit la fréquence alors que l’aug-

mentation de pertes de l’échantillon I-ET-3 est environ 18 %. L'influence de la découpe est 

d’autant plus importante que l’induction est faible et tend à devenir négligeable vers la satura-

tion. Lorsque la fréquence augmente, les courbes des figures 5.10 b, c et d présentent des allures 

similaires avec une très légère baisse de la valeur d’écart. Cette diminution reste suffisamment 

faible pour que l'influence de la découpe puisse être considérée comme indépendante de la fré-

quence. 

Des mesures visant à identifier les modèles LS du EE-30 et du I-ET-2 sont également effec-

tuées. À partir de ces modèles, les pertes de ces échantillons sous B(t) sinusoïdal sont estimées 

et comparées aux mesures dans la Fig. 5-11 En utilisant (5-11), les pertes de I-ET-3 sont égale-

ment estimées et comparées avec les mesures. Un très bon accord entre la prédiction et la me-

sure a été démontré avec des écarts inférieurs à 5 % dans la majorité des cas (les figures c et d), 

confirmant la qualité du modèle LS et du modèle de prise en compte de l’impact de la découpe 

(5-10). Les courbes de pertes de l'échantillon équivalent au prototype de la machine, largeur de 

bande de 7,2 mm, sont également tracées. Pour cet échantillon équivalent, désigné I-ET-7.2, les 

courbes sont très proches de celles de l'échantillon Epstein et on peut affirmer que les pertes ne 

sont pas affectées par la découpe. 
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Fig. 5-11 (a) et (b) Pertes mesurées et prévues de EE-30, I-ET-2 et I-ET-3 et des pertes prévues d’un 

échantillon équivalent au stator du prototype avec une largeur de 7,2 mm ; (c) et (d) écart de pertes en 

pourcentage de EE-30, I-ET-2 et I-ET-3. 

b. Rivetage 

Les pertes supplémentaires dues au rivetage s'expliquent par les courants de Foucault induits 

dans deux types de courts-circuits. Le premier concerne des microcircuits entre les tôles dus à 

la compression des rivets, et le second est un court-circuit entre les rivets et les barres exté-

rieures. Une démonstration est donnée dans la Fig. 5-12. 

 
Fig. 5-12 Vue en coupe d’un tore pour montrer les court-circuits possibles à deux échelles différentes. 

 
Fig. 5-13 Pertes mesurées de EE-30, I-ET-3 et R-ET-3 : (a) pertes en échelle absolue, f = 1000 Hz ; 

(c), (b) et (d) pertes normalisées sur la base des pertes de EE-30, f = 500, 1000 et 2000 Hz. 

Pour l’étude du premier court-circuit, nous utilisons l'échantillon torique riveté R-ET-3. Il 

s’agit d’échantillon semblable à I-ET-3 mais riveté. En supposant que la découpe par 
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électroérosion à fil et le rivetage ont des impacts complétement indépendants sur les pertes, la 

différence de pertes entre R-ET-3 et I-ET-3 est alors due uniquement au rivetage. La Fig. 5-13 

compare les pertes de ces deux échantillons R-ET-3 et I-ET-3 en prenant toujours l’échantillon 

EE-30 comme référence. 

Les Fig. 5-13b, c, d comparent les comportements des échantillons I-ET-3 et R-ET-3 et mon-

trent clairement que la compression due au rivetage amplifie encore les pertes d’environ 35 à 

45% sur toute la plage d'induction et de fréquence. En outre, les deux échantillons I-ET-3 et R-

ET-3 ayant des pertes très proches à une fréquence quasi-statique, on peut supposer que les 

pertes supplémentaires observées sont causées par le phénomène dynamique. A partir de cette 

observation, dans une première approche, nous supposons que : 

𝑃𝑅−𝐸𝑇−3 = 𝑃𝐼−𝐸𝑇−3
𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑃𝐼−𝐸𝑇−3

𝑑𝑦𝑛
× 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑒𝑡  (5-12) 

où krivet est indépendant de la fréquence. Nous avons : 

𝑃𝑅−𝐸𝑇−3
𝑃𝐼−𝐸𝑇−3

=
𝑃𝐼−𝑅𝑆−3
𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑃𝐼−𝑅𝑆−3

𝑑𝑦𝑛
× 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑒𝑡

𝑃𝐼−𝐸𝑇−3
𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑃𝐼−𝐸𝑇−3

𝑑𝑦𝑛 = 1+
(𝑘𝑟𝑖𝑣𝑒𝑡 − 1)𝑃𝐼−𝐸𝑇−3

𝑑𝑦𝑛

𝑃𝐼−𝐸𝑇−3
𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑃𝐼−𝐸𝑇−3

𝑑𝑦𝑛  
(5-13) 

Lorsque la fréquence augmente, les pertes dynamiques augmentent plus rapidement que la 

composante statique, ce qui entraîne l'augmentation 𝑃𝑅−𝐸𝑇−3/𝑃𝐼−𝐸𝑇−3 justifiant le choix de 

l’expression (5-12). Dans le cas de l'échantillon R-ET-3, la valeur de krivet est d'environ 1,6. 

 

Fig. 5-14 Pertes spécifiques à 2000 Hz de plusieurs échantillons. 

Pour reproduire le second court-circuit, entre les rivets et les barres extérieures dans le pro-

totype, nous avons imaginé de connecter les extrémités des rivets par un fil conducteur passant 

par l’extérieur du tore (R-ET-fer). Sur la Fig. 5-14, la courbe en trait plein rouge représente ces 

pertes qui sont effectivement bien supérieures à celles de l’échantillon sans court-circuit (courbe 

bleue) Ces pertes sont des pertes Joule générées par les courants de Foucault qui se développent 

dans le conducteur à l’image de ce qui se passe dans le secondaire d’un transformateur en court-

circuit. Pour amplifier ces effets, les rivets ont été remplacés par un fil en cuivre (tore R-ET-

cuivre). Les pertes qui en résultent sont nettement supérieures (courbe en pointillé rouge, Fig. 

5-14) car la résistivité électrique et par conséquent la résistance du court-circuit est réduite. Le 

but de ces mesures est uniquement de confirmer l’existence de ces courants de Foucault sans 

pour autant les inclure dans le modèle final des pertes fer. Ils pourront être calculés par 
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simulation numérique sous Altair Flux 2D connaissant la loi à d’aimantation et la résistivité 

électrique du matériau du rivet.  

c. Imprégnation 

L'influence de l’imprégnation et du retrait thermique éventuel de la résine est étudiée par un 

échantillon torique imprégné, appelé RI-ET-3 dont les pertes sont comparées à celles R-ET-3. 

Comme le montre la Fig. 5-14b, cette influence est très faible er peut être négligée. 

d. Modèle final des pertes  

En supposant que l'impact de la compression du rivetage soit indépendant du processus de 

découpe, la formule (5-11) peut s’appliquer à des échantillons de n'importe quelle largeur de 

bande. En combinant nos modèles pour les deux processus (découpe et rivetage), nous aboutis-

sons au modèle global donné par les équations (5-14) et (5-15) dans lesquelles PR-ET-w désigne 

un échantillon découpé par électroérosion et riveté ayant une largeur de bande de w millimètres. 

𝑃𝑅−𝐸𝑇−𝑤 = 𝑃𝐼−𝐸𝑇−𝑤
𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑃𝐼−𝐸𝑇−𝑤

𝑑𝑦𝑛
× 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑒𝑡  (5-14) 

𝑃𝑅−𝐸𝑇−𝑤 = (𝑘𝑑é𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 ×𝑤−1 + 𝑃𝑑
𝑠𝑡𝑎𝑡) + (𝑘𝑑é𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 ×𝑤−1 + 𝑃𝑑

𝑑𝑦𝑛
) × 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑒𝑡  (5-15) 

Comme pour le modèle LS, les pertes sont calculées par H(B, dB/dt), le modèle final peut 

être exprimé en termes de champ magnétique (5-16). 

𝐻𝑅−𝐸𝑇−𝑤 (𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = (𝑘𝑑é𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 ×𝑤−1 + 𝐻𝑑

𝑠𝑡𝑎𝑡(𝐵)) + (𝑘𝑑é𝑐𝑜𝑢𝑝𝑒 ×𝑤−1 +𝐻𝑑
𝑑𝑦𝑛

(𝐵,
𝑑𝐵

𝑑𝑡
)) × 𝑘𝑟𝑖𝑣𝑒𝑡  (5-17) 

 
Fig. 5-15 Pertes estimées de I-ET-7.2 et R-ET-7.2 : (a) pertes en échelle absolue, f = 1000 Hz ; (c), 

(b) et (d) pertes normalisées sur la base des pertes de EE-30, f = 500, 1000 et 2000 Hz.  

Les pertes prédites par notre modèle pour les échantillons équivalents au prototype de la 

machine sont présentées dans la Fig. 5-15. L'échantillon affecté uniquement par la découpe est 

I-ET-7.2 et celui affecté par les processus de découpe et de rivetage est R-ET-7.2. On observe 

que le rivetage augmente les pertes de manière similaire quel que soit B mais que cet effet est 

amplifié avec la fréquence. Ce comportement est le même que celui observé dans la Fig. 5-13. 

5.2.5 Simulations par éléments finis et mesures 

Dans cette partie, nous allons comparer les mesures réalisées sur la machine avec les simu-

lations par éléments finis de trois différentes géométries pour montrer l’influence du processus 

de fabrication sur les pertes fer. 
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a. Descriptions des géométries simulées 

Trois géométries de stator sont envisagées pour étudier l'influence de chaque étape de trai-

tement sur le comportement magnétique du prototype de moteur ( Fig. 5-16). 

• Une géométrie simple sans rivets, ni barres, et sans les encochages destinés à la connexion 

des 6 segments statoriques. Cette géométrie est appelée géométrie simple ; 

• Une géométrie avec les trous qui seront dans la simulation considérés comme remplis 

d'air. Cette géométrie est appelée géométrie percée. Elle est destinée à montrer l’influence 

potentielle de la réduction de la section magnétique ; 

• Une géométrie avec les trous qui seront cette fois pourvus des rivets et des barres. Elle est 

appelée géométrie complète. La simulation de cette dernière doit montrer l’influence de 

court-circuit entre les rivets et les barres. 

Pour la géométrie complète, les trous représentant les rivets et les barres sont définies comme 

des régions de conducteurs solides. La valeur exacte de leur résistivité n’étant pas connue, nous 

avons mené une analyse numérique de sensibilité des pertes par courants de Foucault dans les 

rivets en faisant varier cette valeur. 

 
Fig. 5-16 Demi-plan des géométries : géométries percée et la géométrie complète représentée par le 

demi-plan à gauche et géométrie simple par le demi-plan à droite. 

 
Fig. 5-17 Pertes par courants de Foucault en fonction de la résistivité électrique des rivets à plusieurs 

vitesses de rotation. 

La Fig. 5-17 présente les pertes par courant de Foucault en fonction de la résistivité du 
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matériau en échelle semi logarithmique et ce pour différentes vitesses de rotation de la machine. 

Les pertes dépendent fortement de la résistivité des rivets. En pratique, la résistivité électrique 

de l'acier est comprise entre 10-7 et 10-6. La figure montre que pour cet intervalle de valeurs, les 

pertes peuvent être considérées comme indépendantes de la résistivité puisqu’elles quasi-cons-

tantes. Par conséquent, nous avons choisi une valeur représentative de la résistivité électrique, 

soit 5•10-7 Ω•m pour la simulation de la géométrie complète. 

b. Évaluation préliminaire des comportements magnétiques 

Pour juger de la précision d'un modèle de pertes fer, on peut s'appuyer sur deux études pré-

liminaires sur la forme d'onde, la distribution du flux magnétique dans le noyau magnétique. Si 

la valeur crête de l'induction à une surface considérable du noyau magnétique est beaucoup plus 

élevée que la valeur maximale de l'entrée de l'identification du modèle et si ce modèle n'est pas 

équipé d'une stratégie d'extrapolation efficace, sa précision est douteuse.  

La Fig. 5-18 présente la cartographie de l’amplitude de l’induction dans un segment stato-

rique des trois géométries étudiées.  

 

Fig. 5-18 Carte de la valeur crête de l'induction (T) : (a) géométrie simple ; (b) géométrie percée ; (c) 

géométrie complète.  

Pour la géométrie simple, la distribution est relativement homogène, l’amplitude maximale 

de l’induction varie légèrement autour de 0,8 T. Pour la géométrie percée, la Fig. 5-18c, l’in-

duction autour des trous augmente légèrement en raison de la réduction de la section transver-

sale. Cette variation d’homogénéité reste anecdotique. Pour la géométrie complète, l’introduc-

tion de rivets et de barres, et donc l’apparition de courts-circuits modifie profondément la carte 

de l'induction et les chemins du flux. Sur la Fig. 5-18c, par exemple, le court-circuit 1 (CC1) 

entre deux rivets empêche le flux de circuler dans la région externe de la culasse du stator. Il 

n'y a donc pratiquement aucun flux dans cette région alors que la région interne de la culasse 

du stator est saturée puisqu’elle est le chemin privilégié du flux. 

La Fig. 5-19 présente la cartographie de la déviation du facteur de forme de la composante 

vectorielle majeure de B pour les trois géométries. La forme d'onde de référence est une sinu-

soïde dont le facteur de forme vaut 1,111. La déviation est calculée par l’équation (5-18). Une 

déviation de moins de 1% signifie que la forme d'onde considérée est proche de la sinusoïde. 
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CC1
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𝑒𝑓(𝐵𝑀) =
𝑘𝑓(𝐵𝑀) − 𝑘𝑓(𝐵𝑠𝑖𝑛)

𝑘𝑓(𝐵𝑠𝑖𝑛)
. 100  avec 𝑘𝑓(𝐵𝑀) =

√1
𝑇∫

[𝐵𝑀(𝑡)]
𝑡0 𝑇

𝑡0

2
𝑑𝑡

1
𝑇∫

|𝐵𝑀(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡0 𝑇

𝑡0

 et 𝑘𝑓(𝐵𝑠𝑖𝑛) = 1.111 (5-18) 

 
Fig. 5-19 Carte de déviation du facteur de forme : (a) géométrie simple, (b) géométrie percée, (c) 

géométrie complète.  

L’analyse de cette figure montre que l’écart du facteur de forme pour la géométrie simple 

est bon. La valeur est inférieure à 1 % dans la majorité de la pièce. Cela est dû au fait que 

l'entrefer de ce prototype est important et que le contenu en harmoniques d’espace est donc 

faible. On retrouve quasiment la même cartographie pour la géométrie percée. Pour le cas de la 

géométrie complète, le facteur de forme est dégradé dans les zones autour des rivets et sur le 

bord externe de la culasse statorique. Sur cette zone externe, l’amplitude de l’induction est 

faible, et la déviation du facteur de forme a par conséquent un impact négligeable sur la préci-

sion globale du modèle de pertes. En revanche, autour des rivets, l'amplitude et la déviation du 

facteur de forme sont élevées. 

La Fig. 5-20 propose de s’intéresser plus spécifiquement à cette zone en traçant la forme 

d'onde de B(t) d'un point situé proche d'un rivet sur la culasse du stator. C’est en effet en ce 

point que la valeur de l’amplitude est la plus importante et que le facteur de forme est le plus 

mauvais (1,63 T et 4,5 %). La forme d'onde de la composante principale est déformée sans que 

cela soit trop critique. L’allure de B(t) reste proche de celle d’une sinusoïde. Nous pouvons 

donc conclure qu’un modèle de pertes tel que le modèle de Bertotti reste adapté pour les trois 

géométries traitées. 

 
Fig. 5-20 Induction temporelle de la géométrie complète à un point près d'un rivet. 

(a) (b) (c)

(a) (b)
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Les analyses présentées dans ce paragraphe peuvent être appliquées pour tout dispositif élec-

tromagnétique afin de sélectionner le modèle de pertes fer adéquat. Dans notre cas, nous pen-

sons que le modèle de Bertotti fournira une précision acceptable de la prédiction des pertes. 

Ainsi, grâce à ces études, nous pouvons conclure que la présence des trous a un impact insigni-

fiant sur les comportements du prototype. Par contre, insérer des rivets et des barres métalliques 

pour le maintien des tôles provoque trois sources de pertes supplémentaires, y compris : 

1. les pertes joules supplémentaires dans les rivets et les barres dues à la circulation de 

courants de Foucault dans les rivets et les barres (quantifiées dans la Fig. 5-17); 

2. les pertes fer supplémentaire dans le stator dues à la dégradation de la distribution du 

flux causée par les courants de Foucault dans les rivets et les barres (visiblement sur la 

Fig. 5-18) ; 

3. les pertes intrinsèques supplémentaires dues aux micro courts-circuits entre les tôles cau-

sés par la compression des rivets ; ces pertes supplémentaires sont caractérisées par la 

différence de pertes intrinsèques de deux échantillons R-ET-7,2 et I-ET-7,2. 

c. Évaluation des pertes fer 

Après avoir analysé l’influence des trous, des rivets et des barres, ce paragraphe propose de 

modéliser cette fois les pertes fer. L’objectif ici est d’analyser les résultats prédits par deux 

modèles : le modèle de Bertotti et le modèle LS. Pour ce dernier, les paramètres sont issus des 

mesures sur trois échantillons : l’échantillon Epstein 30 mm de largeur (EE-30), l’échantillon 

toroïdal 7,2 mm de largeur (I-ET-7,2), et enfin l’échantillon toroïdal 7,2 mm, riveté (R-ET-7,2) 

(trois échantillons présentés dans la Fig. 5-15). Les pertes fer correspondant à des vitesses de 

rotation allant de 5000 à 80000 tr/min pour les trois géométries ont été calculées pour les deux 

modèles. Les pertes à 80000 tr/min sont présentées dans le Tableau 5-6. 

Tableau 5-6 Pertes fer à 80000 tr/min en W/kg de certaines combinaisons de géométries et de modèles 

de pertes fer. 

 Géométrie 
Bertotti Loss-Surface 

EE-30 EE-30 I-ET-7,2 R-ET-7,2 

Pertes fer 
(W/kg) 

Simple 22,68 23,64 26,60 -- 

Percée 22,49 23,94 24,93 34,51 

Complète 33,26 32,54 33,91 47,36 

Pertes fer (p.u) 

Simple 1.00 1.04 1,08 -- 

Percée 0.99 1.06 1.10 1.52 

Complète 1.47 1.43 1.50 2.09 

La différence entre les pertes données par le modèle Bertotti et le modèle LS de l'échantillon 

EE-30 est très faible, de l'ordre de 5 % pour les trois géométries. Cela est cohérent avec le fait 

que l’induction est pratiquement sinusoïdale sur tout le segment stator. Ces deux modèles ont 

prouvé leur efficacité dans le cas d’une induction sinusoïdale, il est donc que leurs résultats 
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soient quasi similaires. En comparant les pertes des trois géométries, quel que soit le modèle de 

pertes fer utilisé, les géométries simple et percée présentent des pertes de valeurs identiques, 

avec une différence inférieure à 2 %, prouvant ainsi l’influence mineure de la présence de trous. 

Pour la géométrie complète, les courts-circuits entre les rivets et les barres engendrent une uti-

lisation inefficace du matériau et des pertes supplémentaires spectaculaires d'environ 40 à 50 

% imputées injustement aux pertes fer !  

L'influence du processus de découpage est quantifiée par la différence entre les pertes résul-

tant des modèles LS de I-ET-7,2 et EE-30, ce qui représente une augmentation insignifiante des 

pertes, soit 6 %. En revanche, la force de pression exercée par les rivets entraîne une augmen-

tation des pertes de 40 % (la différence entre R-ET-7,2 et I-ET-7,2). En tenant compte de l'im-

pact de tous les détails géométriques et du processus de fabrication, la nouvelle valeur des pertes 

(la géométrie complète + le modèle LS du R-ET-7,2) augmente de 109% soit 25 W par rapport 

au résultat initial (la géométrie simple + le modèle Bertotti du EE-30). 

 
Fig. 5-21 Cartes des pertes spécifiques locales (W/kg) à 80000 tr/min : (a) géométrie simple + Bertotti 

EE-30 ; (b) géométrie complète + LS I-ET-7,2 ; (c) géométrie complète + LS R-ET-7,2. 

La Fig. 5-21 présente la cartographie des pertes spécifiques locales (W/kg) de trois cas : 

géométrie simple + modèle Bertotti EE-30, géométrie complète + LS I-ET-7,2 (+50% de pertes 

dus aux rivets et barres) et géométrie complète + LS R-ET-7,2 (+ 109% de pertes dus aux rivets, 

barres et courts circuits). Nous ne représentons plus la géométrie percée, trop peu différente 

avec la géométrie simple pour être intéressante. La différence entre les cartographies a et b met 

clairement en évidence la présence de courant de Foucault dans les rivets qui modifie la distri-

bution de flux et fait augmenter les pertes fer à proximité des rivets. La différence entre les 

cartographies b et a met en évidence la présence de micro-boucles de courants de Foucault entre 

les tôles aux rivets. 

La Fig. 5-22a montre l'évolution des pertes en fonction de la vitesse de rotation des trois 

configurations ci-dessus. L'impact de l’apparition de courant de Foucault dans les rivets et 

barres et du processus de coupe est visible par comparaison des courbes noire et bleue. Le 

processus de compression par rivet engendre les micro-boucles de courants de Foucault entre 

les laminages et produit systématiquement la déviation entre les courbes orange et bleue. 

(a) (b) (c)
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Fig. 5-22 (a) Pertes fer en fonction de la vitesse de rotation ; (b) Pertes totales mesurées et simulées. 

Le Tableau 5-7 recense l’ensemble des valeurs de toutes les composantes de pertes. Dans ce 

tableau, seules pertes fer des deux cas les plus critiques (géométrie simple I-ET-7.2 et complète 

R-ET-7.2) sont développées pour montrer les limites de cette étude. En appliquant le modèle 

incluant l'impact du processus de fabrication complet, nous avons expliqué pourquoi il y avait 

une si grande différence entre la prédiction et la mesure des pertes. Maintenant, avec le modèle 

LS et l'intégration des rivets dans les simulations par éléments finis, l'écart est passé de 350 % 

à moins de 16 % à basse vitesse et moins de 9 % à haute vitesse. Les pertes totales mesurées et 

prévues par les différentes configurations sont représentées sur la Fig. 5-22b. 

Tableau 5-7 Valeurs des composantes de pertes en fonction de la vitesse de rotation.  

Vitesse de rotation (tr/min) 20000 40000 60000 80000 

Pertes fer - Simple - I-ET-7.2 (W) 3,39 8,73 15,71 24.20 

Pertes fer - Riveté - R-ET-7.2 (W) 5,31 15,35 29,49 47,36 

Pertes par courants de Foucault (W) 6,28 16,46 27,32 37,80 

Pertes roulement (W) 4,5 9 13,5 18 

Pertes aérodynamiques (W) 0,07 0,53 1.77 4,2 

Pertes totales - Simple - I-ET-7.2 (W - pu) 7,96 – 0,57 18,26 – 0,48 30,98 – 0.45 46,40 – 0,39 

Pertes totales - Riveté - R-ET-7.2 (W - pu) 16,16 – 1,16 41,34 – 1,05 72,08 – 1.03 107,36 – 0,91 

Pertes totales mesurées (W - pu) 13,92 – 1 37,40 – 1 69,49 – 1 117,93 – 1 

5.3.  Conclusion 

Les améliorations du modèle LS et leurs apports pour prédire le cycle d’hystérésis ont été 

largement démontrés sur des nuances de tôles très variées et dans différentes conditions d’ex-

citations. Ainsi le rapport s’environ 1/ 4 obtenu entre la prédiction et la mesure des pertes dans 

la machine étudiée ne pouvait en aucun cas être imputé à des erreurs d’estimation du modèle, 

d’où la mise en cause du processus de fabrication. L’influence de la découpe par électroérosion 

est insignifiante sur les pertes car la section du noyau du stator n'est pas trop petite. Cependant, 

le rivetage produit des contraintes résiduelles et les micro courts-circuits à l'intérieur des tôles 

qui entraînent une augmentation significative des pertes intrinsèques. De plus, les rivets intera-

gissent avec les barres extérieures du stator pour créer des courts-circuits électriques conduisant 
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à une répartition de flux inhomogène dans le stator et d’davantage de pertes. Ces courts-circuits 

produisent également des pertes supplémentaires par courants de Foucault dans les rivets et les 

barres et rendent le stator inadapté aux applications à grande vitesse. D'autres techniques d'em-

pilage doivent être envisagées, comme l'empilage par un adhésif non dommageable. 

Même si cette application ne montre pas clairement les avantages du modèle LS par rapport 

au modèle de Bertotti due à la forme d’onde quasi-sinusoïdale de B(t) par tout sur le stator, le 

modèle Loss-Surface s'est avéré être un outil précis et rapide à construire pour l'évaluation des 

pertes fer. Une approche similaire est envisagée prochainement sur une machine de traction 

automobile.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES  

Conclusions  

L’évaluation des pertes fer dans les applications électromagnétiques demeure aujourd’hui 

encore un point crucial et indispensable dans une démarche d’optimisation globale de ces dis-

positifs. Après avoir réalisé un état de l'art des modèles existants, nous avons, dégagé un certain 

nombre de critères intéressants à améliorer ou sur lesquels il nous a semblé essentiel de travail-

ler pour proposer un nouveau modèle LS. Il s’agit de la représentativité, l’identification et la 

mise en œuvre. Nous proposons dans cette conclusion de décliner ces trois items et de décrire 

les apports du modèle développé.  

Représentativité  

Les modèles LS statique et dynamique sont désormais pleinement décrits par un ensemble 

d'équations analytiques. Aucune technique d'interpolation ou d'ajustement polynomial n'est né-

cessaire pour représenter les concepts des modèles. 

La base du modèle statique est l'observation expérimentale de la variation monotone de la 

différence de champ entre les courbes de renversement d'ordre quelconque et le cycle d'hysté-

résis principal. Nous avons proposé un ensemble de formules pour cette notion de champ dif-

férentiel. Grâce à une validation expérimentale sur divers matériaux magnétiques doux, il est 

confirmé que ces formules fournissent une excellente représentation du comportement de l'hys-

térésis statique. Le champ statique et les pertes fer statiques sont modélisés avec une précision 

remarquable. Le modèle LS avec sa propre approche statique peut être considéré comme un 

outil autonome pour l'évaluation des pertes fer. 

Le modèle dynamique, cœur du modèle LS, est également amélioré en termes de représen-

tativité par l'introduction d'une fonction de type sigmoïdal. Cette fonction, dans sa forme la plus 

simple, a été trouvée en comparant des résultats expérimentaux à ceux issus de simulation par 

courants de Foucault de l'échantillon de FeNi. D'autres degrés de liberté sont ensuite ajoutés 

pour généraliser la fonction. Ainsi, la surface dynamique de tout matériau peut être décrite avec 

une grande précision. Les résultats exceptionnels ont été rapportés pour le même ensemble de 

six matériaux utilisés pour la validation du modèle statique. De plus, cette formule unique peut 

être utilisée pour extrapoler la surface dynamique à haute fréquence et à haute induction. Cette 

extrapolation s’appuie sur une base physique et est validée par des expériences. 

Les formules utilisées pour les modèles statiques et dynamiques sont issues des observations 

expérimentales et de l’expérience acquise sur le modèle. Elles peuvent ne pas être considérées 

comme des contributions originales mais elles montrent clairement d’une part la puissance in-

trinsèque du modèle dont la précision était limitée parfois dans le passé par ces problèmes de 

représentation et d’autres part elle augmente la confiance dans ce modèle et son exploitation. Il 
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ne fait aucun doute qu'un jour, des formules encore plus robustes ou plus efficaces seront pro-

posées pour représenter les notions du modèle LS. 

Lorsqu'il s'agit de modélisation de l'hystérésis, on ne peut pas négliger l'impact de l'histoire 

magnétique. Le modèle LS possède maintenant des mécanismes de formation de mémoire pour 

les parties statiques et dynamiques. Le mécanisme de la partie statique est basé sur l'approche 

de Preisach, alors que celui de la partie dynamique est un développement original. Même s'il 

n'est pas complètement dépendant de l'histoire, il apporte déjà une grande amélioration pour la 

précision du modèle à faible amplitude de l’induction. 

Identification  

La robustesse des formules choisies permet au modèle LS d'utiliser une quantité modeste de 

données comme entrée pour l'identification des paramètres. Ainsi pour le modèle statique, un 

cycle d'hystérésis majeur et environ cinq cycles centrés mineurs dans l'état quasi-statique sont 

suffisantes. La forme d'onde de l’induction peut être triangulaire ou sinusoïdale. Pour le modèle 

dynamique, comme la capacité d'extrapolation de la nouvelle formule a été validée, il n'est pas 

nécessaire de mesurer les cycles dynamiques proche de la saturation. En règle générale, une 

amplitude d’induction de 80 % de la saturation est suffisante pour l'identification du modèle 

dynamique. Il faut privilégier la mesure à haute fréquence plutôt qu'à haute amplitude. Une 

autre contribution importante pour l'identification est le nouveau contrôleur de flux qui fournit 

des mesures à une fréquence allant jusqu'à 5 kHz (selon l'échantillon de matériau) tout en main-

tenant une amplitude allant jusqu'à 95 % de la saturation de tout matériau. 

Avec les nouvelles formules, l'impact du bruit de mesure sur le modèle est presque éliminé. 

Elles apportent une solution de filtrage basée sur le modèle qui est vraiment remarquable par 

rapport à l'utilisation des techniques d'interpolation et d'ajustement polynomial comme aupara-

vant. La vitesse d'identification est également améliorée par l'introduction d'un algorithme d'op-

timisation déterministe judicieusement exploité. Il convient de noter que lorsque les contraintes 

des variables sont correctement déterminées, un algorithme déterministe présente toujours de 

meilleures performances en termes de temps de calcul. 

Mise en œuvre  

En ce qui concerne la mise en œuvre, le modèle dynamique LS est simple par nature. Il prend 

la valeur instantanée et la valeur dérivée du temps de la densité de flux comme entrée et donne 

le champ dynamique de sortie. Par conséquent, le temps de calcul de cette partie du modèle LS 

est du même ordre de grandeur que celui du modèle de Bertotti modifié. Cependant, la partie 

statique nécessite un mécanisme de formation de mémoire qui ajoute des temps de calcul sup-

plémentaires pour la détermination des points de renversement. Ces points de renversement 

sont partagés avec la partie dynamique et donc même le nouveau modèle dynamique LS n'est 

pas ralenti. Si l'on compare le nouveau modèle LS avec ses versions précédentes, la mise en 

œuvre est plus légère car l'extrapolation est plus robuste et plus facile à appliquer. Le modèle a 

été construit numériquement dans MATLAB et est en cours de mise à jour dans l’outil Altair 
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Flux. Il a été utilisé pour évaluer les pertes fer dans un moteur à grande vitesse de MMT, ce qui 

joint à l’étude de l’impact de la fabrication a permis de réduire l'écart entre les pertes mesurées 

et les pertes estimés de plus de 300 % à environ 10 %. 

En général, le processus comprenant les étapes de mesure, de modélisation et de validation 

expérimentale que nous avons suivies dans cette thèse de doctorat aboutit à un modèle d'hysté-

résis beaucoup plus robuste et facile à utiliser. Il peut être appliqué à tous les matériaux magné-

tiques doux avec une grande représentativité, une identification simple des paramètres et une 

mise en œuvre numérique efficace. 

Perspectives  

Plusieurs suggestions d'améliorations et de développements futurs du modèle LS sont énu-

mérées ci-dessous. 

1. L'identification du modèle dynamique LS est basée sur des cycles d'hystérésis me-

surées sous l’induction triangulaire. Ces mesures sont faciles à réaliser grâce à notre 

système avancé de tests magnétiques. Cependant, dans l'industrie, où on ne dispose 

pas forcement de ce type de banc, ce type de forme d'onde peut constituer une bar-

rière empêchant la diffusion et l’utilisation du modèle LS. Comme nous le suppo-

sons, les mesures sous forme d'onde triangulaire peuvent être utilisées pour recons-

tituer l'hystérésis de n'importe quelle forme d'onde. Il n'y a aucune raison qu’une 

forme d'onde plus classique et facile à manipuler, la sinusoïdale, ne puisse pas le 

faire. Dans le passé, la sinusoïdale n'était pas utilisée parce que son taux de variation 

au point de basculement se réduit à zéro. Ainsi, nous manquons de champ dyna-

mique lorsque l'amplitude de l’induction et le taux de changement sont simultané-

ment à des valeurs élevées pour l'identification du modèle. Cependant, avec la nou-

velle formule et sa capacité d'extrapolation validée, ce problème peut être résolu. 

2. Le champ dynamique donné par le modèle LS n'est pas entièrement dépendant de 

l'histoire et une meilleure stratégie devrait donc être étudiée. Actuellement, seuls les 

points de renversement accumulés dans le passé sont pris en compte pour le calcul 

du champ dynamique. Le taux de changement de l’induction à chaque instant passé 

n'a pas d'impact sur le champ dynamique actuel. De la manière la plus explicite, 

toute la séquence de l'histoire magnétique doit être prise en compte. Pour accomplir 

cette tâche, un opérateur dérivé est indispensable. Cependant, compte tenu de la non-

linéarité du matériau magnétique doux, traiter un opérateur dérivé n'a jamais été une 

tâche confortable. Dans une certaine mesure, certaines approximations sont néces-

saires. Ce qui importe vraiment, c'est de savoir quelle approximation donnerait la 

meilleure représentativité, sans toutefois rendre l'identification et la mise en œuvre 

deux fois plus lourdes. 

3. L'anisotropie est une propriété importante de l'hystérésis magnétique. En outre, dans 

les machines électriques, il existe des zones de champ tournant dans de nombreux 
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coins du circuit magnétique et les pertes correspondantes peuvent être différentes 

des pertes données par le champ magnétique alternatif. Par conséquent, un modèle 

d'hystérésis vectorielle sera plus pertinent. On peut étudier la "vectorisation" du mo-

dèle LS. 

4. Au Chapitre 5, nous avons vu l'influence significative du processus de fabrication 

sur les pertes fer de l'échantillon de NO20. Des analyses préliminaires ont montré 

que les pertes dynamiques sont plus affectées que les pertes statiques. Par consé-

quent, on peut envisager d'ajouter la dépendance du processus de fabrication à la 

formule du champ dynamique. Jusqu'à présent, de nombreuses études sur les autres 

modèles des pertes fer ont relié des processus particuliers à la dégradation du champ 

magnétique et aux pertes mais de manière empirique sans aucune généralisation. De 

plus, des efforts supplémentaires pour les tests magnétiques sont toujours demandés. 

Par conséquent, ce type d'amélioration concernera des applications particulières plu-

tôt que des applications générales. Outre le processus de fabrication, d'autres phé-

nomènes tels que la dépendance à la température peuvent également être considérés 

et ajoutés au modèle LS. 

5.  Au chapitre 5, nous avons aussi montré que le modèle LS prédit précisément les 

pertes fer dans une machine haute vitesse. Le matériau utilisé, la forme d’induction 

et son amplitude font, que à part la haute fréquence, les conditions d’utilisation du 

modèle restent très accessibles compte tenu à la capacité du modèle. C’est pourquoi 

une application permettant d’éprouver encore plus ce nouveau modèle est en cours 

actuellement sur une machine un véhicule électrique. Les conditions de sollicitations 

du matériau y sont nettement plus sévères en termes de saturation, signaux déformés 

et fréquence d’excitation. 

6. La mise en œuvre du modèle LS est plus pratique qu'auparavant avec la présence de 

nouvelles formules. Dans un futur proche, on peut envisager l'intégration du modèle 

LS au calcul direct par éléments finis. 
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ANNEXE 

Annexe 1. Caractéristiques techniques des éléments du banc de mesure 

Elements Référence Caractéristiques techniques 

Carte d'acquisition et 
de génération de don-
nées 

NI PXIe-6124 4 canaux analogiques, taux d'échantillonnage 4 MS/s par canal, 
résolution DAC 16 bits, vitesse de transfert des données 1,75 
GB/s, tension de sortie maximale utilisée 10 V, vitesse de ba-
layage 20 V/µs 

Capteurs de courant LEM IT 60S 
Ultrastab 

Type IT Fluxgate en cycle fermée, précision 0,02725%, plage de 
mesure 60 A configurable, largeur de bande-3dB 500 kHz 

5 calibres disponibles : 1 A, 5 A, 10 A, 20 A, 30 A 

Carte de conditionne-
ment de tension 

TEGAM 
4040A 

Entrée différentielle 100 V en mode commun, largeur de bande-
3dB 100 MHz, facteurs d'atténuation ÷ 1, ÷ 10, ÷ 100, précision 
du gain en courant alternatif de 0,15 dB 

Amplificateur de puis-
sance 

AE TECHRON 
7796 

5000 W crête en continu, 150 V max, largeur de bande-3dB 100 
kHz, vitesse de balayage 41 V/μs, réponse en phase ±8.3 de-
grés (10 Hz - 10 kHz) 

Annexe 2. Modélisation de la surface dynamique par des fonctions par 

morceaux 

Hdyn dépend de deux variables (B, dB/dt). La relation entre Hdyn et dB/dt est facile à modéliser 

par une formule unique puisque la variation est monotone. La fonction Hdyn(B) est plus compli-

quée. Néanmoins, toutes les courbes Hdyn(B) ont la même allure et peuvent être divisées en un 

même nombre de sous-intervalles monotones (entre les pics). La position de ces pics peut être 

déterminée connaissant dB/dt. La variation de Hdyn(B) pour chaque sous-intervalle peut être 

décrite par des sous-fonctions. Une modélisation basée sur la fonction par morceaux peut se 

révéler être une stratégie prometteuse pour Hdyn(B). L'idée de modélisation peut être résumée 

en deux étapes. 

• Étape 1. (Bm, Hdyn,m) et (BM, Hdyn,M) en tant que fonctions de dB/dt doivent être dé-

crites par des formules croissantes monotones ; 

• Étape 2. La courbe Hdyn(B) correspondant à une valeur de dB/dt est décomposée en 

sous-intervalles limitées par des pics, chaque intervalle doit être décrit par une fonc-

tion monotone. 

En ce qui concerne l'étape 2, dans une première approximation, comme ces sous-fonctions 

ne sont pas disponibles, on peut utiliser des techniques d'interpolation telles que l'interpolation 

linéaire ou PCHIP (Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial) pour calculer Hdyn(B). 

La technique de modélisation par des fonctions par morceaux est présentée ci-dessous. 

Etape 1 – Fonction des pics de (B, Hdyn) en fonction de dB/dt 

Comme B(dB/dt) et 
𝐻𝑑𝑦𝑛

𝑑𝐵/𝑑𝑡
(
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) aux pics varient de façon monotone entre deux limites, ils 
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peuvent être ajustés efficacement par une fonction sigmoïdale (A-1). 

𝑆(𝑥) = 𝐴2 +
𝐴1 −𝐴2

1 + (
𝑥
𝑥0
)
𝑝 (A-1) 

où :   -  𝐴1 et 𝐴2 sont respectivement les asymptotes initiales et finales, 

  -  𝑥0 est le point médian sigmoïde, 

  -  𝑝 est le taux de croissance ou la pente de la courbe, 

Les expressions finales de Bm(dB/dt), BM(dB/dt), Hdyn,m et Hdyn,M.sont  

𝐵𝑚 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = −𝐽𝑠𝑎𝑡 +

0 − (−𝐽𝑠𝑎𝑡)

1 + (
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐵𝑚

)
𝑝𝐵𝑚

= −𝐽𝑠𝑎𝑡 ∙

(
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐵
𝑚 )

𝑝𝐵𝑚

 

1 + (
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐵𝑚

)
𝑝𝐵𝑚

 

𝐵𝑀 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = 𝐽𝑠𝑎𝑡 +

0− (𝐽𝑠𝑎𝑡)

1 + (
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐵𝑀

)
𝑝
𝐵𝑀

= 𝐽𝑠𝑎𝑡 ∙

(
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐵
𝑀 )

𝑝
𝐵𝑀

 

1 + (
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐵𝑀

)
𝑝
𝐵𝑀

 

(A-2) 

𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑚

𝑑𝐵/𝑑𝑡
= 𝑘2𝐻𝑚 +

𝑘1𝐻𝑚 − 𝑘2𝐻𝑚

1 + (
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐻𝑚

)
𝑝𝐻𝑚   ou  𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑚 (

𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = [𝑘2𝐻𝑚 +

𝑘1𝐻𝑚 − 𝑘2𝐻𝑚

1 + (
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐻𝑚

)
𝑝𝐻𝑚] ∙

𝑑𝐵

𝑑𝑡
  

𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑀

𝑑𝐵/𝑑𝑡
= 𝑘2𝐻𝑀 +

𝑘1𝐻𝑀 − 𝑘2𝐻𝑀

1 + (
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐻𝑀

)
𝑝
𝐻𝑀

  ou  𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑀 (
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = [𝑘2𝐻𝑀 +

𝑘1𝐻𝑀 − 𝑘2𝐻𝑀

1 + (
𝑑𝐵/𝑑𝑡
𝐶𝐻𝑀

)
𝑝
𝐻𝑀

] ∙
𝑑𝐵

𝑑𝑡
  

 

Les formules ci-dessus comptent 12 paramètres à identifier : 𝐶𝐵𝑚 , 𝐶𝐵𝑀 ,  𝑝𝐵𝑚, 𝑝𝐵𝑀 , 𝐶𝐻𝑚,

 𝐶𝐻𝑀 , 𝑝𝐻𝑚, 𝑝𝐻𝑀, 𝑘1𝐻𝑚, 𝑘2𝐻𝑚 , 𝑘1𝐻𝑀 , 𝑘2𝐻𝑀. Ils sont identifiés pour les résultats de simulation par 

éléments finis du FeNi. Ensuite, les courbes des pics sont reconstruites et comparées aux résul-

tats de la simulation par éléments finis. Comme on peut le voir sur la Fig. A-1, il y a un très peu 

d’écart entre les courbes reconstruites et simulées (le coefficient de corrélation est quasiment 

1), ce qui confirme l'efficacité de la fonction sigmoïdale. 

 

Fig. A-1 Courbes données par simulation par éléments finis et par formules analytiques : (a) B(dB/dt) 

et Hdyn(dB/dt) ; (b) Hdyn/(dB/dt) en fonction de dB/dt. 

Etape 2 – Fonctions par morceaux décrivant les courbes Hdyn(B) 
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A chaque valeur de dB/dt, les pics correspondants sont reconstruits, engendrant la base de la 

courbe Hdyn(B). L'autre valeur de Hdyn(B, dB/dt) est ensuite dérivé par une technique d'interpo-

lation appropriée telle que l'interpolation linéaire ou PCHIP (Piecewise Cubic Hermite Interpo-

lating Polynomial). Les pics et les deux points constants de Hdyn à ±Jsat sont considérés comme 

l'ensemble des points connus pour l'interpolation de Hdyn(B). Avec ces points, nous avons trois 

sous-domaines. Même si chaque sous-domaine présente des variations monotones, elles sont 

encore trop compliquées pour que les techniques d'interpolation les décrivent bien. Le nombre 

de points de base doit être augmenté en décomposant uniformément les sous-domaines initiaux 

en sous-intervalles plus petits. La localisation B des nouveaux points de base est dérivée linéai-

rement de la localisation B des points initiaux. Et la valeur Hdyn de ces derniers d’après dB/dt 

sont modélisés par les mêmes fonctions que celles des pics et il faut identifier les coefficients. 

Cette méthode permet une très grande cohérence entre le modèle et la mesure. Cependant, 

elle nécessite un grand nombre de paramètres en raison du grand nombre de points de base. Ce 

nombre varie en fonction du matériau car la forme des sous-intervalles de Hdyn(B) peut différer 

légèrement d’un matériau à l'autre. De plus, la technique d'interpolation choisie peut également 

impacter le nombre de paramètres. En général, avec la technique linéaire, nous avons besoin de 

plus de points de base qu'avec la technique PCHIP. En revanche, la technique PCHIP nécessite 

un coût de calcul plus élevé. Une démonstration de cette technique de modélisation est présen-

tée sur la Fig. A-2. La surface dynamique expérimentale de l'échantillon de FeNi (courbes 

oranges pointillées) est modélisée en utilisant 9 points de base au total (marqueurs ronds verts) 

et la technique PCHIP (courbes bleues). Le modèle est précis et la technique PCHIP montre 

clairement une performance adéquate. 

 

Fig. A-2 Courbes Hdyn(B) du FeNi : mesurées (orange pointillées) et reconstruites par la technique 

d'interpolation PCHIP (bleues) à partir des points de base (verts). 

Annexe 3. Relation entre BM et dB/dt 

Dans cette annexe, on cherche à comprendre mieux la forme des courbes Hdyn(B) et expliquer 

la variation des pics Bm et BM en fonction de dB/dt. Pour faciliter le suivi, on retrace la Fig. 4-10 

ci-dessous. 
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Fig. A-3 Courbes Hdyn(B) du FeNi données par simulation par éléments finis. 

Dans le cas d'un matériau non linéaire, la perméabilité magnétique est une fonction de la 

densité du flux. On utilise généralement la perméabilité différentielle µd au lieu de la perméa-

bilité relative µr dans les simulations des courants de Foucault. Après une période de transition 

essentiellement instantanée à la position d'un extremum (un minimum) au-delà de -Jsat, Hdyn(B) 

est positif car dB/dt est positif. Quand B est au-delà de -Jsat, Hdyn(B) est une constante comme 

montré dans 4.2. Ensuite, B augmente et dépasse -Jsat, la perméabilité µd de chaque endroit dans 

la tôle commence à changer. Comme Hdyn(B) est toujours positive, la valeur de l’induction à la 

surface de la tôle, appelée Bsurf est toujours supérieure à celle de l’induction globale B. Cepen-

dant, B et Bsurf sont tous deux négatifs, ce qui conduit à ce que |B| > |Bsurf| et donc µd(Bsurf) > 

µd(B). Par conséquent, la variation du champ magnétique à la surface est plus faible que celle 

de Hstat (Hstat correspond à l’induction global B). Donc, nous pouvons constater que Hdyn(B), la 

différence du champ à la surface et Hstat, chute après B(t) dépassant -Jsat. 

Le comportement ci-dessus existe au moins jusqu'au moment où l’induction à la surface 

dépasse zéro et Bsurf devient positif mais B est toujours négatif. À un certain moment, |Bsurf| 

devient supérieure à |B| et donc µd(Bsurf) < µd(B). Le changement du champ magnétique à la 

surface est, à partir de ce moment, plus important que celui du champ statique. Hdyn(B) com-

mence à augmenter et donc, nous voyons un minimum de Hdyn(B). Hdyn(B) augmente ensuite et 

dépasse la valeur de Hdyn,sat. Parce que Hdyn(B) doit s'approcher Hdyn,sat à +Jsat, il y a certaine-

ment un maximum de comme dans la Fig. A-3. Et ce maximum se passe à BM ≈ – Bm. 

A la position, où l'on trouve le minimum de Hdyn(B), nous avons : 

|𝐵𝑚| = |𝐵| ≈ |𝐵𝑠𝑢𝑟𝑓| ou 𝐵𝑚 = 𝐵 ≈ −𝐵𝑠𝑢𝑟𝑓 (A-3) 

Pour être clair, il convient de noter que le champ à la surface de l'échantillon est appelé H et 

le champ qui correspond à l’induction moyenne B est Hstat (le champ magnétique statique). Par 

conséquent, à la position mentionnée précédemment, nous avons : 

𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 ≈ −𝐻 

𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑚 = 𝐻 −𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 ≈ −2 ∙ 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 ⇒ 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 ≈ −
𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑚

2
 

(A-4) 
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𝐵𝑚 = 𝐵 = 𝐵(𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡(𝑡)) ≈ −𝐵 (
𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑚

2
) (A-5) 

En connaissant Hdyn,m, nous pouvons déduire Bm ou la position où se trouve le minimum de 

Hdyn. Sans aucun résultat de simulation, nous pouvons remplacer Hdyn,m par Hdyn,sat pour une 

approximation de Bm. Il est clair que Hdyn,sat > Hdyn,m, la valeur dérivée de Bm par Hdyn,sat est 

surestimée. Cependant, il est toujours intéressant de comparer la valeur de Bm donnée par la 

simulation par éléments finis et sa valeur approximative, maintenant appelée Bch (ch signifie 

caractéristique). 

𝐵𝑐ℎ = 𝐵𝑎𝑛ℎ𝑦𝑠(𝐻 = 𝐻𝑐ℎ) = −𝐵 (
𝐻𝑑𝑦𝑛,𝑠𝑎𝑡

2
) = −𝐵 (

𝑘𝑠𝑎𝑡
2

∙
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) = −𝐵(

𝑒2

24𝜌
∙
𝑑𝐵

𝑑𝑡
) (A-6) 

 

La courbe Bch(dB/dt) est illustrée dans la Fig. A-4. Il convient de noter que cette courbe est 

en fait une image de la courbe anhysterétique statique dont l'axe horizontal est converti de H à 

dB/dt par un coefficient linéaire étant ksat/2 ou e2/(24ρ). Les valeurs des points max et min (Bm, 

Hdyn,m) et (BM, Hdyn,M) en fonction de dB/dt acquis des simulations sont également illustrés dans 

la même figure. On peut voir que la courbe Bch(dB/dt) est une estimation très proche de 

Bm(dB/dt) et BM(dB/dt), en particulier à dB/dt élevé. Cette courbe est très utile pour quantifier 

la propriété dynamique d'un acier électrique. Elle est utilisée pour une analyse sur la validation 

du modèle LS de chaque matériau dans la section 4.5.  

 

Fig. A-4 Courbes Bm(dB/dt), BM(dB/dt) et Bch(dB/dt). 
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RESUME 

Dans ces travaux de thèse, nous nous focalisons sur la modélisation des matériaux 

magnétiques et des pertes via le modèle Loss surface (LS) du G2Elab proposé et développé de 

longue date. C’est un modèle scalaire d’hystérésis dynamique, qui permet de reproduire le 

comportement magnétique d’un matériau en fonction de la forme d’onde et de la fréquence de 

l’excitation. Pour atteindre l’objectif ultime de positionner le modèle LS comme l'un des 

premiers choix pour l'évaluation des pertes fer dans les applications électromagnétiques, la 

représentativité, l'identification et la mise en œuvre du modèle doivent être encore améliorées 

et développées. Nous avons proposé de nouveaux outils mathématiques pour rendre le modèle 

plus explicite et plus robuste. Ces outils permettent au modèle de disposer non seulement d'une 

identification paramétrique 100% automatisée mais aussi d'une capacité d'extrapolation fiable. 

L'impact de l'histoire magnétique a été également étudié et inclus dans le modèle 

final permettant une amélioration significative de sa précision. Ce dernier modèle a été ensuite 

validé sur les applications électromagnétiques pratiques fournies par nos partenaires industriels 

pour démontrer ses avantages. 

 

ABSTRACT 

In this thesis, we focus on the modeling of magnetic materials and losses via the Loss Surface 

model (LS) which was proposed and developed within G2Elab for a long time. It is a scalar 

dynamic hysteresis model, which allows to reproduce the magnetic behavior of a material as a 

function of the waveform and the frequency of the excitation. To achieve the ultimate goal of 

positioning the LS model as one of the first choices for the evaluation of iron losses in 

electromagnetic applications, the representativeness, identification and implementation of the 

model were improved and developed. We have proposed new mathematical tools to make the 

model more explicit and robust. These tools allow the model to have not only a 100% automated 

parametric identification but also a reliable extrapolation capability. The impact of the magnetic 

history was also studied and included in the final model allowing a significant improvement of 

its accuracy. The latter model was then validated on practical electromagnetic applications 

provided by our industrial partners to demonstrate its advantages. 


