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RESUME – Les modèles d’hystérésis sont nécessaires en génie
électrique pour pouvoir prévoir certaines formes d’ondes ou
les pertes correspondantes. Parmi tous les modèles d’hystérésis
statique, le "Vector-Play Model" possède certaines propriétés
intéressantes (intrinsèquement vectoriel, aspect thermodyna-
mique, précision « ajustable »). Cependant l’identification de ses
nombreux paramètres restait une des difficultés majeures pour son
utilisation. Ce problème semble avoir été résolu grâce à une nou-
velle méthode d’identification parue dans la littérature. De plus,
elle semble être en mesure de pouvoir donner des informations sur
l’anisotropie et sur la micro-structure de matériaux FeSi. Nous
proposons ici de tester cette nouvelle méthode sur des matériaux
de nature très différente pour voir si les résultats précédents sont
généralisables.

Hystérésis statique, identification, micro-structure

INTRODUCTION

De nombreux modèles ont tenté de reproduire avec plus ou
moins de succès ce phénomène si particulier qu’est l’hystéré-
sis magnétique. Les plus connus et répandus sont les modèles
de Jiles-Atherthon [1] et de Preisach [2]. Le modèle de Prei-
sach possède la propriété de congruence, ce qui peut induire
des erreurs sur les petits cycles de reculs. Le modèle de Jiles-
Atherton très répandu grâce sa simplicité possède lui aussi bien
des défauts qui sont bien explicités dans [3]. Un modèle basé
sur une analogie mécanique [4] a permis de jeter les bases d’un
nouveau modèle. Depuis de nombreux travaux du même auteur
[5] ou d’autres équipes [6], [7] ont grandement participé à son
essor. Une des difficultés d’emploi de ce modèle résidait dans
l’identification de ces paramètres, bien que certaines approches
donnant de bons résultats aient été trouvés [8], [9]. Récemment
une nouvelle méthode prometteuse a été développée et testée sur
différents grades de tôles magnétiques FeSi [10]. Les résultats
de l’identification ont pu montré une bonne corrélation entre la
microstructure (taille de grains, homogénéité, défauts. . .). Dans
ce résumé, nous testons cette nouvelle méthode sur un matériau
FeSi non orienté caractérisé suivant différents angles par rap-
port à la direction de laminage [11] pour tester la reproduction
de la méthode. La version étendue, présentera les résultats sur
des matériaux de nature très différente (ferrite MnZn, Phyterm
FeNiCr) pour voir si les résultats précédents et les analyses
qui en sont déduites sont généralisables.

MODÈLE VPM ET MÉTHODE D’IDENTIFICATION

Modèle VPM

Le modèle est basé sur une analogie entre le champ d’accro-
chage (pining field) et une force mécanique de friction. Dans ce
modèle, le champ appliqué h est décomposé en une part réver-
sible hre et une part irréversible hir : hre and irreversible hir
part :

h = hre + hir (1)

Pour plus de précision, le modèle est subdivisé en cellules.
Ainsi, le champ hre est reconstitué à partir d’une somme pon-
dérée des contributions hk

re d’un nombre N de cellules.

hk
re =

N∑
k=1

ωkh
k
re (2)

Dans cette somme, ωk ≥ 0 est le poid associé à la cellule k et
doit vérifier la condition

∑N
k=1 ωk = 1. Le terme hk

re est l’état
interne de la cellule k. Il est remis à jour en fonction du champ
magnétique appliqué h et de l’état initial hk

re0 :

hre =

{
hk
re0 if ||h− hk

re0|| < χk

h− χk · h−hk
re0

||h−hk
re0||

otherwise
(3)

Où χk correspond au champ limite d’accrochage correspon-
dant à la cellule k. L’aimantation M est calculée à partir de hre :

M =Man(||hre||) ·
hre

||hre||
(4)

Où Man(‖|hre||) est une fonction anhystérétique scalaire.
Enfin l’induction magnétique b est calculée :

b = µ0(M+ h) (5)

Les paramètres à identifier sont donc la distribution pondérée
des (ω, χ).

Méthode d’identification

L’identification des distributions peut se faire en champ uni-
directionnel h, raison pour laquelle h (champ vectoriel) n’est
plus utilisé par la suite. Dans [10], tout repose sur l’identifica-
tion d’une fonction F , définie comme (6), car celle-ci contient
toutes les informations nécessaires pour identifier les distribu-
tions ω et χ à partir de sa dérivée première et seconde (7).

F (h) =

∫ h

0

ω(χ) · (h− χ)dχ (6)

∂hF =

∫ h

0

ω(χ)dχ ; ∂2hF = ω(h), (7)

Pour construire la fonction F , il est nécessaire d’avoir à dis-
position une courbe particulière hc(hp) où hc est le champ coer-
citif relevée sur des cycles d’hystérésis d’amplitude hp. Il est né-
cessaire d’interpoler, mais aussi d’extrapoler les quelques points



expérimentaux en faisant :

hc(hp) =


hc = hcmax

si hp > hpseuil

hc = interpolation si hpmin < hp < hpmax

hc = hcmin ·
(

hp

hpmin

)2
si hp < hpmin

(8)
Où hpseuil

est l’amplitude à partir de laquelle, le champ coer-
citif sature à sa valeur maximale hcmax

. On construit ensuite la
fonction F ainsi : on démarre avec un point h > hcmax

, de cette
manière, F (h) = h− hcmax . Puis on calcule les points suivants
hn et F (hn) avec (9) et (10).

hn =
hn−1 + hc(h

n−1)

2
(9)

F (hn) =

{
hn − hcmax si hn > hpseuil

F (hn−1)
2 sinon

(10)

Une fois F construite, on peut la dériver numériquement
deux fois en prenant une approximation parabolique pour une
meilleure précision. Ce qu’il faut retenir, c’est que la dérivée
première de F représente la somme cumulée des poids ω pour
un certain niveau de champ d’accrochage χ. La dérivée seconde
de F , elle, représente la distribution des poids en fonction du
niveau de champ d’accrochage.

RÉSULTATS

La figure 1 montre les courbes hc(hp) du matériau FeSi non
orienté caractérisé pour le problème type TEAM32 [11] sui-
vant plusieurs angles par rapport à la direction de laminage. Ces
courbes sont les données d’entrée pour identifier la fonction F
ainsi que ses dérivées premières et secondes qui sont tracées sur
la figure 2.
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Fig. 1. Courbes hc(hp) du matériau FeSi du problème TEAM32 caractérisé
avec le champ parallèle sur la direction de laminage (0 deg) jusqu’à la direction
du champ perpendiculaire à la direction de laminage (90 deg)

DISCUSSION ET CONCLUSIONS
On retrouve sur la figure 2, les tendances observées dans [10].

A savoir, en augmentant l’angle de la direction du champ d’ex-
citation avec la direction de laminage, les pics des courbes se
déplacent vers les plus hautes valeurs de champ d’accrochage
ce qui est bien cohérent avec l’anisotropie du matériau visible
sur les courbes de la figure 1 (hcmax

augmente avec l’angle).
L’aplanissement des courbes avec l’augmentation de l’angle, lui
peut être interprété comme la taille des grains devient de plus
en plus inhomogène avec l’angle. La méthode semble, jusqu’ici,
avoir été correctement reproduite. Dans la version étendue, nous
testerons cette méthode sur d’autres matériaux magnétiques de
nature très différente, pour voir si l’on peut en tirer, comme pour
les matériaux FeSi, des informations sur sa microstructure.

 0
 20
 40
 60
 80

 100
 120
 140
 160
 180
 200

 0  50  100  150  200  250

F

Pining field  χ(A/m)

(a)

FeSi TEAM32 0deg
FeSi TEAM32 30deg
FeSi TEAM32 60deg
FeSi TEAM32 90deg

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1
 1.1

 0  50  100  150  200  250

d
F

/d
h

Pining field  χ(A/m)

(b)

FeSi TEAM32 0deg
FeSi TEAM32 30deg
FeSi TEAM32 60deg
FeSi TEAM32 90deg

−0.002
 0

 0.002
 0.004
 0.006
 0.008
 0.01

 0.012
 0.014
 0.016
 0.018
 0.02

 0  50  100  150  200  250

ω

Pining field  χ(A/m)

(c)

FeSi TEAM32 0deg
FeSi TEAM32 30deg
FeSi TEAM32 60deg
FeSi TEAM32 90deg

Fig. 2. (a) : courbe F en fonction du champ d’accrochage χ, (b) : dérivée
première de F en fonction du champ d’accrochage χ et (c) : distribution des
poids en fonction du champ d’accrochage
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