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Résumé 
Le bruit Barkhausen (MBN) est un phénomène magnétique utilisé pour le contrôle non 

destructif de pièces ferromagnétiques (évaluation de microstructure, détection de défauts 

surfaciques, etc.). Sa mesure reste délicate à interpréter quantitativement car il dépend d’un 

grand nombre de paramètres, comme la taille des grains, la densité de dislocations ou les 

contraintes internes.  

Un outil de simulation, permettant de tester un grand nombre de configurations et de faire 

varier les propriétés internes du matériau, est très attendu pour améliorer l’analyse du bruit 

Barkhausen. L’approche choisie dans cette thèse consiste à combiner un modèle multi-échelle 

(MME), donnant des courbes anhystérétiques, et un modèle d’hystérésis classique.  

Des cycles d’hystérésis associés à la mesure MBN et à son énergie (MBNE) sont mesurés et 

simulés en prenant soin d’annuler la contribution liée à la rotation de l’aimantation dans le 

MME.  

Un accord qualitatif a été obtenu, une précision plus poussée pouvant être atteinte grâce à 

une étude fine de la texture du matériau.  

Aussi, des comparaisons ont été réalisées entre cycles classiques sans et avec contraintes 

mécaniques unidirectionnelles afin de comprendre leur influence sur la cinétique des 

domaines magnétiques.  Des simulations 2D ont montré que la sensibilité des indicateurs 

magnétiques pour le bruit Barkhausen est très affectée par la direction de la contrainte et de 

l’excitation magnétique.  

Finalement, un algorithme d’asservissement a été mis en place pour obtenir une densité de 

flux sinusoïdale et se placer dans le cadre expérimental de la théorie statistique des pertes 

(STL). La relation entre l’aire du cycle MBNE et la fréquence d’excitation est très similaire à la 

relation classique, ce qui ouvre une voie pour normaliser l’amplitude du MBNE.  

En conclusion, l’association entre MBNE et modèle d’hystérésis donne de résultats qualitatifs 

permettant d’anticiper certaines tendances des indicateurs magnétiques, notamment pour 

des contraintes mécaniques appliquées à une pièce. 

Mots-clé : bruit Barkhausen, hystérésis magnétique, modèle multi-échelle, contrainte interne 

Abstract 
The Barkhausen noise is a magnetic phenomenon employed for the non-destructive 

evaluation of ferromagnetic samples, mainly for microstructure evaluation and detection of 

surface defects. Its interpretation is still qualitative because the Barkhausen noise is sensitive 

to a great number of parameters, like the grain size. A simulation tool, allowing testing a great 

number of configurations, is sorely needed to improve quantitative analysis of Barkhausen 

noise measurements. 

The chosen simulation tool is the combination of the multi-scale model (MSM), giving 

anhysteretic functions as outputs, with a classical hysteresis model. The hysteresis loop of the 
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Barkhausen noise has been obtained with the MBNE loop and it has been simulated by 

removing the magnetization rotation contribution in the MSM. This approach allows to 

compare the MBNE to the classical hysteresis loop, which has been tested without and with 

an uniaxial mechanical stress. 

Measurements have found a qualitative agreement with simulated loops, a better precision 

requiring very detailed studies on the texture of the material. 2D simulations show that the 

sensitivity of MBNE magnetic indicators heavily depend on the direction of both mechanical 

and magnetic excitation. 

A feedback algorithm has been implemented to obtain the sinusoidal magnetic induction 

required by the Statistical Theory of Losses (STL). First results show that the relationship 

between MBNE surface and excitation loop is similar to the classic STL law, which could be 

exploited to standardize the MBNE normalization coefficient. 

The association between MSM and hysteresis model gives qualitative results allowing to 

anticipate some trends of the chosen magnetic indicators, mainly  when the mechanical stress 

is variable. 

Key words : Barkhausen noise, magnetic hysteresis, multi-scale model, internal stress 
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Introduction générale 
Le bruit Barkhausen est un phénomène magnétique qui a été découvert au début du XXe siècle 

et qui est intimement lié aux mouvements de parois de domaine magnétique à l’échelle 

microscopique. Depuis sa découverte, il a trouvé beaucoup d’applications pratiques dans 

l’industrie et le contrôle non destructif (CND) pour étudier la microstructure d’une pièce 

ferromagnétique [1]. On peut notamment citer des essais pour déterminer la dureté et 

l’épaisseur d’une couche de matériau soumise à un traitement de surface (comme la 

cémentation) ou pour évaluer la présence de dégâts à la surface (comme de défauts d’origine 

thermique à la surface d’engrenages [2][3] ou la présence de fissures [4]). 

Parmi le large spectre de méthodes électromagnétiques pour le CND, le bruit Barkhausen a la 

propriété d’être influencé par un grand nombre de paramètres micro-structurels, les plus 

importants étant la taille des grains du matériau, la densité de défauts ou l’état de contrainte 

interne  [5]. D’autres gros avantages pour le CND sont dus au fait que la mesure du bruit 

Barkhausen se passe à la surface du matériau et que la mesure est locale [6][7]. 

La sensibilité du bruit Barkhausen à un grand nombre de paramètres micro-structurels est 

aussi une faiblesse assez importante, car l’interprétation des mesures expérimentales est 

encore délicate [7]. De plus, l’appareil expérimental même peut influencer de manière 

importante la mesure, par exemple à travers le phénomène de lift-off [8]. Pour l’instant, le 

bruit Barkhausen est surtout utilisé de façon qualitative, en comparant le bruit mesuré sur un 

échantillon avec celui d’un état de référence, et le lien entre bruit Barkhausen et contrainte 

interne n’est pas univoque. Plusieurs grandeurs peuvent être définies, mais leur évolution 

n’est pas linéaire [9]. Un modèle numérique du bruit Barkhausen serait un précieux outil pour 

faciliter l’interprétation des mesures expérimentales [7], et cela est une des motivations 

principales à l’origine de cette thèse. 

L’objectif principal de cette thèse a été de définir des outils de simulation numérique pour le 

bruit Barkhausen à travers l’enveloppe MBNE (Magnetic Barkhausen Noise Energy), 

indirectement liée à l’énergie cinétique dissipée par les parois de domaine. Une fois l’outil de 

simulation défini, il a été question de le valider dans le cadre expérimental. Cela a notamment 

demandé de comparer les prédictions de l’outil avec les mesures expérimentales sous 

contrainte mécanique et d’évaluer la dépendance de l’aire du cycle MBNE avec la fréquence. 

Ce document est séparé en six chapitres : 

• le premier chapitre sert d’introduction théorique, expliquant les origines du bruit 
Barkhausen, le caractère multi-échelle du magnétisme et la place du bruit Barkhausen 
dans les différentes méthodes magnétiques pour le contrôle non destructif ; 

• le deuxième chapitre présente différentes classes de modèles magnétiques déjà 
exploités dans la littérature, des méthodes micro-magnétiques à la simulation par 
éléments finis et les méthodes macroscopiques. Le modèle multi-échelle est aussi 
présenté en détail ; 

• le troisième chapitre détaille l’appareil expérimental utilisé, ainsi que différentes 
étapes de traitement de la mesure brute pour arriver au cycle MBNE(H) ; 
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• le quatrième chapitre présente le résultat des mesures sans contrainte mécanique, en 
particulier sur la reconstruction des cycles B(H) et MBNE(H) à travers l’utilisation d’un 
modèle classique d’hystérésis (Jiles-Atherton et frottement sec) combiné avec le 
modèle multi-échelle (MME) ; 

• le cinquième chapitre présente les mesures réalisées en traction et en compression 
légère. Dans ce cadre, l’évolution de différents indicateurs magnétiques mesurés 
expérimentalement d’un côté et simulés par le MME de l’autre a été étudiée et les 
deux ont été comparées entre elles ; 

• le sixième et dernier chapitre étudie le problème de l’asservissement de B et 
l’utilisation de la théorie STL (Statistical Theory of Losses) pour retrouver l’amplitude 
des cycles MBNE à partir des cycles B(H). La méthode d’asservissement choisie a été 
étudiée sur MATLAB, notamment en cherchant ses limites dans le cas pratique et des 
façons d’améliorer sa vitesse de convergence. Finalement, les mesures expérimentales 
sont présentées et analysées pour vérifier la validité de l’hypothèse faite.
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Partie 1 
Introduction 
Cette première partie va expliquer en détail le contexte dans lequel le bruit Barkhausen est 

étudié, avec une mention des effets multi-échelle de l’aimantation des matériaux (et leur 

catégorisation selon leur comportement) et de la définition de contrôle non destructif (CND). 

Différentes techniques de CND magnétique sont aussi présentées en détail. 
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I - Différentes échelles du magnétisme 
Le magnétisme est un phénomène qui trouve son origine dans le mouvement des électrons 

dans l’atome, et ses effets vont être visibles même à l’échelle macroscopique - par exemple à 

travers les aimants permanents. Le comportement magnétique d’un matériau peut être 

expliqué en l’étudiant à plusieurs échelles : 

• l’échelle atomique (10−9 m), où la physique quantique entre en jeu ; 

• l’échelle du domaine magnétique (10−6 m), où les interactions entre atomes voisins 
vont être prédominantes et où on peut considérer le milieu continu ; 

• l’échelle du grain (jusqu’à 10−2 m), où les jonctions entre deux réseaux cristallins aux 
orientations différentes vont influencer la du matériau ; 

• l’échelle du matériau (au-delà de 10−2 m), où les facteurs géométriques doivent être 
considérés et où un comportement macroscopique peut être défini. 
 

 

Figure 1.1: plusieurs échelles du magnétisme. Source: [10] 

I.1 Échelle atomique 
[11 ]Pour cette section, se référer à des ouvrages spécialisés: ceci n'est qu'une introduction rapide 

à partir de références accessibles comme [11] ou [12], qui ne rentrent pas en détail dans la 

théorie de la mécanique quantique. 

Le magnétisme trouve ses origines à l'échelle quantique. Toute particule possède une 

grandeur appelée spin, grandeur qui est une de ses propriétés fondamentales (tout comme la 

masse ou la charge), mais qui n'a pas d'équivalent en physique "classique". Ce spin génère le 

moment magnétique de spin à travers la formule suivante: 

 
𝜇𝑆⃗⃗⃗⃗ = 𝑔𝑆

𝑒ħ 

2𝑚
𝑆  (I.1) 

avec: 

• 𝜇𝑆⃗⃗⃗⃗  le moment magnétique de spin ; 

• 𝑔𝑆 le facteur de Landé de spin, un nombre sans unité qui dépend de la particule 
considérée ; 

• 𝑒  la charge élémentaire, de valeur 𝑒 =  1.602 ⋅  10−19 C ; 

• ħ la constante réduite de Planck, de valeur ħ =
ℎ

2𝜋
= 1.054 ⋅ 10−34 𝐽 ⋅ 𝑠 ; 

• 𝑚 la masse de la particule ; 
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• 𝑆  le spin. 

On peut déjà remarquer que le moment magnétique est une grandeur vectorielle, donc la 

valeur numérique de ses composantes va dépendre aussi du repère choisi. De plus, le spin 

étant quantifié (pouvant prendre seulement certaines valeurs), le moment magnétique le sera 

aussi.  

Le moment magnétique des particules étant très petit (habituellement entre 10−25 et 10−24 

𝐴 ⋅ 𝑚2), il est possible de définir une unité de base qui est le magnéton de Bohr, ou tout 

simplement le moment magnétique de spin de l'électron: 

𝜇𝐵 =
𝑒ħ 

2𝑚𝑒
= 9.271 ⋅ 10−24 𝐴 ⋅ 𝑚2 

Les caractéristiques principales des particules subatomiques sont résumées dans le tableau ci-

dessous. 

 Proton Neutron Électron 

Masse (kg) 1.673 ⋅ 10−27 1.674 ⋅ 10−27 9.109 ⋅ 10−31 

Charge (C) / 𝒆 +1 0 −1 

Moment magnétique / 𝝁𝑩 1.52 ⋅ 10−3 −1.04 ⋅ 10−3 −1 

 

On peut remarquer que le moment magnétique des nucléons (proton et neutron) est 

négligeable face à celui de l'électron de par sa masse beaucoup plus faible, donc il est possible, 

en première approximation, de considérer seulement la contribution des électrons en passant 

à l'échelle atomique. À cette échelle, il faut aussi prendre en compte le moment généré par la 

rotation des électrons autour du noyau atomique. Cette composante a une analogie en 

mécanique classique et est appelée moment angulaire. 

 

Figure 1.2: représentation des données pour la détermination du moment angulaire d'un électron, dans le cas d'orbites 
circulaires. Atome d'hydrogène montré. 

Pour un électron avec une orbite circulaire, son expression vectorielle est classique: 
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𝐽 = 𝑚𝑒  𝑣  × 𝑟   (I.2) 

avec 𝑣  la vitesse de mouvement de l'électron et 𝑟  le vecteur distance depuis le centre de 

l'atome. Le moment magnétique "classique" (orbital) est donné par le courant généré par la 

rotation de l'électron fois la surface totale: 

    𝜇𝐽⃗⃗  ⃗ =  𝑆 𝐼 𝑛⃗  

    =  𝜋𝑟2
𝑑𝑞

𝑑𝑡
𝑛⃗  

=  𝜋𝑟2𝑞𝑒
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑛⃗  

=  𝜋𝑟2𝑞𝑒
𝑣

2𝜋𝑟
𝑛⃗  

(I.3) 

 
 𝜇𝐽⃗⃗  ⃗ =

𝑞𝑒
2
𝑟𝑣 𝑛⃗          (I.4) 

Le moment angulaire et le moment magnétique orbital sont alors directement proportionnels: 

 
𝜇𝐽⃗⃗  ⃗ =

𝑞𝑒
2 𝑚𝑒

𝐽 = 𝛾0 𝐽  (I.5) 

avec 𝛾0 = −8.832 ⋅ 10
−10 𝐶/𝑘𝑔 le rapport gyromagnétique de l'électron. Cela reste vrai 

même dans le cadre de la mécanique quantique, mais le spin de l'électron va "doubler" le 

rapport gyromagnétique mesuré. Cela est pris en compte par l'application d'un facteur 𝑔𝐿, 

appelé facteur de Landé orbital et valant 2 pour l'électron: 

 
𝜇𝐽⃗⃗  ⃗ = 𝑔𝐿 𝛾0 𝐽  (I.6) 

Le moment magnétique global d'un atome est donné par la somme vectorielle des moments 

magnétiques de chaque particule le composant, et seulement des moments magnétiques des 

électrons en première approximation. Les électrons suivent le principe d'exclusion de Pauli, 

et leur spin peut prendre seulement deux valeurs:+
1

2
 et −

1

2
. Du coup, les électrons vont 

s'apparier dans les couches électroniques de l'atome, et leur moment magnétique va se 

compenser. Le moment magnétique d'un atome sera souvent nul, et il faudra avoir des 

couches partiellement remplies pour observer un moment magnétique global non nul.  

Le moment magnétique global est alors la somme du moment magnétique de spin avec le 

moment magnétique orbital: 

 
𝜇 =  𝜇𝑆⃗⃗⃗⃗ +  𝜇𝐽⃗⃗  ⃗ =  −𝑔 𝛾0(𝐽 + 𝑆 ) (I.7) 

avec g le facteur de Landé global. La relation entre 𝑔, 𝑔𝑆 et 𝑔𝐿 n'est pas immédiate et requiert 

l'utilisation des nombres quantiques de l'atome et d'opérateurs quantiques, elle ne sera donc 

pas explicitée ici. 

Le concept important de cette partie est que le moment magnétique d'un atome, étant lié à 

des grandeurs constantes (masse, charge de l'électron, spin en valeur absolu), peut être 
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considéré constant en amplitude. Ainsi, dès que le matériau ne subit pas de changements au 

niveau nucléaire (ionisation, radioactivité, ...), le moment magnétique d'un atome peut être 

représenté par un vecteur d'amplitude constante et direction variable, ce qui est à la base des 

modèles micro-magnétiques. 

I.2 Échelle du domaine magnétique 

Après l'échelle atomique, on passe à l'échelle microscopique, où l'on suppose que le matériau 

soit continu. Ainsi, l'aimantation 𝑀⃗⃗  du matériau à la position (𝑥, 𝑦, 𝑧) peut être représentée 

par la densité volumique des aimantations 𝑚⃗⃗  de chaque atome dans un petit volume V centré 

autour du point considéré: 

 
𝑀⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧) =

𝑑𝜇 

𝑑𝑉
  (I.8) 

Comme on a pu le voir plus t, l’aimantation d'un atome va avoir une amplitude constante et 

une direction variable. L'atome peut être dans un très grand nombre d'états possibles, et leur 

probabilité est définie par la statistique de Maxwell-Boltzmann: 

 

𝑝(𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) =
𝑒
−
𝑊(𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒)
𝑘𝐵𝑇

∑ 𝑒
−
𝑊(𝑠)
𝑘𝐵𝑇𝑠∈Ω

 (I.9) 

avec: 

• 𝑊(𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒) l'énergie totale pour l'état considéré (choisi parmi l'espace Ω des états 
possibles) 

• 𝑘𝐵 la constante de Boltzmann ; 𝑘𝐵 = 1.381 ⋅  10−23 𝐽/𝐾 

• 𝑇 la température en Kelvin  

À l'équilibre thermodynamique (chaque état ayant la même énergie que les autres), chaque 

direction a la même probabilité d'apparition. L’aimantation des atomes va alors s'orienter 

dans une direction aléatoire, et leur somme vectorielle sera alors nulle [11][13]. En d'autres 

mots, vu depuis l'extérieur, l’aimantation de la matière sera nulle. 

Cependant, les atomes dans un solide sont toujours arrangés dans un réseau (cristallin si 

ordonné, amorphe sinon), donc ils vont interagir avec les atomes avoisinants, ce qui peut être 

représenté par des interactions élémentaires [10][12]–[14]. Ces interactions vont modifier 

l'énergie des états considérés, et les états avec l’énergie la plus faible vont être favorisés. On 

peut alors définir l'énergie 𝑊 d'un atome à la position (𝑥, 𝑦, 𝑧) par: 

 𝑊 = 𝑊𝑒𝑐ℎ +𝑊𝑎𝑛𝑖𝑠 +𝑊𝑚𝑠 +𝑊𝑚𝑒 +𝑊𝑑𝑒𝑚𝑎𝑔 (I.10) 

Dans l’ordre : 

• 𝑊𝑒𝑐ℎ est l'énergie d'échange, issue de l'interaction entre les moments magnétiques 
de deux atomes proches. Chaque atome ayant des électrons tournant continuellement 
autour du noyau, il génère un champ magnétique très faible qui va créer un couple 
magnétique 𝐶 sur les atomes avoisinants. Cette interaction pousse les atomes à 
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aligner leur moment magnétique avec les atomes environnants, et l'énergie en 
question peut être calculée à travers la formule suivante: 

    
𝑊𝑒𝑐ℎ = 𝐴𝑒𝑐ℎ (𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑀⃗⃗ )

2
 

𝑊𝑒𝑐ℎ = 𝐴𝑒𝑐ℎ  [(𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑀𝑥)
2
+ (𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑀𝑦)

2
+ (𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑀𝑧)

2
] 

(I.11) 

    avec 𝐴𝑒𝑐ℎ le coefficient d'échange et 𝑀⃗⃗ = (𝑀𝑋 , 𝑀𝑌, 𝑀𝑍)
𝑇. 

• 𝑊𝑎𝑛𝑖𝑠 est l'énergie d'anisotropie magnétocristalline, issue du couplage spin-orbite et 
qui favorise certaines directions quand elle est minimale. Cette énergie a une 
expression différente pour chaque structure cristalline, et celle pour une structure 
cubique centrée (comme celle du fer pur) vaut dans le repère aligné aux axes 
principaux [15] : 

     
𝑊𝑎𝑛𝑖𝑠 = 𝐴𝑎𝑛𝑖𝑠1(𝑀𝑋

2𝑀𝑌
2 +𝑀𝑌

2𝑀𝑍
2 +𝑀𝑍

2𝑀𝑋
2) + 𝐴𝑎𝑛𝑖𝑠2𝑀𝑋

2𝑀𝑌
2𝑀𝑍

2 (I.12) 

      avec 𝐴𝑎𝑛𝑖𝑠1et 𝐴𝑎𝑛𝑖𝑠2  les coefficients d'anisotropie. 

• 𝑊𝑚𝑠 est l'énergie magnétostatique, qui prend en compte l'interaction entre le champ 

magnétique externe 𝐻⃗⃗  et les aimantations des atomes, qui vont subir un couple qui les 

pousse à s'aligner avec 𝐻⃗⃗ . Dans ce cas: 

    
𝑊𝑚𝑠 = 𝐴𝑚𝑠 𝐻⃗⃗ ⋅ 𝑀⃗⃗   (I.13) 

avec 𝐴𝑚𝑠 le coefficient magnétostatique. Sa valeur est négative [15] dans le cas de 

matériaux ferromagnétiques, et très souvent égale à −𝜇0, avec 𝜇0 la perméabilité 

magnétique du vide [10]. 

• 𝑊𝑚𝑒 est l'énergie magnétoélastique, qui modélise le couplage magnéto-mécanique. 
En effet, les contraintes appliquées peuvent déformer le réseau cristallin et donc 
modifier la direction optimale pour l'aimantation. Vice-versa, l’aimantation du 
matériau peut aussi provoquer l'apparition de contraintes mécanique 
(magnétostriction). Les effets en jeu ici étant très souvent faibles, on peut les 
approximer par des lois linéaires (comme la loi de Hooke reliant déformation et 
contrainte). L'énergie magnétoélastique peut inclure un grand nombre d'interactions, 
mais seulement deux d'entre elles sont souvent considérées: l'interaction entre la 
contrainte externe 𝜎𝑒𝑥𝑡 et la déformation "libre" de magnétostriction 𝜖𝑚𝑠 et la 
magnétostriction elle-même: 

    𝑊𝑚𝑒 = 𝑊𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 +𝑊𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

= −𝜎𝑒𝑥𝑡 ∶  𝜖𝑚𝑠 +
1

2
(𝜖 − 𝜖𝑚𝑠): 𝐶 ∶ (𝜖 − 𝜖𝑚𝑠)  

(I.14) 

𝜖 est la déformation effective, qui tend vers la déformation "libre" en cas de matériau 

parfait et qui est "freinée" par la réaction du matériau environnant face à la 

déformation provoquée par la magnétostriction. Le : indique un produit tensoriel 

doublement contracté, avec 𝜎 et 𝜖 des tenseurs de 2ième ordre et 𝐶 le tenseur élastique 

de 4ième ordre.  

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
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• 𝑊𝑑𝑒𝑚𝑎𝑔 est l'énergie de démagnétisation. L'aimantation du matériau va générer un 

champ démagnétisant qui s'oppose au champ extérieur de par les lois de Maxwell. Son 
expression est très proche de celle de l'énergie magnétostatique: 

    
𝑊𝑑𝑒𝑚𝑎𝑔 = −

1

2
 𝜇0 𝐻𝑑⃗⃗⃗⃗  ⃗ ⋅ 𝑀⃗⃗   (I.15) 

 avec 𝐻𝑑⃗⃗⃗⃗  ⃗ le champ magnétique démagnétisant calculé grâce à 

    

𝑑𝑖𝑣 𝐻𝑑⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  −𝑑𝑖𝑣
𝐽 

𝜇0
  (I.16) 

avec 𝐽  le vecteur des courants. Cette équation peut être résolue en calculant le 

potentiel démagnétisant Φ𝑑, et les détails mathématiques peuvent être trouvés dans 

[15] et [16]. Le point important à remarquer est que le potentiel démagnétisant est 

calculé à partir d'une intégrale sur tout l'espace centrée sur le point étudié et sur la 

frontière de ce volume, ce qui est très gourmand en temps de calcul. 

L’aimantation des atomes va alors prendre la position qui minimise l'énergie globale, et le 

résultat final va dépendre de la valeur des coefficients respectifs. Ainsi, en général un matériau 

ferromagnétique va être structuré en domaines magnétiques, zones dans lesquelles 

l’aimantation des atomes suit une certaine direction, et les interfaces entre domaines 

différents sont appelées parois de domaine [11][12]. La valeur des différents coefficients va 

déterminer aussi la taille moyenne des domaines, l'épaisseur des parois et le déphasage entre 

domaines [12][15].  

 

Figure 1.3: exemple de domaines magnétiques dans un matériau. Cette structure, avec des parois à 180° et 90°, permet 
souvent de minimiser l’énergie globale plus efficacement qu’un seul domaine. Source : [17] 

Point important, cette structure en domaines n'existe qu’en-dessous d'une température 

critique, qu'on appelle température de Curie. En effet, la température va fournir une 

perturbation supplémentaire en faisant vibrer les atomes, et à partir d'un certain seuil les 

autres contributions énergétiques seront négligeables. À ce point, un matériau 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
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ferromagnétique devient paramagnétique [12] et l’aimantation des atomes va varier 

aléatoirement. 

L'interaction entre différents domaines verra explicitée dans la section suivante, mais on peut 

d'ores et déjà mentionner l'existence de deux types de parois de domaine: parois de Néel et 

parois de Bloch [18]. La différence majeure entre elles est montrée à la figure 1.4. 

 

Figure 1.4: paroi à 180°  de Bloch (a.) et de Néel (b.). Source: [15]. 

Dans la plupart des cas (surtout lors des modélisations), on va considérer seulement 

l'existence de parois de domaine à 90° et de 180°, mais toutes les autres valeurs sont possibles, 

surtout si on prend en compte la rotation de l’aimantation [14]. 

 

Figure 1.5: représentation du déplacement de parois de domaine et la rotation de l’aimantation. Source: [15] 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
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I.3 Échelle du grain 
Les alliages métalliques sont souvent produits par le mélange de plusieurs matériaux à fusion. 

Lors du refroidissement progressif du liquide résultant, les atomes vont commencer à se 

réordonner en cristaux à partir de points de nucléation et à s'agrandir. L'orientation de ces 

cristaux va dépendre du point de nucléation, et elle est souvent aléatoire. Ainsi, quand deux 

grains se rencontrent, il y a une grande probabilité qu'ils soient décalés l'un par rapport à 

l'autre [19]. La zone de jonction va alors avoir des liaisons "hors place" et irrégulières, et c'est 

cette zone qu'on appelle joint de grain. Le réseau cristallin étant déformé à ce niveau, les 

propriétés mécaniques du matériau final vont beaucoup dépendre de la densité et du type de 

joints de grain [19]. Pour faire un exemple, les propriétés du fer changent de manière 

remarquable quand on le mélange avec du carbone, donnant de l'acier ou des fontes selon la 

quantité de carbone ajoutée (inférieure à environ 2% de l'alliage final pour avoir de l'acier) 

[20].  

Ainsi, un matériau est très souvent formé d’un grand nombre de grains, et les frontières entre 

deux grains sont une zone où les contraintes [21] et les hétérogénéités s’accumulent. Elles 

sont donc un site idéal pour la création de nouveaux domaines sous l'influence du champ 

extérieur. Différentes structures peuvent ainsi voir le jour, avec les nouveaux domaines qui 

peuvent être alignés avec ceux des grains alentour [19]. 

L'approximation de structure cristalline périodique qu'on a vue tout à l'heure peut être 

considérée comme vraie à l'intérieur d'un grain, dont la dimension caractéristique peut être 

très variable selon le matériau utilisé. Cependant, la plupart du temps elle est plus grande que 

la dimension caractéristique d'un domaine magnétique, donc on va voir l'apparition de 

plusieurs domaines dans le grain de par la résolution des équations énergétiques vues dans la 

section précédente. L'application d'un champ magnétique externe 𝐻⃗⃗  va modifier l’énergie des 

atomes (principalement à travers l’énergie magnétostatique), ce qui va modifier les 

caractéristiques des domaines magnétiques. L’influence de 𝐻⃗⃗  peut être décomposée en deux 

parties principales : 

• Mouvement des parois de domaine: les domaines dont l’aimantation est alignée avec 

𝐻⃗⃗  vont être favorisés et donc ils vont s'agrandir aux dépenses des autres. De manière 

équivalente, on peut dire que les parois de domaine vont bouger pour agrandir les 

domaines favorisés. La dynamique des parois de domaine est très dépendante de la 

microstructure du cristal, pouvant être entravée par des défauts dans la maille 

cristalline, comme par exemple une inclusion avec des propriétés magnétiques 

différentes. Ces mouvements dissipent de l’énergie car la paroi de domaine va être 

assez excitée par le champ extérieur pour passer d’un état métastable à l’autre, donc 

ils sont irréversibles, sauf à de très faibles champs [22].  

• Rotation de l’aimantation: les parois de domaine vont rester fixes, mais l’aimantation 

des domaines va tourner pour s'aligner progressivement avec le champ magnétique 

externe si ce dernier est suffisamment fort. Les domaines reviennent spontanément à 

leur orientation initiale si on enlève le champ magnétique, donc la rotation 

d’aimantation est considérée un phénomène réversible. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
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Les mouvements de parois sont majoritaires aux faibles champs magnétiques et la rotation 

aux forts champs magnétiques, surtout proche (et au-delà) de la saturation, quand le cristal 

se retrouve à être un seul grand domaine [11][14].  

 

Figure 1.6: courbe de première aimantation avec mise en évidence des différents phénomènes mis en jeu. Source: [14] 

Cela sera explicité en détail par la suite, mais le bruit Barkhausen est directement lié aux 

mouvements des parois de domaine. 

I.4 Échelle macroscopique 
À l'échelle macroscopique le matériau est étudié comme s'il était homogène, en négligeant 

tous les phénomènes microscopiques vus jusque-là. Cela permet de définir des grandeurs 

"moyennes" pour le matériau, comme la perméabilité magnétique, l'aimantation critique ou 

l’aimantation à saturation [15][23], et ils dépendent souvent de la direction de l’excitation 

magnétique. Ces paramètres peuvent être influencés par la microstructure (l'aimantation 

critique étant par exemple liée à l'inverse de la taille des grains [23]) et peuvent être retrouvés 

par la simulation grâce à des modèles d'hystérésis, comme celui de Jiles-Atherton-Sablik 

(décrit plus en détail dans le prochain chapitre). 

I.4.a Types de matériaux 

Un matériau peut réagir à un champ magnétique externe de plusieurs façons différentes, dont 

certaines exotiques comme le ferrimagnétisme [11], mais on peut regrouper la plupart des 

matériaux en trois groupes différents: 

• Diamagnétisme 

À repos (sans champ magnétique extérieur), l’aimantation des atomes d’un matériau 

diamagnétique suit une direction aléatoire, ce qui donne une magnétisation moyenne 

nulle. Quand un champ magnétique est appliqué, les atomes essayent de lui opposer leur 

moment magnétique, ce qui va être équivalent à la formation d'un champ opposé en 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
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suivant la loi de Lenz. Une fois le champ extérieur enlevé, les atomes reprennent une 

orientation aléatoire. Tous les matériaux ont cet effet, mais il est très faible et peut être 

caché par d'autres interactions quand elles ont lieu. Des exemples de matériaux 

diamagnétiques sont le bismuth [11], l'eau, le graphite [12] et l'or[13].  

• Paramagnétisme 

Un matériau paramagnétique a le même comportement à repos qu’un matériau 

diamagnétique, mais en présence d’une excitation magnétique les aimantations des 

atomes vont s'aligner en suivant le champ externe. Deux phénomènes principaux peuvent 

expliquer cela: les atomes ont un moment magnétique non nul, ce qui va donner une 

importance non négligeable à l'énergie magnétostatique (paramagnétisme de Brillouin) 

ou par une différence d'énergie entre les électrons de spin différents à cause du champ 

magnétique externe (paramagnétisme de Pauli) [12]. Des exemples de matériaux 

paramagnétiques sont l'aluminium [11], le platine[12]et certains aciers inoxydables [13].  

• Ferromagnétisme 

Le ferromagnétisme donne les mêmes effets que le paramagnétisme (c'est-à-dire que le 

moment des atomes va s'aligner selon le champ magnétique externe), mais avec beaucoup 

plus d'intensité et cet alignement est conservé même quand il n’y a plus de champ 

magnétique extérieur. Cela va donner naissance à des phénomènes de "persistance" de 

l’aimantation hors excitation (contrairement aux matériaux paramagnétiques, qui se 

désaimantent dès que le champ externe disparaît) et d'influence de l'état passé dans l'état 

actuel du matériau. Ce phénomène, qu'on appelle hystérésis, sera expliqué plus en détail 

dans la prochaine section. 

Il y a peu de matériaux ferromagnétiques, mais leurs excellentes propriétés mécaniques 

en font des propositions très intéressantes pour la fabrication d'aimants ou de 

transformateurs. Des exemples sont le fer, le nickel [11][12], le cobalt et des alliages en 

néodyme[12]. 

La figure 1.7 schématise les différences entre ces différentes catégories de matériaux 

magnétiques. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
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Figure 1.7: représentation du comportement des atomes dans des matériaux diamagnétiques, paramagnétiques, 
ferrimagnétiques et ferromagnétiques. On applique un champ magnétique H dirigé vers le haut dans la deuxième ligne et on 

l'enlève dans la troisième. 

I.4.b Aimantation et hystérésis 

Pour chaque matériau, on peut définir ce qu'on appelle perméabilité magnétique, liant entre 

eux l’induction magnétique 𝐵 du matériau et le champ magnétique externe 𝐻: 

 
𝜇 =

𝐵

𝐻
 (I.17) 

L'unité de 𝜇 est le henry par mètre (H/m) et il est très souvent donné en tant que perméabilité 

magnétique relative 𝜇𝑟 ou susceptibilité magnétique 𝜒: 

 𝜇 = 𝜇𝑟 𝜇0 (I.18) 
 

 𝜒 =  𝜇𝑟 − 1 (I.19) 

avec 𝜇0 = 4𝜋 ⋅ 10−7 𝐻/𝑚 la perméabilité magnétique du vide [11][13][14][24]. L’aimantation 

𝑀 du matériau est liée à 𝐻 et 𝐵 par l’équation suivante :  

𝐵 = 𝜇0(𝐻 +𝑀) =  𝜇0𝜇𝑟𝐻 (I.20) 

D'après la section précédente, l'aimantation d'un matériau diamagnétique va s'opposer au 

champ magnétique externe, donc le champ magnétique interne sera légèrement inférieur à 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
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celui de l'air (de perméabilité relative 1). Dans ce cas, la perméabilité relative d'un matériau 

diamagnétique sera inférieure à 1 (et, d'habitude, très proche de 1: 1 − 𝜇𝑟 est de l'ordre de 

10−6 à 10−4). Avec le même raisonnement, on peut dire que la perméabilité magnétique d'un 

matériau paramagnétique ou ferromagnétique sera supérieure à 1, vu que l'aimantation 

interne va s'aligner avec le champ magnétique externe. Contrairement aux matériaux para- 

ou diamagnétiques, un matériau ferromagnétique a une perméabilité magnétique relative qui 

peut atteindre des valeurs très élevées, pouvant attendre 105 ou 106 pour des matériaux 

spécifiques [11][14].  

Cependant, l’équation (I.17) est rapidement mise à mal si on étudie un matériau 

ferromagnétique, dont la loi de comportement 𝐵 = 𝑓(𝐻) est non-linéaire. Une solution à cela 

est d’utiliser la perméabilité différentielle: 

 
𝜇𝑑(𝐻) =

𝜕𝐵

𝜕𝐻
 (I.21) 

On peut remonter à l'origine de l'hystérésis en se rappelant que l'interaction interatomique 

est très forte et pousse les atomes à rester alignés. Dans ce cas, une fois le champ magnétique 

externe ramené à 0, l'agitation thermique sera trop faible pour briser l'ordre, et les moments 

magnétiques restent alignés. Ainsi, l’aimantation "à repos" d'un matériau ferromagnétique 

n'est pas nulle, et sa valeur est appelée champ rémanent 𝐵𝑟𝑒𝑚. Pour avoir à nouveau un état 

désaimanté, il faudra appliquer un champ magnétique suffisamment fort, dont la valeur est 

l'aimantation coercitive 𝐻𝑐. Si on trace le graphe B(H), on va voir apparaître une boucle 

symétrique et non plus une fonction univoque, et c'est ce qu'on appelle hystérésis (la valeur 

présente de B dépend de l'évolution passée de H). Ce phénomène est montré à la figure 1.8. 

 

Figure 1.8: représentation graphique de l'hystérésis avec mise en évidence de l'aimantation coercitive et du champ 
rémanent. 

Un matériau ferromagnétique peut être désaimanté en appliquant un champ magnétique 

alternatif d'amplitude lentement décroissante au cours du temps. Une fois le matériau 

démagnétisé, si on le soumet à un champ magnétique externe la courbe B(H) va suivre une 

trajectoire différente (courbe de première aimantation) avant de rejoindre la boucle majeure 

d'hystérésis une fois à saturation. 
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I.4.c Lois de Maxwell 

À l’échelle du matériau on peut calculer le comportement d’un champ électromagnétique à 

travers les lois de Maxwell, élaborées au 19ième siècle et étant les lois fondamentales de 

l’électromagnétisme. Ces équations permettent de calculer analytiquement la valeur des 

champs électrique 𝐸⃗  et magnétique 𝐵⃗  dans n’importe quelle configuration et matériau, même 

si le calcul devient très vite compliqué dans le cas de structures complexes. Cependant, ces 

lois étant à la base de la modélisation par éléments finis comme le FIT (Finite Integration 

Technique) [25], elles sont citées ici par souci de précision. 

Forme intégrale 

Maxwell-Gauss ∮ 𝐸⃗  𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ =  −∬
𝜕

𝜕𝑡

 

𝑆

 

𝜕𝑆

𝐵⃗ ⋅ 𝑛⃗  𝑑𝑆             (I.22) 

Maxwell-Ampère ∮ 𝐻⃗⃗  𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ =  −∬
𝜕

𝜕𝑡

 

𝑆

 

𝜕𝑆

(𝐷⃗⃗ + 𝐽 ) ⋅ 𝑛⃗  𝑑𝑆 (I.23) 

Maxwell-Faraday ∯ 𝐷⃗⃗ 
 

𝜕𝑉

⋅ 𝑛⃗ 𝑑𝑆 =  ∭𝑞 𝑑𝑉                                
 

𝑉

 (I.24) 

Maxwell-Thompson ∯ 𝐵⃗ 
 

𝜕𝑉

⋅ 𝑛⃗ 𝑑𝑆 =  0                                                (I.25) 

 

 

Forme différentielle 

Maxwell-Gauss ∇⃗⃗ × 𝐸⃗ =  −
𝜕

𝜕𝑡
𝐵⃗      (I.26) 

Maxwell-Ampère ∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗ =  𝐽 −
𝜕

𝜕𝑡
𝐷⃗⃗  (I.27) 

Maxwell-Faraday ∇⃗⃗ ⋅  𝐷⃗⃗ = 𝜌𝑞                (I.28) 

Maxwell-Thompson ∇⃗⃗ ⋅ 𝐵⃗ = 0             (I.29) 

 

Relations auxiliaires (cas général) 

 
𝐷⃗⃗ = 𝜖0 𝐸⃗ +  𝑃⃗   (I.30) 

 
𝑃⃗ = 𝜖𝐸  𝐸⃗  (I.31) 

 
𝐵⃗ =  𝜇0𝐻⃗⃗ + 𝑀⃗⃗  (I.32) 
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𝑀⃗⃗ =  𝜇𝐸𝐻⃗⃗  (I.33) 

 
𝐽 =  𝜌𝑐𝐸⃗  (I.34) 

 

Relations auxiliaires (cas linéaire) 

 
𝐷⃗⃗ = 𝜖0𝜖𝑟𝐸⃗   (I.35) 

 
𝐵⃗ =  𝜇0𝜇𝑟𝐻⃗⃗  (I.36) 

II - Techniques de mesure pour le contrôle non destructif (CND) 

II.1 Définition et histoire du contrôle non destructif 
Le contrôle non destructif, ou Non-Destructive Testing / Evaluation (NDT / NDE) en anglais, 

est l’ensemble des techniques permettant d'évaluer la qualité d'une pièce sans la détruire ou 

l'endommager [26]. Cette distinction exclut de facto toute méthode modifiant ou détruisant 

la pièce, comme les tests de dureté (qui mesurent la profondeur de la déformation due à un 

impact dont la force est connue), l'inspection par forage pour l'analyse de la structure interne 

ou la détermination de la limite d'élasticité d'un échantillon avec une machine de traction.  

Ainsi, le CND permet d'étudier une pièce et de la réutiliser sans problèmes, voire de l'inspecter 

sans arrêter la machine concernée. Selon la technique utilisée, on peut avoir une étude de 

surface ou bien en profondeur, et l'équipement demandé est habituellement moins élaboré 

que pour le contrôle destructif [13]. Cependant, les résultats obtenus peuvent être qualitatifs 

et/ou difficiles à interpréter, et, chaque méthode étant sensible seulement à certains 

paramètres, une association entre plusieurs méthodes de CND est parfois nécessaire pour 

s'assurer de détecter tous les défauts souhaités ou une dégradation des propriétés du 

matériau [13][27].  

Le CND a été appliqué pendant des siècles, l'inspection visuelle étant une méthode de CND et 

les principes de certaines d'entre elles (comme la tomographie par rayons X) étant connus 

depuis longtemps. Cependant, la plupart d’entre elles ont été mises au point après la Seconde 

Guerre Mondiale et l'essor de l'informatique a permis d'analyser plus finement les mesures 

obtenues et de les comparer plus précisément à des mesures antérieures [13]. 

Dans la suite du chapitre seules les méthodes de CND qui s'inscrivent dans le cadre du contrôle 

de santé intégré (CSI, ou SHM pour "Structural Health Monitoring") seront présentées. Le 

point principal du CSI est le fait de pouvoir étudier une pièce à n'importe quel moment, les 

capteurs dédiés étant intégrés à sa structure même. De ce fait, on peut détecter des 

défaillances n’importe quand et avoir des données précises sur le vieillissement de la pièce. 

Cela permet de la remplacer dès les premiers signes de défaillance, sans attendre qu'elle se 

brise, ce qui peut entraîner des dégâts en chaîne aux autres mécanismes et entraîner une 

longue maintenance. Le CSI requiert de prévoir le placement des capteurs dès la conception 

des pièces et de choisir correctement les capteurs pour qu'ils soient sensibles au type de 

défaut étudie. De contraintes importantes pour la qualité de la mesure sont la présence de 
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bruits parasites et de conditions extrêmes lors de la fabrication de la pièce, comme les très 

hautes températures [29].  

De par l'objectif affiché de pouvoir détecter l'usure d'une pièce avant qu'elle ne casse, le CSI 

s'inscrit dans le cadre de la maintenance prédictive. Elle est mise en place quand les arrêts 

pour maintenances sont prévus seulement en cas de besoin, sans avoir à tout arrêter s'il n'y a 

rien à remplacer (comme dans le cas des maintenances périodiques) et sans attendre qu'une 

pièce ne casse. De plus, cela permet aussi de réduire l'espace nécessaire pour les pièces de 

rechange, qui n'ont plus besoin d'être stockées sur place si on sait prévoir à l'avance quelles 

pièces vont devoir être remplacées, ce qui a aussi un effet positif sur les coûts de maintenance 

[29].  

Le sujet de cette thèse étant le bruit Barkhausen et ses applications en CND, on va voir plus 

en détail certaines techniques magnétiques de CND, leurs avantages et leurs inconvénients. Il 

ne faut pas oublier qu’il existe un très grand nombre d’autres techniques, depuis la 

tomographie à ultrasons [13][26] ou à rayonnement électromagnétique [13][26]–[28] 

jusqu’aux techniques de contrôle de surface, allant de l’inspection visuelle [13][30] à de 

méthodes plus sensibles exploitant des fibres optiques [29][31] ou des ondes guidées [32]. 

Chaque méthode ayant ses avantages et inconvénients, elles sont très souvent associées pour 

obtenir des mesures exploitables. On peut notamment citer la thermographie par courants de 

Foucault [33][34] (mesure thermique où la chaleur est apportée par les courants de Foucault 

circulant dans un matériau résistif) ou la vibrothermographie [31][35], où le matériau est 

chauffé par le frottement ayant lieu entre deux interfaces mobiles entre elles, comme les 

côtés d’une fissure. 

II.2 Techniques magnétiques 

Bruit Barkhausen (MBN) 

Le bruit Barkhausen magnétique (MBN pour Magnetic Barkhausen Noise) a été découvert par 

Heinrich Barkhausen en 1919 à travers l'étude des émissions magnéto-acoustiques (MAE) 

[36]. En effet, dans l'appareil expérimental original, un barreau métallique est magnétisé, et 

une bobine enroulée autour du barreau est ensuite connectée à un amplificateur et à un haut-

parleur [36][37]. Lors de l’aimantation du barreau, le mouvement des parois de domaine va 

générer une variation d’aimantation dans le matériau, variation qui va créer une tension 

induite dans la bobine et qui, une fois amplifié, peut être entendu comme un crépitement 

[38]–[40]. Un montage expérimental schématique est présenté à la figure 1.9. 
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Figure 1.9: schéma de principe de la mesure du bruit Barkhausen avec bobine pancake. Ce schéma peut être adapté pour le 
MAE en remplaçant la bobine pancake par un transducteur piézo-électrique. 

Le bruit Barkhausen a trouvé depuis les années ’80 une place importante dans le CND de 

pièces magnétiques, seul ou en combinaison avec le MAE [41]. En effet, ses origines étant liées 

aux mouvements des parois de domaine, on peut espérer que tout phénomène affectant leur 

dynamique puisse être détecté à travers l'analyse du signal Barkhausen. La microstructure du 

matériau joue donc un rôle très important dans les caractéristiques du bruit Barkhausen, 

notamment la taille des grains, la présence de défauts et de précipités et ainsi de suite [7][27] 

[28][39]. Comme il a déjà été vu plus haut, cette force du bruit Barkhausen est aussi une 

faiblesse: il y a un grand nombre de facteurs qui influencent la mesure Barkhausen, donc on 

ne peut comparer deux mesures que très difficilement, surtout si les conditions 

expérimentales (température, contraintes internes dans l'éprouvette, ...) sont inconnues ou 

variables au cours de la mesure [7]. Cependant, des normalisations permettent de s'affranchir 

de l'influence du générateur, Stupakov et al. supposant que l'amplitude du bruit Barkhausen 

soit proportionnelle à √𝑓 (𝑓 étant la fréquence d'excitation)[18] et à l'amplitude crête-à-crête 

du courant. 

Comme on verra dans la suite, le bruit Barkhausen est un signal stochastique et donc peu 

reproductible, mais il existe différentes manières d'analyser ce signal. D’un côté, le spectre 

fréquentiel du signal brut peut être analysé grâce à des outils comme l'étude d'avalanches 

[40]. De l’autre côté, le signal peut être moyenné sur plusieurs cycles, ce qui requiert une 

fréquence d’échantillonnage moins élevée et donne un signal plus reproductible. Cela passe 

notamment par l'enveloppe RMS [42] ou des techniques plus sophistiquées comme le MBNE 

[43]. 
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Émissions magnéto-acoustiques (MAE) 

Les émissions magnéto-acoustiques (Magneto-Acoustic Emission) est une technique de CND 

qui repose sur les mêmes bases physiques que le MBN. Cependant, il exploite un autre 

phénomène: la magnétostriction. Les changements d’aimantation dans le matériau vont 

donner origine à des déformations localisées, ce qui va créer des vibrations haute fréquence 

(de 50 kHz à 1 MHz) [18-20][28][44]. Ainsi, l'étude du MAE requiert l'utilisation de 

transducteurs piézo-électriques et de microphones pour capter les vibrations engendrées, là 

où le MBN passe par la tension induite dans de bobinages enroulés autour de l'échantillon. 

Ainsi, les remarques faites pour le MBN s'appliquent en grande partie au MAE, et les deux 

phénomènes sont très souvent étudiés ensemble [38][41], les résultats et méthodes 

d'analyses étant très proches [38][39][42]. Une différence notable est le fait que le 

mouvement de parois à 180° ne génèrent pas de MAE, alors qu'ils peuvent être détectés par 

le MBN [44][45]. 

Le MAE se transmet à travers des vibrations mécaniques, donc il n'est pas limité par l'effet de 

peau comme d'autres techniques magnétiques, ce qui est un avantage considérable pour 

l’étude de pièces épaisses [46] et il est aussi influencé par la microstructure du matériau et la 

fatigue de l'échantillon [46]–[48]. Cependant, comme pour les méthodes de tomographie 3D, 

la reconstruction de l'état du matériau (et la localisation des vibrations) est très complexe, et 

il n'y a pas encore de modèle théorique permettant de simuler le MAE [46]. 

Transducteur magnéto-acoustique (EMAT) 

L'EMAT (Electro-Magnetic Acoustic Transducer) est une méthode magnétique pour générer 

des ondes ultrasonores dans un matériau conducteur. Un émetteur EMAT peut être construit 

simplement à partir d'une source magnétique continue et d'une bobine proche du matériau à 

tester. La bobine est alimentée par un courant alternatif à haute fréquence (à partir de 50 

kHz), produisant ainsi un champ magnétique AC qui va interagir avec le champ continu ("de 

biais") généré par l'aimant. Selon la conductivité et le caractère ferromagnétique du matériau, 

le champ magnétique alternatif va créer des forces de Lorentz ou des déformations à travers 

la magnétostriction, et la haute fréquence de la bobine va donc impliquer la création 

d'ultrasons dans le matériau [13][27][31-34]. 
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Figure 1.10: schéma de principe du transducteur EMAT. La tension V aux bornes de la bobine peut soit être fixée par une 
source de courant (dans le cas de l'émetteur) ou mesurée (dans le cas du récepteur). 

Un des avantages principaux des EMAT par rapport aux capteurs piézo-électriques classiques 

est le fait de ne pas avoir besoin d'un couplant entre le matériau et la source ultrasonore, les 

champs magnétiques se propageant sans problèmes dans l'air. Ainsi, les EMAT ont un champ 

d'application très large, surtout pour des pièces en mouvement ou dans des environnements 

difficiles, là où un capteur piézo-électrique serait peu pratique [13][31]. De plus, comme pour 

le MAE, avoir des ultrasons permet de s'affranchir de l'effet de peau, donc la profondeur 

d'analyse est importante, et les EMAT sont très faciles à modifier (à travers la forme de la 

bobine excitatrice et de l'amplitude du champ magnétique de biais) pour avoir des formes 

d'ondes spécifiques [52]–[55]. Les études théoriques sur l'optimisation d'EMAT sont 

nombreuses [49][51][56]–[60], cependant les capteurs sont encore assez encombrants et la 

présence de l'aimant permanent risque d'attirer des corps étrangers ou de magnétiser la pièce 

étudiée [31]. De plus, il est encore difficile de créer efficacement des ondes ultrasonores à 

partir de champs magnétiques, et les signaux peuvent être donc de faible amplitude [13][61]. 

Perméabilité incrémentale (IP) 

Dans un matériau ferromagnétique, la perméabilité dépend aussi de l'état magnétique et de 

son passé, ce qui donne origine au phénomène d'hystérésis magnétique. Ainsi, sa valeur va 

fortement dépendre de l'amplitude du champ magnétique appliqué, et sa dérivée 

(perméabilité différentielle) tout autant  [27][62]. Le concept de base de la perméabilité 

incrémentale consiste à se placer à un certain point de la courbe M(H) du matériau (en fixant 

l'excitation magnétique) et à appliquer un champ magnétique alternatif de faible amplitude, 

mais haute fréquence. La perméabilité incrémentale est alors donnée par [62][63]:  

 
𝜇𝐼𝑃 =

1

𝜇0

Δ𝐵

Δ𝐻
 

(I.37) 

Une version plus pratique et rapide implique d'utiliser une excitation magnétique quasi-

statique plutôt que constante. 
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Figure 1.11: cycle B(H) avec détermination de la perméabilité incrémentale à 3 endroits. Source: [63] 

La perméabilité incrémentale dépend des propriétés du matériau, donc elle peut être utilisée 

pour étudier la présence de différentes phases dans un matériau ou la présence de précipités 

grâce à un montage semblable à celui utilisé pour le bruit Barkhausen [63] [64]. 

Courants de Foucault 

Les courants de Foucault sont une des techniques de CND principales pour des pièces 

conductrices, surtout pour l'étude de tuyaux ou de roulements [13], [30], [65]–[68]. Cette 

technique fait l'objet d'un grand nombre d'études théoriques [27], [68]–[71] et pratiques, 

notamment pour optimiser le capteur et améliorer la précision de la mesure [24], [72]–[77]. 

Son principe repose sur la loi de Lenz-Faraday, qui lie la tension induite 𝐸𝑖𝑛𝑑 aux bornes d'une 

bobine à la variation de flux magnétique Φ la traversant: 

 
𝐸𝑖𝑛𝑑 = −

𝑑Φ

𝑑𝑡
 

= −∬𝐵⃗ 
 

𝑆

⋅  𝑛⃗  𝑑𝑆 
(I.38) 

Ainsi, une bobine placée dans un champ magnétique 𝐵⃗  variable va avoir une différence de 

potentiel à ses bornes qui peut être mesurée et liée à la dérivée du flux magnétique. Or, un 

champ magnétique variable peut être obtenu de deux façons différentes: 

• la source magnétique débite un flux constant (aimant permanent), et la bobine 
réceptrice bouge par rapport à elle. Ainsi, le flux magnétique traversant la bobine va 
dépendre de la position relative de la source, et il est maximal quand les deux sont très 
proches. 

• la source magnétique est bloquée en position, mais son flux magnétique évolue au 
cours du temps. Cette configuration étant à la base des électro-aimants, elle est 
étudiée dans la grande majorité des cas. 

Le cas d'étude est montré dans la figure 1.12. 
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Figure 1.12: génération de courants de Foucault (rouge) dans une pièce en mouvement relatif (vitesse V) par rapport à un 
aimant permanent. Le champ magnétique généré par l'aimant est en vert, le champ magnétique induit dans la pièce en 

bleu. Source: Wikipédia. 

Si on place un élément à proximité du champ magnétique variable, la loi de Lenz-Faraday 

indique qu'il y aura une différence de potentiel qui va se créer à l'intérieur du matériau. Si ce 

matériau est conducteur, on aura un courant non-nul qui va être généré en conséquence, et 

donc aussi un champ magnétique induit qui va s'opposer à la variation originelle. Or, dans une 

pièce où on applique un champ magnétique normal à la surface, les courants induits vont être 

en forme de tourbillons, d'où le fait qu'en anglais les courants de Foucault soient appelés 

"Eddy currents" ("courants de tourbillons"). Le flux magnétique induit par les courants de 

Foucault peut être mesuré directement à travers une bobine réceptrice ou une 

magnétorésistance [75][76], en retranchant la tension induite générée par la source 

magnétique, qui, dans le cas d'un électro-aimant, peut être facilement calculée à travers le 

courant d'excitation. 

 

Figure 1.13: exemple de capteur miniaturisé pour les courants de Foucault (a) et représentation des champs créés (b). Les 
bobines externes agissent comme source magnétique, la magnétorésistance comme capteur. Source: [72] 

En fixant la variation de flux magnétique, l'amplitude des courants de Foucault va dépendre 

de la conductivité locale du matériau, ce qui en fait un outil très important pour détecter à 

distance des défauts microscopiques [13][73]. Dans la plupart des cas, on va donner en sortie 

l'impédance du matériau à l'endroit considéré, impédance qui peut évoluer considérablement 
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en présence de défauts non-conducteurs, voire avec des variations d'épaisseur du matériau 

[13][24][61][72]. De plus, il n'y a pas besoin d'un couplant ou même d'avoir un appareillage 

de mesure en contact avec la pièce étudiée, ce qui fait des courants de Foucault une méthode 

rapide et pratique pour étudier une pièce [13][73][74]. 

Cependant, les courants de Foucault ont aussi quelques inconvénients. Comme toutes les 

autres techniques de CND magnétique, ils sont sensibles au problème de l'effet de peau, ce 

qui limite la profondeur d'étude. De plus, cette méthode suppose que le matériau ait une 

réponse linéaire au flux magnétique, ce qui limite fortement son utilisation dans le cadre de 

matériaux ferromagnétiques [13][31][78], et une étape de calibration est nécessaire pour 

détecter et interpréter correctement les signaux mesurés [13][78].   

Inspection par particules magnétiques (MPI) 

L'inspection par particules magnétiques (MPI, pour Magnetic Particule Inspection) est une 

technique de CND magnétique très simple à mettre en place et qui permet de détecter 

facilement des défauts à la surface [13][26][79][80]. Une fois la pièce à tester magnétisée, on 

verse à sa surface des particules magnétiques. Le flux magnétique va s'échapper de la pièce 

en présence de défauts, ce qui fera des zones magnétisées où les particules vont être attirées. 

Une étape de nettoyage va alors mettre en évidence les défauts dans les zones où les 

particules n'ont pas été dégagées. Ces particules peuvent être des oxydes de fer [13] ou, plus 

récemment, des encres fluorescentes [13][79], voire des "quantum dots" [81], qui permettent 

une détection plus aisée des défauts. 

Le MPI est une technique utilisée depuis longtemps, surtout dans l'aéronautique, grâce à sa 

simplicité d'analyse et à sa rapidité. De nombreuses études théoriques ont été menées sur les 

caractéristiques des poudres à optimiser [79][82], sur les techniques d’aimantation des pièces 

à étudier [83]  et ainsi de suite. De plus, c'est une méthode très simple à mettre en place, 

demandant seulement une source magnétique et des particules associées.  

Cette technique nécessite de magnétiser les pièces à étudier, ce qui limite son utilisation à des 

matériaux ferromagnétiques, et une étape de démagnétisation est nécessaire à la fin de 

l'inspection [13][26]. De plus, le MPI étant une technique d'inspection visuelle, elle est aussi 

limitée au niveau de la détection, notamment dans des environnements mal éclairés, et à des 

défauts de surface [80]. Les micro-défauts peuvent aussi passer inaperçus si le champ de fuite 

est insuffisant pour accrocher les particules magnétiques ou si leur concentration n'est pas 

optimale [79]. Le courant d’excitation dans l’électro-aimant est limité en fréquence par l’effet 

de peau et en courant par les pertes par effet Joule [13], donc il faut bien dimensionner le 

système d’excitation magnétique. 

Fuite de flux magnétique (MFL) et mémoire magnétique (MMM) 

La fuite de flux magnétique (MFL, pour Magnetic Flux Leakage) est une autre technique de 

CND très populaire [7][66], comme les courants de Foucault. L'appareil expérimental est très 

proche de celui utilisé pour la mesure du bruit Barkhausen, avec une source magnétique qui 

excite localement le matériau. En présence d'un défaut, les lignes de champ vont sortir du 

matériau, et elles peuvent donc générer une f.e.m. aux bornes d'une bobine dans les parages 

[13][66][84][85]. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
© [P. Fagan], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



 

23   

 

Figure 1.14: simulation numérique montrant les lignes de champ de H dans un échantillon avec fissure et avec un yoke (en 
haut) apportant l'excitation magnétique. On peut remarquer la "courbure" des lignes de champ au-dessus de l'entaille. 

De par sa popularité, la MFL a été le sujet d'un grand nombre de travaux, notamment parce 

qu'elle permet de détecter un grand nombre de défauts [65][85]–[89], surtout dans sa 

variante pulsée [90] et en utilisant des GMR pour détecter de très petits défauts [91][92]. 

Cependant, obtenir des mesures quantitatives sur les défauts mesurés est une tâche 

beaucoup plus difficile, notamment à cause de l'influence de paramètres expérimentaux 

comme le lift-off [7][93], ce qui peut être résolu avec des modèles itératifs [85] ou à travers 

des réseaux de neurones [87]. 

Une technique semblable est le MMM (pour Metal Magnetic Memory), qui équivaut à la MFL 

sans utilisation de source magnétique. Dans ce cas, l'application de contraintes va générer des 

flux de fuite, ce qui peut être mesuré à la surface de la pièce [84][94]. L'absence de source 

magnétique permet des mesures à une profondeur plus élevée, sans considérer l'effet de 

peau, et simplifie l'appareil expérimental, mais le MMM ne dispose pas encore d'un modèle 

théorique qui permettrait notamment d’interpréter les mesures expérimentales [7][84].  

Perturbation de champ magnétique permanent (PMP) 

La perturbation de champ magnétique permanent (PMP, pour Permanent Magnetic Field 

Perturbation) est une technique de CND plutôt récente, très proche de la technique de fuite 

de flux magnétique, mais avec ses particularités [95]. En effet, contrairement à la MFL, la PMP 

utilise un aimant permanent, ce qui va donner un champ magnétique constant. Quand la 

source magnétique est placée par-dessus un défaut, les contraintes aux bords peuvent être 

représentées par une perturbation 𝜉, perturbation qui peut être captée par la bobine 

réceptrice (elle-même enroulée autour de l'aimant permanent) [66][96]. 
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Figure 1.15: appareil expérimental pour la mesure de PMP. Source: [95]. 

La PMP, de par son appareil expérimental simplifié, peut être miniaturisé plus facilement que 

pour d'autres techniques de CND, ce qui permet un accès plus aisé à des endroits difficiles 

d'accès et une détection de défauts plus fine [66], ainsi qu'une détection de défauts 

omnidirectionnelle, là où la MFL n'arrive pas à détecter certaines directions [96]. Cependant, 

elle nécessite encore beaucoup de travail, notamment au niveau des capteurs et des modèles, 

pour pouvoir être adoptée plus fréquemment dans l'industrie [96]. 

Conclusion : intérêt du bruit Barkhausen 
Cette section a mis en évidence l’existence d’un grand nombre de méthodes de CND, que ce 

soit des méthodes de surface ou profondes. On peut trouver un résumé de leurs 

caractéristiques dans le tableau ci-dessous. 

Méthode Profondeur 
d’analyse 

Nombre de 
grandeurs 

détectables 
dans la mesure 

Modèle 
théorique 
disponible 

Multi-axialité 
de la mesure 

Bruit 
Barkhausen 

+ ++ - + 

MAE ++ ++ - + 

EMAT ++ + - + 

IP + + + - 

Courants de 
Foucault 

+ + + + 

MPI - - + - 

MFL - + - - 

MMM ++ - - - 

PMP + + - + 

 

Parmi les techniques présentées, le bruit Barkhausen est dans une position intéressante. En 

effet, comme décrit plus haut, le bruit Barkhausen est influencé par un grand nombre de 

paramètres, donc certains d’entre eux sont très utiles pour le CND, comme la contrainte 

résiduelle [7][27][28][97], la texture et orientation des grains [20][27] ou la taille des grains 

[28]. Cela permet donc de caractériser l’évolution de traitements sur un échantillon 
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métallique, par exemple en déterminant l’épaisseur affectée par un traitement de surface 

[97].  

Un autre avantage du bruit Barkhausen est que la mesure est locale. Contrairement aux 

mesures d’hystérésis, qui nécessitent d’enrouler un bobinage autour de l’échantillon pour 

capter le flux magnétique le traversant, le bruit Barkhausen peut être mesuré à partir de 

bobines à la surface du matériau [7][97]. Couplé avec la grande sensibilité spatiale du bruit 

Barkhausen, il est possible de mettre en place de mesures rapides et pouvant détecter des 

défauts localisés, un atout précieux pour le CND. Il faut tout de même remettre cela en 

perspective : le flux magnétique pouvant se propager dans les 3 dimensions, une bobine 

pancake ne captera que le champ « normal » qui sort du matériau, donc le signal sera 

beaucoup plus faible qu’avec des bobines entourant l’objet.  

De plus, le bruit Barkhausen peut donner des mesures à différentes profondeurs [97]. Le signal 

reçu dépendant aussi de l’effet de peau, les mesures à basse fréquence vont pouvoir explorer 

le cœur du matériau, et la contribution des couches superficielles peut être isolée avec des 

mesures haute fréquence [97]. 
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Partie 2 
Modélisation 
Cette deuxième partie va présenter différents modèles déjà employés pour simuler certaines 

caractéristiques du bruit Barkhausen et de l’hystérésis magnétique. Le modèle multi-échelle 

(MME) est aussi détaillé dans chacune de ses échelles de simulation, et son association avec 

des modèles d’hystérésis est une piste prometteuse pour simuler le bruit Barkhausen. 
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 I – Grandeurs observées 

On a vu dans le premier chapitre que le bruit Barkhausen est généré par le mouvement 

saccadé des parois de domaine quand elles se détachent des défauts qu’elles rencontrent. La 

figure 2.1 montre un schéma simplifié du mouvement d’une paroi de domaine. Ici, le champ 

magnétique 𝐻⃗⃗  est vertical et pointant vers le bas à 𝑡 = 0. Le saut Barkhausen a lieu entre les 

instants 4 et 5.  

 

 

Figure 2.1: Haut: mouvement d'une paroi de domaine rencontrant un défaut. Bas: évolution de H, M et dM/dt. 

Ce saut d’aimantation peut être détecté grâce à une bobine convenablement placée. D’après 

la loi de Lenz, si on suppose que la bobine a 𝑁 spires, une surface interne 𝑆 et que 

l’aimantation est uniforme : 

 
𝑉𝐵𝐾 = −

𝑑Φ

𝑑𝑡
≈  −𝑁𝑆

𝑑𝐵

𝑑𝑡
=  −𝑁𝑆𝜇0  (

𝑑𝐻

𝑑𝑡
+
𝑑𝑀

𝑑𝑡
) (II.1) 
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Ainsi, la tension induite aux bornes de la bobine va atteindre un pic lorsque la paroi se détache 

du défaut. Or, la dimension caractéristique des domaines magnétiques étant plutôt le 

micromètre (10−6 𝑚), on retrouve un très grand nombre de parois de domaine dans un 

échantillon macroscopique, chaque paroi pouvant rencontrer un grand nombre de défauts qui 

gênent son déplacement (interfaces entre deux grains désaxés, cavités, défauts de réseau, …). 

Ainsi, si un matériau ferromagnétique est magnétisé, on va avoir un grand nombre de sauts 

Barkhausen lors de l’aimantation. On peut en voir un exemple dans la figure 2.2. 

 

Figure 2.2: exemple de bruit Barkhausen mesuré. Le signal triangulaire est le courant injecté dans la bobine d'excitation, en 
première approximation proportionnel à H. Source: [98] 

Deux pistes d’étude et de modélisation ont été explorées : 

• on étudie le signal brut, en essayant d’étudier les sauts Barkhausen individuels ou bien 
de retrouver les lois régissant la probabilité d’avoir un saut aux caractéristiques 
précises (amplitude, durée, …). Cette partie sera développé dans la section I.1. Il faut 
noter qu’il faut avoir une fréquence d’excitation très faible, sinon le signal mesuré sera 
la superposition de chaque saut Barkhausen, ce qui complexifie l’interprétation du 
signal [99]. 
Cette méthode requiert un matériel d’acquisition très performant, car il faut une très 

grande fréquence d’acquisition pour distinguer proprement les sauts Barkhausen. Cela 

va donner des fichiers de mesure très grands, tout comme des temps de simulation 

importants. Le caractère stochastique des sauts Barkhausen rend aussi la mesure peu 

reproductible. 

• on étudie le signal moyenné sur plusieurs cycles, notamment en traçant l’enveloppe 
du signal Barkhausen [100][101]. On n’essaie plus de déterminer les sauts individuels, 
mais plutôt de tracer l’activité Barkhausen et analyser, par exemple, pour quel champ 
𝐻 on a le maximum d’activité.  Cette partie sera développée dans la section I.2. 
Cette méthode permet une meilleure précision, car on peut par exemple faire une 

moyenne glissante sur la valeur absolue du signal, voire sur plusieurs cycles, donc on 

peut garantir une bonne répétabilité des données. De plus, on peut baisser la 
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fréquence d’acquisition des mesures, et cette méthode permet d’employer les mêmes 

outils que pour la mesure du cycle d’hystérésis. Le caractère stochastique du bruit 

Barkhausen peut être retrouvé en modulant l’enveloppe par un bruit aléatoire entre -

1 et 1. 

 

Figure 2.3: exemple de signal stochastique (noir) avec mise en évidence des enveloppes pic (rouge et bleu). 

I.1 Mesure stochastique 

I.1.a Étude des avalanches 

Les signaux stochastiques étant par définition non-périodiques, il faut nécessairement se 

limiter à une étude temporelle, à travers laquelle un certain nombre de paramètres 

stochastiques peut être extrait. La figure 2.4 en montre 3: la durée, le pic et l'énergie d'une 

avalanche [102]. 

 

Figure 2.4: représentation d'une avalanche et de ses propriétés. 

Cette analyse est très utilisée dans l’étude des avalanches, qui sera vue plus en détail dans la 

section II. Par exemple, des lois pour la durée des sauts Barkhausen ont déjà été retrouvées 
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expérimentalement [99][103]. La probabilité qu’une avalanche Barkhausen ait une durée 𝑇 

suit une loi similaire à : 

 𝑝(𝑡 = 𝑇) ∝ 𝑇−𝛼 (II.2) 

où 𝛼 est un coefficient critique. De telles lois peuvent être retrouvées pour l’énergie et 

l’amplitude maximale des sauts Barkhausen [99][103]. 

Deux points importants sont à prendre en compte: 

• il faut définir un plancher de bruit de référence, qui permet de filtrer les bruits 
parasites pour ne se concentrer que sur les pics de signaux. Ce plancher est subjectif 
et il peut modifier grandement les résultats obtenus selon son hauteur relative, donc 
une grande précaution est nécessaire quand le rapport signal-sur-bruit n'est pas très 
élevé ; 

• le signal stochastique limité dans une seule avalanche peut être considéré comme une 
fonction "continue" (selon le nombre de points disponibles), donc tous les paramètres 
définis dans la partie 'Mesure "moyennée"' peuvent être transposés à l'étude de 
l'avalanche. 

 I.1.b Spectre fréquentiel 

Contrairement à l'étude par avalanches, pour déterminer le spectre fréquentiel on va avoir 

besoin de l'entièreté du signal. La transformée de Fourier étant inversible, un signal peut être 

reconstruit à partir d'une somme infinie et pondérée de sinus. L’équation (II.3) définit 𝑌, la 

transformée de Fourier de 𝑦: 

  
𝑌(𝑓) =  ∫ 𝑦(𝑡)𝑒−𝑗 2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡 ⇔

+∞

−∞

 𝑦(𝑡) =  ∫ 𝑌(𝑓)𝑒𝑗 2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓
+∞

−∞

 (II.3) 

Le contenu fréquentiel va être défini pour toute la longueur du signal: on ne peut pas 

déterminer l'instant d'apparition de perturbations transitoires, ce qui limite son utilité pour 

des signaux non-périodiques. Une parade consiste à multiplier le signal de départ par une 

fonction fenêtre, qui vaut 0 partout sauf dans un certain intervalle (ou, du moins, qui tend 

rapidement vers 0 en dehors d'un certain intervalle). Ainsi, puisque la transformée de Fourier 

d'un signal nul est elle aussi nulle, le spectre fréquentiel obtenu va correspondre au spectre 

fréquentiel de la nouvelle fonction. La STFT (Short-Time Fourier Transform, pour "transformée 

de Fourier à court terme") est alors définie par 

 
𝑌(𝑓, 𝑡) =  ∫ 𝑦(𝑠) 𝐺(𝑠 − 𝑡)𝑒−𝑗 2𝜋𝑓𝑠𝑑𝑠

+∞

−∞

 (II.4) 

 Il existe un grand nombre de fonctions fenêtre, comme par exemple: 

• la fonction rectangle:   

 
𝐺(𝑡) =  {

1 𝑠𝑖 |𝑡| < 0.5
0 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛

 (II.5) 

• la fenêtre de Hann (de paramètre 𝑎0):  
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𝐺(𝑡) =  {a0  − (1 − a0) cos
2𝜋𝑡

𝑁
 𝑠𝑖 0 < 𝑡 < 𝑁

0 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛

 (II.6) 

• la fenêtre gaussienne (de paramètre 𝜎):  

 

𝐺(𝑡) =  𝑒
−
𝑡2

2𝜎2  (II.7) 

La STFT a un échantillonnage en fréquence fixe, donc sa précision peut diminuer si on veut 

déterminer le spectre fréquentiel sur de grandes plages de fréquence. Des spectrogrammes 

par l’utilisation de ondelettes sont aussi possibles [4] [104], et on verra leur application dans 

les chapitres 4 et 6. 

 

Figure 2.5: spectrogramme du signal Barkhausen mesuré expérimentalement (échelle logarithmique pour la puissance). Les 
lignes horizontales correspondent à des harmoniques parasites. 

I.2 Mesure "moyennée" 

La méthode moyennée requiert tout d’abord de retrouver l’enveloppe du signal Barkhausen. 

Cela est d’habitude fait grâce à l’enveloppe RMS (Root Mean Square). Son expression en 

continu et en discret est donnée ci-dessous, avec 𝑡𝑅𝑀𝑆 et 𝑁𝑅𝑀𝑆 la largeur de la fenêtre de 

moyennage. 

    

𝑉𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑝𝑒 𝑅𝑀𝑆 (𝑡) =  √
1

𝑡𝑅𝑀𝑆
 ∫ 𝑉2(𝑡 + 𝑠)𝑑𝑠

𝑡𝑅𝑀𝑆
2

−
𝑡𝑅𝑀𝑆
2

 (II.8) 
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𝑉𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑝𝑒 𝑅𝑀𝑆 (𝑡) =  √
1

𝑁𝑅𝑀𝑆
 ∑ 𝑉2[𝑡 + 𝑖]

𝑁𝑅𝑀𝑆−1

𝑖=0

 (II.9) 

Une autre enveloppe qui peut être utilisée est le MBNE (pour Magnetic Barkhausen Noise 

Energy), donnée par [43][105]–[107]: 

    

𝑀𝐵𝑁𝐸(𝑡) = 𝜈 ∫ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐻

𝑑𝑠
)𝑉𝐵𝐾2(𝑠)𝑑𝑠

𝑡

0

 (II.10) 

𝜈 est une constante de normalisation et  𝑉𝐵𝐾 est la tension Barkhausen. Cette enveloppe est 

la version temporelle du MBNE, qui est surtout citée quand la dépendance angulaire du bruit 

Barkhausen est étudiée [108][109] : 

    

𝐸 = ∫ 𝑉𝐵𝐾2(𝑡)𝑑𝑡

1
𝑓

0

 (II.11) 

L’intérêt du MBNE est qu’elle est une image indirecte de l’énergie cinétique des mouvements 

de paroi, et qui peut donc être liée aux pertes par hystérésis. De plus, le MBNE donne elle 

aussi une courbe d’hystérésis, ce qui est très intéressant pour la modélisation [110]. 

L’enveloppe du bruit Barkhausen est répétable, et on peut en définir différents paramètres, 

listés dans le tableau suivant. 

Valeur pic 𝑉𝑚𝑎𝑥 = max(𝑉(𝐻)) 

Moyenne RMS 𝑉𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑁
 ∑𝑉2[𝑖]

𝑁

𝑖=1

 

Position du pic 𝐻𝑐 = 𝐻 | 𝑉(𝐻𝑐) = 𝑉𝑚𝑎𝑥 

Largeur à mi-hauteur 𝐻 ∈ [𝐻𝑚; 𝐻𝑀] ↔ 𝑉(𝐻) >
𝑉𝑚𝑎𝑥
2

⇒ 𝐹𝑊𝐻𝑀 = 𝐻𝑀 −𝐻𝑚 

Surface intégrale 𝑊 = ∫ 𝑉(𝐻)𝑑𝐻
𝐻𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑚𝑖𝑛

 

Énergie 
 

𝐸 =  ∫ 𝑉2(𝐻)𝑑𝐻
𝐻𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑚𝑖𝑛

 

Si 𝐻 est triangulaire, l’enveloppe du bruit Barkhausen est proche d’une courbe en cloche, donc 

on peut aussi la modéliser à travers une gaussienne ou une Lorentzienne asymétrique. Cette 

dernière peut s’exprimer comme suit : 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
© [P. Fagan], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



 

33   

 
𝑉(𝐻) =

2ℎ

𝜋

𝑤

𝑤2 + 4(𝐻 − 𝐻𝑐)2
 

𝑤 =
2 𝑤0

1 + 𝑒𝛼(𝐻−𝐻𝑐)
 

(II.12) 

 avec ℎ 𝑙e facteur d'échelle, 𝐻𝑐 la position du pic, 𝑤0 la largeur à mi-hauteur sans asymétrie 

et 𝛼 le facteur d'asymétrie. Ces quatre paramètres permettent alors de définir l’enveloppe 

expérimentale.  

 

Figure 2.6: données expérimentales (noir), Lorentzienne asymétrique ajustée au sens des moindres carrés (rouge) et droite 
de mi-hauteur (tirets bleus). La largeur de mi-hauteur (FWHM), la valeur pic et la position du pic sont aussi représentées. 

II - Modélisation du bruit Barkhausen 
Un grand nombre de modèles de simulation ont été définis au cours du temps pour le cycle 

B(H) d’un matériau, et précédemment on a pu voir que le bruit Barkhausen est une des 

composantes de l’aimantation d’un matériau, donc une approche de simulation similaire à 

celle pour le B(H) peut être utilisée. On peut inclure ces modèles dans différentes catégories : 

• les modèles micro-magnétiques (section II.1) simulent le comportement du matériau 
à l’échelle atomique. Ces modèles prennent en compte notamment l’anisotropie 
magnétique, donc ils peuvent simuler le bruit Barkhausen en amplifiant arbitrairement 
le coefficient d’anisotropie, ce qui bloquerait l’aimantation sur les axes de facile 
aimantation et effacerait l’effet de la rotation. 

• la méthode des différences finies (section II.2) considère le matériau à l’échelle 
immédiatement supérieure : le matériau est supposé uniforme, donc les lois de 
Maxwell peuvent être utilisées. De plus, cette méthode peut simuler une grande 
variété de cas, de par la versatilité des maillages de simulation.  

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
© [P. Fagan], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



 

34   

• les modèles stochastiques (section II.3) visent à simuler le signal Barkhausen temporel, 
souvent à partir de modèles empiriques, sans essayer de simuler la rotation ou de 
remonter à la courbe d’hystérésis du matériau. Les paramètres sont ensuite optimisés 
pour coller aux mesures expérimentales, et leur évolution est ensuite commentée.  

• les modèles d’hystérésis (section II.4) reproduisent une courbe d’hystérésis à partir de 
plusieurs paramètres. Ce sont donc des modèles macroscopiques, qui font abstraction 
de ce qui se passe à l’échelle microscopique, mais dont les paramètres peuvent donner 
des informations sur l’évolution de l’état microscopique.   

• le modèle multi-échelle (MME, section II.5) combine des simulations à l’échelle 
microscopique pour ensuite remonter à la courbe d’hystérésis du matériau, ce qui lui 
permet de mieux prendre en compte les effets de la microstructure. 

Il faut noter que ces catégories ne sont pas mutuellement exclusives : les modèles micro-

magnétiques peuvent aussi donner des courbes d’hystérésis ou des signaux stochastiques, 

mais ils ont été différenciés ici car la modélisation repose sur de bases différentes. 

II.1 Étude micro-magnétique 

Les méthodes micro-magnétiques simulent le comportement du matériau à petite échelle, 

souvent au niveau atomique. À ce niveau, on cherche à minimiser l’énergie d’un ensemble de 

vecteurs, les expressions de chaque composante ayant été décrites dans le chapitre 

précédent. Si leur avantage évident est de pouvoir modéliser les effets de perturbations à 

l’échelle nanométrique (comme par exemple une inclusion au comportement magnétique 

différent), le pas de simulation est très petit, donc il faut une matrice 3D aux dimensions 

prohibitives dès qu’on veut simuler une zone plus grande. Par exemple, étant donné que la 

distance interatomique est souvent de l’ordre du angström (10−10 m), il faudrait une matrice 

de 104  × 104  × 104 éléments pour simuler un cube de côté 1 µm.   

II.1.a Ising / XY / Heisenberg 

Le modèle d’Ising est un modèle discret qui a été utilisé dès les années ’20 d’après les travaux 

de Lenz et Ising [111]–[113], qui a démontré l’existence de différentes phases en 2D et 3D. Ce 

modèle considère une matrice d’atomes, distribués de façon uniforme et à distance égale de 

leurs voisins. Les atomes seront très souvent les sommets d’un maillage cubique, mais 

d’autres géométries sont possibles [113]. Ces atomes sont caractérisés par leur moment 

magnétique, qui prend des formes différentes selon le « nom » du modèle : 

• Ising : le moment magnétique vaut -1 ou 1, représentant par exemple les directions 
« bas » et « haut » [113] 

• XY : le moment magnétique est un vecteur 2D de norme 1, qui peut donc être modélisé 
par l’angle avec l’horizontale 𝜃 [113][114] 

• Potts : le moment magnétique est un vecteur 2D de norme 1, tout comme le modèle 
XY, mais 𝜃 est cette fois-ci discrétisé, ne pouvant prendre que les valeurs 

𝜃 = [0 . . 𝑞 − 1] ⋅
2𝜋

𝑞
  [113] 

• Heisenberg : le moment magnétique est un vecteur 3D de norme 1, et est l’extension 
des modèles précédents [113] 

Le modèle demande de calculer l’énergie du système, qui est obtenue en calculant son 

hamiltonien ℋ: 
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ℋ = −𝐽 ∑ 𝑠𝑖  𝑠𝑗

𝑖,𝑗 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑠

− 𝐻 ∑𝑠𝑖
𝑖

 (II.13) 

Deux composantes peuvent être séparées : la première est l’énergie due aux interactions 

entre atomes voisins [115] et la seconde est l’énergie due à l’interaction entre le spin des 

atomes et un champ externe 𝐻 appliqué [113]–[117]. D’autres versions permettent de 

rajouter un champ aléatoire 𝐻𝑟 [114] ou un couplage variable [103][113], ce qui donnerait : 

    
ℋ = − ∑ 𝐽(𝑖) 𝑠𝑖 𝑠𝑗

𝑖,𝑗 𝑣𝑜𝑖𝑠𝑖𝑛𝑠

−∑[𝐻 + 𝐻𝑟(𝑖)]𝑠𝑖
𝑖

 (II.14) 

L’évolution du système est possible en appliquant l’algorithme de Monte-Carlo [112] : 

• un atome au hasard voit son aimantation changer (pour le modèle d’Ising, sa valeur 
change de signe) 

• le nouvel hamiltonien ℋ′ est calculé 

• le nouvel état a une probabilité 𝑝 d’être accepté, où 

    
𝑝 =  {

1 𝑠𝑖 ℋ′ < ℋ 

𝑒−𝛽(ℋ
′−ℋ) 𝑠𝑖 ℋ′ ≥  ℋ

 (II.15) 

• si l’état n’est pas accepté, le système rebascule à l’état précédent, sinon le 
basculement est conservé 

Une méthode alternative consiste à traiter l’évolution du système comme une chaîne de 

Markov, mais le processus reste le même [113][114]. Les calculs peuvent être grandement 

accélérés en considérant que modifier le spin d’un atome ne modifie l’hamiltonien que dans 

son voisinage immédiat, donc sa variation peut être calculée en ne considérant que l’atome 

ayant basculé et ses voisins, plutôt que considérer le système entier.  

Ce modèle est assez simple, mais il permet déjà de retrouver des phénomènes intéressants, 

comme la formation de domaines ou de « vortex » d’aimantation  (pour le modèle XY [118]). 

Cependant, le choix aléatoire de l’atome à basculer peut modifier les résultats obtenus, voire 

ne jamais converger ou donner des résultats incorrects (par exemple, si une certaine zone 

n’est jamais basculée). Pour résoudre ce problème, une stratégie de basculement peut aussi 

être définie en basculant tous les atomes sur une grille 3x3, chaque atome ayant un et un seul 

atome voisin qui bascule de signe. Cela assure que tous les atomes ont été basculés quand le 

modèle arrive sur un état stable. Une table d’exclusion peut aussi être définie, empêchant un 

atome de basculer s’il l’a déjà été « récemment » et forçant le modèle à s’intéresser à d’autres 

atomes. 

II.1.b LLG 

L’équation de Landau-Lifshitz (LL) a été conçue dans les années ’30 par Landau et Lifshitz 

[119][120], qui, à partir de l’interaction d’anisotropie magnétocristalline, remontent à la 

dynamique des spins et à la formation de parois de domaine. Cet équation donne l’évolution 

temporelle de l’aimantation 𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗  en fonction du champ effectif 𝐻𝑒𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et d’un coefficient 

d’interaction relativiste 𝜆 [119]: 
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𝑑𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑑𝑡
=  𝜇0  [𝐻𝑒𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑀𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ + 𝜆 (𝐻𝑒𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ −  
(𝐻𝑒𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑀𝑖)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  × 𝑀𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ 

‖𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ‖

2 ) ] (II.16) 

Cette équation donne de bons résultats seulement quand 𝜆 ≪ ‖𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ‖ , donc elle ne peut pas 

être appliquée quand l’amortissement est important. Une équation plus générale a été 

donnée par Gilbert en 1955 [121] [122] en passant par le Lagrangien du système, ce qui donne 

le nom complet de l’équation LLG : 

    
𝑑𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝛾(1 + 𝛼2) 𝑀𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ × 𝐻𝑒𝑓𝑓⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ −
𝛼

‖𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ‖

 𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗  ×  

𝑑𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑑𝑡
 

𝛼 =
𝜆

𝛾
 ‖𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ‖  

(II.17) 

𝛾 est le rapport gyromagnétique de l’électron et 𝛼 le coefficient d’amortissement. Cette 

équation différentielle va donner un mouvement « en spirale » de 𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ , s’approchant de plus 

en plus de la direction du champ effectif grâce au deuxième terme [120]. 

 

Figure 2.7: évolution du spin S (proportionnel à M) sans (a) et avec (b) dissipation. Source: [120] 

Cette méthode est déjà un modèle 3D de par l’utilisation de produits vectoriels et elle prend 

en compte les interactions importantes en micro-magnétique, donc c’est un modèle complet 

et qui peut simuler une grande diversité de matériaux [120], voire simuler la courbe 

d’hystérésis d’un matériau [17][123]. L’équation LLG peut aussi être intégrée dans d’autres 

modèles, comme le modèle d’Ising vu précédemment, ce qui permet de simuler de 

comportements exotiques [124].  

Il faut noter que, sous certaines conditions (amortissement « rapide », prise en compte de la 

friction), l’équation LLG peut décrire l’évolution d’un système de la même façon qu’une 

version modifiée du modèle de Preisach [125], donc on peut voir que ce modèle est très 

versatile. Cependant, il requiert de faire des opérations vectorielles pour chaque vecteur, ce 

qui peut allonger de manière significative le temps de simulation. 
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II.2 Différences finies 
Les modèles de la section précédente simulent le comportement d’atomes individuels, donc 

ils sont d’emblée limités à des études à l’échelle micrométrique pour des questions de 

mémoire et de processeur.  Une autre catégorie de modèles va donc considérer que le milieu 

est continu et simuler son comportement, sans pour autant avoir à simuler le comportement 

des atomes individuels. Cela donne la famille des méthodes de différences finies. 

Le principe de base est de discrétiser les équations de Maxwell et de considérer les grandeurs 

électromagnétiques constantes dans le parcours d’intégration choisi. Cette discrétisation peut 

ensuite être insérée dans un module de résolution non-linéaire, comme par exemple la 

méthode de Newton-Raphson [126]–[128] ou la méthode des polarisations [128][129] pour 

que les grandeurs magnétiques soient calculées. 

Par exemple, l’équation de Maxwell-Gauss : 

 
∮ 𝐸⃗  𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ =  −∬

𝜕

𝜕𝑡

 

𝑆

 

𝜕𝑆

𝐵⃗ ⋅ 𝑛⃗  𝑑𝑆          (II.18) 

peut être réduite à une somme de N produits scalaires (N étant le nombre de côtés de la 

surface) et au produit entre le champ 𝐵𝑜 au milieu de la surface et la surface même [130]: 

 

∑𝐸⃗ 𝑖

𝑁

𝑖=1

∙ 𝐿⃗ 𝑖 = −𝑆
𝑑𝐵⃗ 𝑜
𝑑𝑡

⋅ 𝑛⃗              (II.19) 

Le même principe peut être adapté pour les autres équations de Maxwell. 

L’approximation centrale des différences finie est très souvent employée pour approximer les 

champs électrique et magnétique en dehors du maillage simulé : 

 
Δ𝑥 𝑓′(𝑥) ≈ 𝑓 (𝑥 +

Δx

2
) − 𝑓 (𝑥 −

Δx

2
)              (II.20) 

Deux techniques principales dans cette catégorie sont les différences finies (« finite-

differences ») et les éléments finis (« finite-elements »). Le « finite-differences » trouve ses 

bases dans les travaux de Yee et al. en 1966 [131], dans lequel deux maillages réguliers sont 

imbriqués [132]. Cela permet de calculer précisément les différents champs sans avoir à 

approximer les valeurs aux centres des surfaces dans la somme (II.19). 
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Figure 2.8: maillages carrés imbriqués dans le cas 2D. Le champ électrique est évalué dans les axes XY, le champ magnétique 
dans l'axe Z. 

Le caractère régulier des maillages peut être exploité pour simuler le système à travers la 

résolution d’un système matriciel de la forme ci-dessous [25][130][133][134] : 

 
𝐶 𝐸 = − 

𝑑𝐵

𝑑𝑡
      

𝐶𝑖𝑗 = {
1 𝑠𝑖 é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑖 𝑒𝑡 𝑗 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑐𝑡é𝑠
0 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                                            

        
(II.21) 

avec 𝐶 une matrice de connectivités et 𝐸 = [𝐸𝑥(1)…𝐸𝑥(𝑁) 𝐸𝑦(1)…𝐸𝑧(1)… ] et 𝐵 =

[𝐵𝑥(1)…𝐵𝑥(𝑁) 𝐵𝑦(1)…𝐵𝑧(1)… ] deux vecteurs de 3N éléments stockant chaque 

coordonnée des champs E et B. 𝐶 peut être facilement construite à partir de matrices 

diagonales, donnant une matrice éparse grâce à la régularité des maillages. Ce principe est 

employé dans la méthode FIT (pour « Finite Integration Technique »), qui stocke la valeur des 

intégrales (∫ 𝐸⃗  𝑑𝑙⃗⃗  ⃗) plutôt que la valeur effective des champs (𝐸⃗ ) [25][134][135]. Un défaut 

assez important des méthodes « finite-differences » est le caractère régulier des maillages, ce 

qui force soit à simuler seulement des structures régulières soit à diminuer le pas des maillages 

pour approximer fidèlement des structures curvilignes [136]. Une solution à ce problème 
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consiste à simuler les zones critiques avec une grille plus fine [134], mais cela rajoute d’autres 

points délicats, comme par exemple le raccord entre différentes grilles. 

Les méthodes « finite-elements », quant à elles, utilisent plutôt un maillage pas structuré, ce 

qui lui permet de simuler précisément des bordures curvilignes, là où le « finite-differences » 

est contraint par le caractère régulier de son maillage. Si on réutilise la notation pour les 

« finite-differences », dans ce cas la matrice 𝐶 doit être définie manuellement à partir du 

maillage construit, ce qui est plus délicat et requiert plus de mémoire pour stocker ces 

informations [137] [138], alors que dans le cas précédent on peut définir des fonctions pour 

retrouver si deux cases sont ou pas connectées. Cependant, ce facteur est aussi la force des 

méthodes « finite-elements », qui peuvent s’adapter simplement pour simuler correctement 

des éléments curvilignes [136] [138] 

Des méthodes hybrides ont aussi été définies, combinant les deux approches : le « finite-

elements » est utilisé en présence de frontières irrégulières, alors que le « finite-differences » 

est utilisé dans les zones plus régulières [139]. Cela permet de combiner la précision des 

« finite-elements » avec l’économie en mémoire et la rapidité des « finite-differences ». 

Toutes ces méthodes peuvent être utilisées à des échelles très variées, vu qu’elles supposent 

que le système étudié soit continu, donc elles sont adaptées pour l’étude de pièces à l’échelle 

macroscopique. Cela permet donc de simuler un grand nombre de cas différents, ce qui très 

attractif pour mieux interpréter les mesures issues du CND et ce qui a déjà été fait par le passé 

[140]. Il faut cependant trouver un bon compromis en temps de calcul et de complexité de 

code entre la simplicité d’un maillage régulier et l’efficacité d’un maillage adaptatif. De plus, 

si les équations de Maxwell peuvent être définies pour de matériaux anisotropes, elles ne 

prennent pas en compte les interactions mécaniques, donc la simulation microscopique d’un 

matériau avec ces techniques est assez compliquée. 

II.3 Étude stochastique 

Une autre approche pour la simulation du bruit Barkhausen consiste à le simuler tel quel, donc 

à reproduire son caractère stochastique. Cela donne de simulations peu reproductibles, mais 

qui permettent de réaliser des études sur le spectre fréquentiel du bruit Barkhausen simulé. 

Par exemple, les  avalanches du signal brut peuvent être comparée à celles obtenues avec le 

modèle stochastique [114], et plusieurs lois peuvent être établies et analysées, comme la 

distribution des durées 𝑇 des avalanches [103] : 

 
𝑝(𝑇) = 𝑇−𝛼 𝐹𝑇 (

𝑇

𝑇0
)        (II.22) 

𝐹𝑇 est une fonction de coupure (souvent une exponentielle négative), 𝑇0 une durée typique 

d’une avalanche et 𝛼 un exposant. L’étude d’avalanches peut être retrouvée dans un grand 

nombre de domaines [141][142], de l’étude d’incendies et tremblements de terre aux 

mouvements boursiers [99]. La valeur des exposants change de manière radicale le 

comportement des modèles [103][115][116], même si certains d’entre eux ne marchent que 

près d’une valeur critique [143]. Dans ces cas, on retrouve souvent des lois puissance en 
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fonction de la fréquence, et ce pour plusieurs paramètres comme le spectre fréquentiel ou la 

durée des avalanches [99][103]. 

Certains modèles micro-magnétiques peuvent aussi donner un modèle stochastique, comme 

par exemple le RFIM (pour Random Field Ising Model) [114][144]. Même si cela permettrait 

de simuler précisément le bruit obtenu dans ce cas, les modèles stochastiques vont être des 

modèles macroscopiques et empiriques, donc la simulation de défauts ne va pas être possible. 

II.3.a Abelian Sandpile Model (ASM) 

Un des modèles les plus simples pour étudier les avalanches est l’ASM (pour Abelian Sandpile 

Model, ou modèle des piles de sable abélien), aussi appelé modèle BTW (pour Bak-Tang-

Wiesenfeld)  [141][142]. Même si le modèle initial considérait des pendules avec des ressorts 

de torsion [141], il a vite été représenté à travers des grains de sable [142][145]. Ce modèle 

est appelé abélien car l’état final après une avalanche ne dépend pas de l’ordre avec lequel 

les piles ont été renversées [146] 

On définit 𝑆 un vecteur de 𝑁 points, chaque élément étant défini par le nombre de grains de 

sable qu’il contient. À chaque instant 𝑡, un grain de sable est ajouté à une pile aléatoire : 

    𝑆𝑖(𝑡 + 1) = 𝑆𝑖(𝑡) + 1 (II.23) 

 Si 𝑆𝑖 > 𝑆𝑚𝑎𝑥, la pile de sable devient instable, et certains grains vont tomber dans les cases 

voisines : 

    
{
𝑆𝑖(𝑡 + 1): 𝑆𝑖 → 𝑆𝑖 − Δ𝑖𝑖 

𝑆𝑗(𝑡 + 1): 𝑆𝑗 → 𝑆𝑗 + Δ𝑗𝑖
  (II.24) 

Les piles voisines peuvent elle aussi devenir instables par cet ajout, et cette perturbation peut 

donc se propager à travers le modèle. 

 

Figure 2.9: ASM 2D. Haut : ajout d’un grain de sable. Bas : la pile rouge devient instable et un grain est ajouté à chaque pile 
voisine. 
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Il faut s’assurer que le nombre de grains « enlevés » dans la pile instable soit égal ou supérieur 

au nombre de grains « transférés » aux voisins pour que le modèle converge [141][147], ce 

qui peut être réalisé avec Δ𝑖𝑖 > ∑ Δ𝑗𝑖𝑗  (possible entre autre en « perdant » des grains aux 

frontières du modèle). 

Une version plus générale du ASM est le Zhang Sandpile Model (ZSM), qui en est une version 

continue [148][149], et une variante est le modèle de Manna [150], pour lequel une case peut 

avoir soit 0 soit 1 grain, et une case qui se vide va distribuer ses grains aléatoirement à ses 

voisins. 

Malgré sa simplicité apparente, l’ASM permet de retrouver un bruit en 1 /𝑓 et de lier la taille 

et durée des avalanches produites à des loi puissances [141][142]. De plus, ce modèle est 

universel, le « grain de sable » pouvant représenter la grandeur étudiée, comme par exemple 

une variation d’aimantation ou un arbre en feu [141][142]. Ce modèle a été rapproché 

d’autres modèle, comme la limite 𝑞 → 0 pour le modèle de Potts, lui-même une variante du 

modèle d’Ising [147], donc son utilisation pour la simulation magnétique n’est pas sans 

fondement. 

II.3.b Modèle ABBM / CZDS 

Un modèle stochastique spécifique au magnétisme a été décrit dans les années ’90 par 

Alessandro, Beatrice, Bertotti et Montorsi à travers leur modèle ABBM [143][151], une version 

plus générale ayant été définie quelque année plus tard par Cizeau, Zapperi, Durin et Stanley 

dans le modèle CZDS [143][152]. 

Le modèle ABBM considère une paroi de domaine rigide, dont la position est 𝑧 et la vitesse 

est 𝑣, traversant un barreau d’épaisseur 𝑑 et surface normale 𝑆. La variation de flux 

magnétique est donnée par :  

    𝜕Φ

𝜕𝑡
= 2𝑀𝑠𝑑𝑣 (II.25) 

La variation de flux peut être liée au champ magnétique 𝐻 par l’équation ci-dessus : 

    
Gσ
𝜕Φ

𝜕𝑡
= 𝐻(𝑡) − 𝐻𝑐(𝑡) (II.26) 

𝜎 est la conductivité du matériau, 𝐺 un facteur dépendant de la géométrie du matériau et 𝐻𝑐 

le champ coercitif, une variable aléatoire qui dépend de la position de la paroi de domaine et 

qui est supposée satisfaire l’équation de Langevin [151] : 

    𝜕Hc
𝜕Φ

+
𝐻𝑐 − 〈𝐻𝑐〉

𝜉
=
𝜕𝑊

𝜕Φ
 (II.27) 

𝜉 est une longueur de corrélation et 𝑊 est un champ aléatoire d’accrochage, supposé 

brownien par rapport à l’aimantation. Si Φ et Φ′ sont deux flux, alors l’espérance de l’écart 

entre 𝑊 dans ces deux cas sera proportionnelle à l’écart même entre ces deux flux (à un 

coefficient de proportionnalité 𝐷 près)  [103][151]: 
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    〈𝑑Φ〉 = 0 
〈|𝑑Φ|2〉 = 2𝐷 |𝑑Φ| 

(II.28) 

L’aimantation peut, finalement, être retrouvée en résolvant une équation différentielle [103] 

[143] : 

    
Γ
𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝐻(𝑡) − 𝑘𝑀 +𝑊(𝑀) (II.29) 

avec Γ un coefficient d’amortissement et 𝑘 un coefficient de démagnétisation.   

Le modèle ABBM considère le mouvement d’une seule paroi, et il n’est pas capable de 

reproduire certaines caractéristiques des mesures de bruit Barkhausen, comme le caractère 

asymétrique des pics, mais il a l’avantage de pouvoir être évalué exactement [103]. De plus, 

ses résultats collent qualitativement aux résultats expérimentaux, au moins à basse fréquence 

et si les mesures sont limitées dans la zone où la perméabilité est à peu près constante [153]. 

Le modèle CZDS généralise le modèle ABBM en supposant que la paroi de domaine soit 

flexible, et non plus rigide. L’équation (II.29) devient : 

    
Γ
𝜕ℎ(𝑥 , 𝑡)

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐸[ℎ(𝑥 , 𝑡)]

𝜕ℎ(𝑥 , 𝑡)
 (II.30) 

ℎ(𝑥 , 𝑡) est la position de la paroi à la position 𝑥  et à l’instant 𝑡, et 𝐸 est l’énergie du système, 

calculée dans le cadre de la micro-magnétique [143][144][152].  

Le modèle ABBM peut être combiné avec le modèle de Jiles (décrit plus loin), qui permet de 

prendre en compte l’état magnétique du matériau et ajuster le modèle ABBM en conséquence 

[154][155]. Plusieurs hypothèses doivent être faites : il faut être à faibles champ et fréquence, 

avoir 
𝑑𝐻

𝑑𝑡
 constant et supposer que l’activité Barkhausen soit liée à l’aimantation irréversible : 

    𝑑𝑀𝐵𝐾

𝑑𝑡
= 𝛾

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻

𝑑𝐻

𝑑𝑡
 

𝛾 =
𝑑

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟
 𝑁 〈𝑀𝑑𝑖𝑠𝑐〉 

(II.31) 

𝑁 est le nombre de sauts Barkhausen et 〈𝑀𝑑𝑖𝑠𝑐〉 la moyenne de leurs amplitudes. 𝑁 suit une 

loi de Poisson car un saut Barkhausen a une faible probabilité d’arriver à un endroit précis, 

mais il peut arriver à un grand nombre d’endroits [155]. Cela donne : 

    
𝑁𝑡+1 = 𝑁𝑡 + 𝜂 √𝑁𝑡 

𝜂 ∈ [−1.47; 1.47] 
(II.32) 

La tension Barkhausen est finalement donnée par [156] : 

    

𝑉𝐵𝐾 = −𝜇0 𝑛 𝑆 (𝑁
𝑑〈𝑀𝑑𝑖𝑠𝑐〉

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟
+ 〈𝑀𝑑𝑖𝑠𝑐〉

𝑑𝑁

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟
 )
𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻

𝑑𝐻

𝑑𝑡
 (II.33) 
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II.4 Modèles d’hystérésis 

Une grande catégorie de modèles macroscopiques s’intéresse à simuler le comportement 

magnétique d’un matériau, c’est-à-dire le cycle 𝐵(𝐻). Ce cycle est hystérétique, dans le sens 

où la sortie du modèle va dépendre aussi des états passés : 

    𝐵 = 𝑓(𝐻, 𝑡, … ) (II.34) 

Cela rend la tâche plus difficile car la fonction 𝑓 ne sera pas unique, et elle va devoir garder en 

mémoire les états antérieurs, donc son expression analytique est très peu pratique. De plus, 

étant des modèles macroscopiques, ils supposent que le matériau étudié soit uniforme, mais 

cela permet de comparer facilement ses résultats avec les mesures expérimentales 

Une piste très employée en modélisation est de séparer les deux contributions de 

l’aimantation: 

    𝑑𝐵

𝑑𝑡
=
𝑑𝐵𝑖𝑟𝑟
𝑑𝑡

+
𝑑𝐵𝑟𝑒𝑣
𝑑𝑡

 (II.35) 

La partie irréversible est liée aux mouvements de paroi (et donc au bruit Barkhausen) et à la 

création de nouveaux domaines (nucléation), alors que la partie réversible est liée à la rotation 

de l’aimantation et à la déformation des parois de domaine autour d’un point d’équilibre 

[22][157]. Vu que le bruit Barkhausen est censé être une partie du processus d’aimantation, 

les mêmes modèles utilisés pour simuler un matériau pourraient être utilisés pour simuler la 

réponse irréversible du matériau, et donc remonter au bruit Barkhausen. 

Par exemple, vu qu’on peut définir la perméabilité d’un matériau, on peut aussi définir 

théoriquement une perméabilité irréversible : 

    
µ =

𝑑𝐵

𝑑𝐻
⇒ µ𝑖𝑟𝑟 =

𝑑𝐵𝑖𝑟𝑟
𝑑𝐻

 (II.36) 

Utiliser les modèles d’hystérésis pour le bruit Barkhausen va donner son enveloppe, ce qui 

suffit la plupart du temps. Le bruit « brut » peut être retrouvé en modulant l’enveloppe 𝑉𝑒𝑛𝑣 

par du bruit blanc 𝜂 : 

    𝑉𝐵𝐾(𝑡) = 𝑉𝑒𝑛𝑣(𝑡) 𝜂(𝑡) (II.37) 

Un grand nombre de modèles d’hystérésis existe dans la littérature [158][159], mais seuls ceux 

qui ont été utilisés dans le cadre de cette thèse vont être présentés en détail ici. 

I.4.a Modèle de Jiles-Atherton-Sablik (J-A-S) 

Le modèle de Jiles-Atherton (J-A) [64], [157]–[188] est un outil classique de simulation 

d'hystérésis et très utilisé depuis les années '80 [157][159]. À partir d’un certain nombre 

d’hypothèses, on obtient plusieurs équations de base:  

    𝐻𝑒 = 𝐻 + 𝛼𝑀 (II.38) 

    
𝑀𝑎𝑛 = 𝑀𝑠𝑓 (

𝐻𝑒
𝑎
) (II.39) 
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𝑀 = 𝑀𝑟𝑒𝑣 +𝑀𝑖𝑟𝑟 (II.40) 

    
𝑀𝑟𝑒𝑣 = 𝑐(𝑀𝑎𝑛 −𝑀𝑖𝑟𝑟) (II.41) 

    
𝑘𝛿
𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝑡
=  𝛿𝑀(𝑀𝑎𝑛 −𝑀𝑖𝑟𝑟) (II.42) 

    
𝛿 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (

𝑑𝐻

𝑑𝑡
) (II.43) 

 
𝛿𝑀 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 [

𝑑𝐻

𝑑𝑡
(𝑀𝑎𝑛 −𝑀𝑖𝑟𝑟)] (II.44) 

Avec : 

• 𝐻𝑒 le champ effectif 

• 𝑀𝑎𝑛 l’aimantation anhystérétique donnée par une fonction anhystérétique 𝑓 

• 𝑀𝑟𝑒𝑣 et 𝑀𝑖𝑟𝑟 les composantes réversible et irréversible de l’aimantation 

• 𝑎, 𝛼, 𝑐, 𝑘 et 𝑀𝑠  les paramètres classique du modèle J-A (respectivement densité des 
parois de domaine, constante de couplage inter-domaine, coefficient de réversibilité, 
énergie d'accrochage moyenne et aimantation à saturation) 

La combinaison des équations (II.38) à (II.44) va permettre de calculer la variation d’induction 

magnétique 𝑀 en fonction de l'excitation magnétique 𝐻:  

 
𝑋 = 𝛿𝑀(𝑀𝑎𝑛 −𝑀) + 𝑐𝑘𝛿

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒
 

𝑑𝑀

𝑑𝐻
=

𝑋

𝑘𝛿 − 𝛼𝑋 
 

(II.45) 

Des équations semblables peuvent être trouvées pour B à la place de M, ce qui est très utile 

pour raccorder le modèle J-A à des outils de simulation [164][173]. Des versions alternatives, 

portant notamment sur l'utilisation de 𝑀,𝑀𝑎𝑛 ou 𝑀𝑖𝑟𝑟 ont été proposées et discutées dans 

différents papiers [162][169][171], celle proposée ici étant la plus commune. 

La fonction anhystérétique est une fonction quelconque à valeurs réelles avec les conditions 

suivantes: 

• 𝑓 est impaire et croissante sur ℝ 

• 𝑓′ est maximale pour 𝐻 = 0 

• lim
𝐻→+∞

𝑓(𝐻) = 1 

De ce fait, de nouvelles fonctions anhystérétiques peuvent être créées à travers une somme 

linéaire de fonctions anhystérétiques de base, les plus communes étant les fonctions arc 

tangente, tangente hyperbolique et sigmoïde [188]. La fonction utilisée dans [157] est celle de 

Langevin: 

 

𝑓(𝑥) =  {coth(𝑥) −
1

𝑥
 𝑠𝑖 𝑥 ≠ 0

0                     𝑠𝑖 𝑥 = 0

 (II.46) 
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Le modèle de Jiles-Atherton-Sablik (J-A-S) [160][179] est une extension du modèle J-A qui 

prend en compte l’effet de la contrainte en rajoutant une composante magnétostrictive 𝐻𝜎  au 

champ effectif 𝐻𝑒 . Cette composante dépend elle-même de la déformation de 

magnétostriction 𝜆, de l'angle 𝜃 entre excitation magnétique et contrainte et du ratio de 

Poisson 𝜈 [171] :  

 

 
𝐻𝜎 =

3

2

𝜎

𝜇0

𝑑𝜆

𝑑𝑀
(cos2 𝜃 − 𝜈 sin2 𝜃)  (II.47) 

La déformation de magnétostriction est, expérimentalement, une fonction paire de 

l’aimantation, donc elle est souvent approximée par une fonction quadratique [160][168] 

(même si on peut aussi considérer les puissances suivantes pour plus de précision). Si on 

considère aussi une dépendance à la contrainte, on peut écrire 𝜆 à travers une somme de 

Taylor: 

 

𝜆(𝑀, 𝜎) =  ∑∑𝜆𝑚𝑠 𝜎
𝑠𝑀2𝑚

+∞

𝑠=0

+∞

𝑚=1

 (II.48) 

Vu qu'on dérive 𝜆 par rapport à M, on peut ignorer les composantes 𝜆0𝑠. Très souvent, on ne 

garde que deux ordres dans ce développement: 

 
𝜆(𝑀, 𝜎) = (𝜆10 + 𝜆11𝜎)𝑀

2 + (𝜆20 + 𝜆21𝜎)𝑀
4 

 
(II.49) 

Cette modification, bien que superficielle au premier abord, modifie de manière considérable 

l'équation finale. En effet: 

 𝐻𝑒 = 𝐻 + 𝛼𝑀 + 𝐻𝜎 (II.50) 

 
 

𝑑𝐻𝑒
𝑑𝐻

= 1 + 𝛼
𝑑𝑀

𝑑𝐻
+
𝑑𝐻𝜎
𝑑𝐻

 

= 1 + 𝛼
𝑑𝑀

𝑑𝐻
+
𝑑𝐻𝜎
𝑑𝑀

𝑑𝑀

𝑑𝐻
 

= 1 + (𝛼 +
𝑑𝐻𝜎
𝑑𝑀

)
𝑑𝑀

𝑑𝐻
 

𝑑𝐻𝑒
𝑑𝐻

= 1 + 𝛼′
𝑑𝑀

𝑑𝐻
 

(II.51) 

Le modèle J-A-S donne, par construction, un coefficient de couplage équivalent 𝛼′ : 

 

𝛼′ = 𝛼 +
3

2

𝜎

𝜇0

𝑑2 𝜆

𝑑 𝑀2
 (cos2 𝜃 − 𝜈 sin2 𝜃)  

=  𝛼 + 3
𝜎

𝜇0
 (cos2 𝜃 − 𝜈 sin2 𝜃) ∑∑𝑚(2𝑚 − 1)𝜆𝑚𝑠 𝜎

𝑠𝑀2(𝑚−1)

+∞

𝑠=0

+∞

𝑚=1

  

(II.52) 

qui n'est pas, de manière générale, équivalent au coefficient de couplage effectif 𝛼𝑒: 
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𝐻𝑒 = 𝐻 + 𝛼𝑀 + 𝐻𝜎  

= 𝐻 + 𝛼𝑀 +  3
𝜎

𝜇0
 (cos2 𝜃 − 𝜈 sin2 𝜃) ∑∑𝑚𝜆𝑚𝑠 𝜎

𝑠𝑀2𝑚−1

+∞

𝑠=0

+∞

𝑚=1

 

𝐻𝑒 =  𝐻 + 𝛼𝑀 + ( 3
𝜎

𝜇0
 (cos2 𝜃 − 𝜈 sin2 𝜃) ∑∑𝑚𝜆𝑚𝑠 𝜎

𝑠𝑀2(𝑚−1)

+∞

𝑠=0

+∞

𝑚=1

)𝑀 

(II.53) 

 𝐻𝑒 =  𝐻 + 𝛼𝑒 𝑀 (II.54) 

 

𝛼𝑒 =  3
𝜎

𝜇0
 (cos2 𝜃 − 𝜈 sin2 𝜃) ∑∑𝑚𝜆𝑚𝑠 𝜎

𝑠𝑀2(𝑚−1)

+∞

𝑠=0

+∞

𝑚=1

 (II.55) 

L'équation complète du modèle de J-A-S peut s’écrire: 

 
𝑋 = 𝛿𝑀 (𝑀𝑎𝑛 −𝑀) + 𝑐𝑘𝛿

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒
 

(II.56) 

 𝑑𝑀

𝑑𝐻
=

𝑋

𝑘𝛿 − 𝛼′𝑋
 

(II.57) 

 𝑑𝑀

𝑑𝜎
=
1

𝜉𝐸
 𝜎(1 − 𝑐)(𝑀𝑎𝑛 −𝑀𝑖𝑟𝑟) + 𝑐

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝜎
 

(II.58) 

avec 𝜉 un coefficient d'énergie volumique et 𝐸 le module de Young [171]. 

La différence entre les deux 𝛼 équivalents donne: 

 
𝛼′ − 𝛼𝑒 =  3

𝜎

𝜇0
 (cos2 𝜃

− 𝜈 sin2 𝜃) ∑∑𝜆𝑚𝑠 𝜎
𝑠𝑀2(𝑚−1)[𝑚(2𝑚 − 1) − 𝑚]

+∞

𝑠=0

+∞

𝑚=1

 

𝛼′ − 𝛼𝑒 =  6
𝜎

𝜇0
 (cos2 𝜃 − 𝜈 sin2 𝜃) ∑∑𝜆𝑚𝑠 𝜎

𝑠𝑀2(𝑚−1)]

+∞

𝑠=0

+∞

𝑚=2

 

(II.59) 

Un point très intéressant est que l'équation précédente donne une valeur nulle si on ne 

considère que le terme en 𝑀2 de 𝜆. En d'autres mots, si  𝜆 ∝ 𝑀2 le modèle J-A-S est 

équivalent au modèle J-A avec 

 

𝛼𝑒 =  3
𝜎

𝜇0
 (cos2 𝜃 − 𝜈 sin2 𝜃)∑𝜆1𝑠 𝜎

𝑠

+∞

𝑠=0

 (II.60) 

Le modèle J-A a été plébiscité pour la simulation d'hystérésis pour plusieurs raisons qui le 

distinguent des autres modèles scalaires (notamment ceux d'Ising et de Preisach [158]). 

Modéliser le cycle d'hystérésis demande, dans le plus simple des cas, de connaître seulement 
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5 paramètres et une fonction anhystérétique pour simuler un cycle d'hystérésis, ce qui en fait 

un outil beaucoup plus simple que Preisach (qui demande les valeurs d'une fonction 2D sur 

toute l'étendue d'aimantation simulée [158]). Cela facilite aussi l'intégration à d'autres 

modèles, comme Chua [176] ou le modèle multi-échelle [177]. 

Le modèle J-A est scalaire et statique à la base, mais il existe des versions qui prennent en 

compte notamment l'anisotropie d'un matériau [169][181], la fréquence du champ 

magnétique appliqué (notamment en intégrant d'autres termes de perte, comme les courants 

de Foucault [164][166][176]), l'influence de la contrainte [160][163][170][178]–[182], et de 

l’aimantation [166][178][186] des paramètres de base et même plusieurs phases d'un 

matériau [183] pour coller aux observations expérimentales [163][179][182]. Ces adaptations 

sont faciles à implémenter, vu qu'elles rajoutent souvent un terme en exponentielle négative 

aux valeurs constantes initiales, par exemple: 

 
𝑘(𝜎) = 𝑘0 + (𝑘∞ − 𝑘0)𝑒

−
𝜎
𝜎0 

(II.61) 

avec 𝜎 > 0 la contrainte en traction et 𝜎0 > 0 une contrainte critique. 

De plus, des tentatives ont été faites pour relier les 5 paramètres J-A à des grandeurs 

physiques caractéristiques du matériau, comme sa dureté, la contrainte interne ou la taille 

des grains [64][185]. Contrairement à de modèles microscopiques, le modèle J-A-S n'est 

gourmand ni en mémoire, ni en temps de calcul, vu qu’il requiert seulement d'intégrer 

numériquement une équation différentielle. 

Cependant, ce modèle a aussi certains inconvénients. Le modèle J-A est très précis quand on 

veut simuler des cycles majeurs d'hystérésis, mais la reconstruction des boucles mineures est 

beaucoup plus délicate [64][166]. De plus, on peut remarquer que, par construction, 
𝑑𝑀

𝑑𝐻
 doit 

toujours être positive ou nulle. Ce dernier point ne peut pas être testé a priori pour un certain 

jeu de paramètres: il faut intégrer l'équation numériquement et observer s'il y a divergence. 

Padilha et al. [175] ont essayé de donner des bornes à certains paramètres, mais l'équation 

obtenue est très lâche, des problèmes de divergence arrivant bien avant qu'elle ne soit plus 

respectée. 

De plus, si on considère le modèle J-A de base, la perméabilité différentielle est donnée par 

une loi de la forme : 

 𝑑𝑀

𝑑𝐻
=

𝑥

1 − 𝐴𝑥
 

𝐴 = 𝛿
𝛼

𝑘
 

(II.62) 

Cela donne des courbes reconstruites très arrondies, donc la reconstruction de boucles 

d'hystérésis raides est très difficile, la solution fournie étant très lointaine de l'originale.  

Le modèle J-A-S est à la base un modèle scalaire, et l'extension à la version vectorielle est assez 

délicate. On peut notamment citer la prise en compte de l'anisotropie, qui passe par 

l'intégration de fonctions assez complexes [161], ce qui allonge considérablement le temps de 
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calcul. Une version vectorielle du modèle J-A a été proposée dans [187], où les paramètres 

deviennent des tenseurs. Cela a pour effet de multiplier le nombre de variables libres par 2 

(voire plus si on veut aussi considérer les effets de contrainte et de magnétostriction), et donc 

cela va aussi grandement augmenter le temps d'optimisation. Toutes les mesures 

expérimentales réalisées dans cette thèse ont été réalisées avec des grandeurs magnétiques 

et mécaniques uniaxiales, donc les extensions vectorielles du modèle J-A-S n’ont pas été 

utilisées par la suite. 

L'étape d'identification des paramètres J-A-S passe par une étape d'optimisation non-linéaire, 

qui modifie le jeu de paramètres initial pour approcher de plus en plus la courbe 

expérimentale. Cette étape peut être réalisée grâce à un large choix d'algorithmes, comme 

algorithmes génétiques [161], optimisation par "branch-and-bound" [162], optimisation par 

essaims particulaires [165] ou bien pattern search [173]. 

II.4.b Preisach 

Le modèle de Preisach [189][190] est un modèle empirique qui a vu le jour dans les années 

’30 pour expliquer le délai observé dans l’aimantation d’un matériau soumis à un champ 

magnétique rectangulaire. La brique de base de ce modèle est l’hysteron de Preisach 

[158][189][190], un simple opérateur d’hystérésis dont la réponse 𝑀𝑃 est mise en équation 

comme suit : 

Un exemple de cet opérateur est représenté à la figure 2.10. 

 

 

Figure 2.10: graphique donnant la sortie de l'opérateur de Preisach M en fonction de H. 𝛼𝐿 = -0.4, 𝛼𝐻= 0.4, 𝑀𝑠 = 1 

 

 

𝑀𝑃(𝛼𝐿 , 𝛼𝐻, 𝐻, 𝑡) =  {

𝑀𝑠 𝑠𝑖 𝐻 > 𝛼𝐻  
−𝑀𝑠  𝑠𝑖 𝐻 < 𝛼𝐿

𝑀(𝐻, 𝑡 − 𝑑𝑡)   𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛
 (II.63) 
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La réponse du hysteron est définie à partir de deux seuils d’activation 𝛼𝐿 et 𝛼𝐻 : si le champ 

magnétique dépasse un des deux, l’hysteron bascule dans l’état opposé, sinon son état reste 

le même. Dans ce cas, la sortie du hysteron va dépendre des valeurs passées du champ 

magnétique, ce qui permet de créer de l’hystérésis. 

Même si 𝛼𝐿 et 𝛼𝐻 peuvent prendre n’importe quelle valeur, on fixe toujours 𝛼𝐻 > 𝛼𝐿 pour 

que l’énergie 𝑊𝑃 après chaque cycle complet soit dissipée par l’hysteron plutôt que générée 

[158] : 

 
𝑊𝑃 = ∫𝑀(𝐻)𝑑𝐻 = 2𝑀𝑠(𝛼𝐻 − 𝛼𝐿) > 0 (II.64) 

Par le principe de superposition, la réponse du matériau est équivalente à la somme d’un 

grand nombre d’hysterons, chacun avec leurs propres seuils d’activation. On peut alors définir 

la fonction de Preisach 𝜌(𝛼𝐿 , 𝛼𝐻) comme la proportion d’hysterons de seuils 𝛼𝐿 et 𝛼𝐻 à 

l’intérieur du matériau, ce qui implique : 

 
∫ ∫ 𝜌(𝛼𝐿 , 𝛼𝐻)𝑑𝛼𝐻  𝑑𝛼𝐿

+∞

𝛼𝐿

= 1
+∞

−∞

 (II.65) 

Cela permet d’écrire : 

 
𝑀(𝐻, 𝑡) =  ∑𝑀𝑃𝑖

(𝛼𝐿𝑖, 𝛼𝐻𝑖 , 𝐻, 𝑡)

𝑖

 

= ∫ ∫ 𝜌(𝛼𝐿 , 𝛼𝐻) 𝑀𝑃(𝛼𝐿 , 𝛼𝐻, 𝐻, 𝑡)𝑑𝛼𝐻 𝑑𝛼𝐿

+∞

𝛼𝐿

+∞

−∞

 

(II.66) 

Calculer cette double intégrale est très exigeant en temps de calcul, mais on peut l’accélérer 

à travers la fonction d’Everett [191] : 

 

𝐸(𝑥, 𝑦) =  ∫ ∫ 𝜌(𝛼𝐿 , 𝛼𝐻) 𝑑𝛼𝐻 𝑑𝛼𝐿

𝛼𝐻(𝑥)

𝑥

𝑥

𝑦

 (II.67) 

Le champ 𝐵 à un instant 𝑡 peut s’écrire aussi [158]: 

 
𝑀(𝑡) = ∑ 𝐸(𝑥, 𝑦) − ∑ 𝐸(𝑥, 𝑦)

(𝑥,𝑦)∈𝑇−

 
(𝑥,𝑦)∈𝑇+

 (II.68) 

Avec 𝑇+ et 𝑇− les zones dans l’espace de Preisach où les hysterons sont, respectivement, à 

l’état haut ou bas. Ces zones peuvent toujours être décomposées en triangles rectangles avec 

l’angle à 90° aux cordonnées (x, y) et avec l’hypoténuse sur l’axe x=y. 
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Figure 2.11: triangle de Preisach avec mise en évidence des hysterons à l'état haut (T+) et des hysterons à l'état bas (T-). 

Ce modèle est très simple à interpréter et il peut reproduire facilement un cycle d’hystérésis. 

De plus, plusieurs techniques existent pour mesurer expérimentalement 𝜌, notamment en 

mesurant la réponse du matériau avec un cycle triangulaire dont les maximas et minimas 

varient [192].  Un autre avantage est que le modèle de Preisach donne des cycles mineurs 

fermés, contrairement au modèle de Jiles-Atherton [158][193][194].  

Cependant, ce modèle est empirique, et les changements dans 𝜌 peuvent difficilement être 

corrélés à de paramètres micro-structurels, donc l’interprétation des résultats est délicate. De 

plus, la double intégrale vue à l’équation (II.67) doit être calculée à chaque instant de 

simulation, et l’état des hysterons mémorisé, donc ce modèle a de contraintes importantes 

en terme de temps de calcul ou de mémoire. En effet, si on stocke les valeurs de 𝜌 avec une 

grande résolution, le calcul de l’intégrale va être rapide, mais ça demandera beaucoup de 

mémoire. Au contraire, si on prend peu de points dans 𝜌 il faut interpoler la distribution avec 

des splines en deux dimensions, ce qui va demander beaucoup de calculs.  

II.4.c Frottement sec 

Un modèle d’hystérésis par frottement sec a été décrit par Bergqvist [195] en 1996 à partir de 

considérations thermodynamiques. En effet, les parois de domaine se positionnent à des 

minimums d’énergie potentielle, et en présence de défauts il y a un grand nombre de positions 

métastables pour la paroi. D’un point de vue macroscopique, le cycle 𝐵(𝐻) pourra donc 

s’écrire : 

 
𝐵(𝐻,𝐻𝑐) =  {

𝐵𝑎𝑛(𝐻 + 𝐻𝑐) 𝑠𝑢𝑟 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒

𝐵𝑎𝑛(𝐻 − 𝐻𝑐) 𝑠𝑢𝑟 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
 (II.69) 

avec 𝐻𝑐 le champ coercitif et 𝐵𝑎𝑛(𝐻) une fonction anhystérétique.  
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Figure 2.12: fonction anhystérétique (noir) et deux courbes d'hystérésis avec différents Hc (rouge et vert). 

Dans le cas le plus simple, 𝐵 est supposé constant dans les cycles mineurs [195], ce qui est 

trop simpliste. Pour résoudre cela, une version plus générale de ce modèle considère une 

somme pondérée de systèmes avec 𝐻𝑐 variable, de distribution 𝜌 [195][196]: 

 
𝐵(𝐻) =  ∫ 𝜌(𝐻𝑐)𝐵(𝐻, 𝐻𝑐)𝑑𝐻𝑐

+∞

0

 
(II.70) 

Une fois la fonction anhystérétique calculée, le modèle par frottement sec donne des résultats 

très rapidement. De plus, dans le cas avec un seul 𝐻𝑐 cette fonction peut aussi être mesurée 

facilement, vu qu’il suffit de récupérer une des deux branches de la courbe expérimentale. 

Cependant, cela oblige de rester dans le cas des boucles majeures, et le modèle général peut 

résoudre ce problème au prix d’une complexité plus grande pour déterminer 

expérimentalement la fonction anhystérétique.  

II.5 Modèle multi-échelle (MME) 
Certains des modèles d’hystérésis vus précédemment requièrent une fonction 

anhystérétique, qui traduirait le comportement magnétique du matériau dans le cas idéal.  

Pour rappel, cette fonction anhystérétique : 

• est impaire et croissante sur ℝ 

• a comme limite 𝑀𝑠 < +∞ pour 𝐻 → +∞ 

Cette fonction anhystérétique peut être simulée analytiquement par un grand nombre de 

fonctions [188], mais la prévoir pour un matériau donné demande de connaître précisément 

sa microstructure, vu les différentes échelles des phénomènes magnétiques. Cela est rendu 

possible par le modèle multi-échelle (MME) [10][177][178], qui arrive à simuler le 

comportement d’un matériau en connaissant un grand nombre de variables magnétiques et 

mécaniques, ainsi qu’à trois échelles différentes : 

• le domaine magnétique 

• le monocristal 

• le polycristal 
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Figure 2.13: différentes échelles étudiées dans le MME. 

Tout cela permet au MME d’être de base un modèle 3D et de prendre en compte beaucoup 

de phénomènes ignorés par d’autres modèles ou très délicats à simuler, comme l’anisotropie 

magnétique ou la présence de phases différentes. 

Préambule : définitions des variables 

Étant dans un espace 3D, les vecteurs peuvent être définis par leurs coordonnées ou leurs 

angles de révolution 𝜃 et 𝜙. Par exemple, le vecteur position 𝑟  pourra s’écrire :  

 

𝑟 = (
𝑥
𝑦
𝑧
) =  𝒓(

cos 𝜃 cos𝜙
sin 𝜃 cos𝜙
sin 𝜙

) 

𝒓 = ‖𝑟 ‖ = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 

 𝜃 ∈  [0; 2𝜋], 𝜙 ∈  [−
𝜋

2
;
𝜋

2
] 

(II.71) 

D’un point de vue magnétique, on peut définir les vecteurs du champ magnétique 𝐻⃗⃗ , 

d’induction magnétique 𝐵⃗  et d’aimantation 𝑀⃗⃗ , liés entre eux par la perméabilité 𝜇 et la 

susceptibilité 𝜒, des tenseur d’ordre 2 (matrices) dans le cas général : 

  
𝐵⃗ (𝑟 )  = μ0[𝐻⃗⃗ (𝑟 ) + 𝑀⃗⃗ (𝑟 )] 

𝐵⃗ (𝑟 ) = 𝜇(𝑟 ) 𝐻⃗⃗ (𝑟 ) 

𝜇(𝑟 ) = 𝜇0[𝕀3×3 + 𝜒(𝑟 )] 

(II.72) 

𝕀3×3 est le tenseur identité d’ordre 2 et 𝜇0 la perméabilité magnétique du vide. 

D’un point de vue mécanique, la loi de Hooke permet de lier entre eux les tenseurs de 

contrainte 𝜎 et de déformation 𝜖 à travers le tenseur d’élasticité 𝐶. Dans le cas général, 𝜎 et 

𝜖 sont des tenseurs symétriques d’ordre 2, donc 𝐶 sera un tenseur d’ordre 4. En définissant le 

produit doublement contracté par :, la loi de Hooke va s’écrire : 

 𝜎(𝑟 ) = 𝐶(𝑟 ) ∶ 𝜖(𝑟 ) (II.73) 

La dépendance spatiale des grandeurs définies a été explicitée dans les équations (II.72) et 

(II.73). 

Échelle du domaine magnétique 

Cette échelle est caractérisée par le fait que l’aimantation et la contrainte sont constantes en 

amplitude et direction. L’énergie d’une orientation déterminée a été détaillée à l’équation 

(I.10), mais elle peut être simplifiée : 
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• l’aimantation étant uniforme, son gradient est nul à l’intérieur du domaine. L’énergie 
d’échange est donc nulle ; 

• on suppose que le champ démagnétisant 𝐻𝑑⃗⃗⃗⃗  ⃗ soit uniforme et de sens opposé à 𝐻⃗⃗ . On 
peut démontrer que l’énergie de démagnétisation est constante, donc elle peut être 
ignorée pour trouver la configuration qui minimise l’énergie du domaine. 

Cela permet d’écrire l’énergie 𝑊 du domaine comme la somme des trois termes restants. Si 

on définit 𝛼  le vecteur directeur de 𝑀⃗⃗ , on peut écrire: 

 𝑊𝛼 = 𝑊𝑎𝑛𝑖𝑠(𝛼 ) +𝑊𝑚𝑠(𝛼 ) +𝑊𝑚𝑒(𝛼 ) (II.74) 

On renvoie à [10] pour le calcul détaillé de chacun de ces termes.  

Échelle du monocristal 

À l’échelle du monocristal, si la contrainte peut encore être considérée uniforme, 

l’aimantation va dépendre de la position dans le monocristal, étant constante à l’intérieur d’un 

domaine et variant rapidement de direction dans une paroi. Le MME n’essaie pas de 

déterminer de façon rigoureuse la position de ces parois à l’intérieur du monocristal [10], mais 

en revanche en garde une vue simplifiée. Ainsi, le monocristal est vu comme un ensemble de 

domaines, chacun défini par sa direction 𝛼  et sa proportion volumique 𝑉𝛼.  

La première étape consiste à calculer l’énergie du monocristal s’il était un seul domaine dans 

la direction 𝛼 , ce qui donne un calcul équivalent à la section précédente. On obtient donc une 

énergie 𝑊𝛼 pour 𝛼 ∈ Ω, Ω étant l’ensemble des orientations considérées dans la sphère unité. 

Les orientations 𝛼 avec des énergies faibles vont avoir une proportion volumique 𝑉𝛼 plus 

importante par rapport à d’autres orientations désavantageuses d’un point de vue 

énergétique. Une normalisation de Boltzmann peut donc être utilisée pour calculer 𝑉𝛼 [10] : 

 

𝑉𝛼 =
𝑒−𝐴𝑠𝑊𝛼

∑ 𝑒−𝐴𝑠𝑊𝛼𝑖𝛼𝑖∈Ω

  (II.75) 

𝐴𝑠 est un « paramètre d’ajustement », modélisant tous les phénomènes qui ont été ignorés 

dans le calcul de l’énergie.  

L’aimantation et la contrainte moyennes du monocristal sera alors la somme pondérée des 

aimantations et des contraintes de chaque domaine : 

 
〈𝑀⃗⃗ 〉 =  ∑ 𝑉 𝛼𝑀𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

𝛼∈Ω

 

〈𝜖〉 =  ∑ 𝑉 𝛼 𝜖𝛼 

𝛼∈Ω

 
(II.76) 

Échelle du polycristal 

Cette partie concernant plutôt l’étude mécanique, elle va être abordée très rapidement. Pour 

plus de détails, voir [10]. 

À l’échelle du polycristal, ni l’aimantation ni la contrainte sont uniformes, et cette fois-ci on va 

devoir considérer aussi l’axe principal de l’orientation cristallographique des grains 
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individuels. En effet, l’orientation de cet axe va modifier de manière significative la réponse 

mécanique du grain, et les frontières entre grains désaxés va concentrer les contraintes 

internes de par la déformation du réseau cristallin à ces endroits. 

 

Figure 2.14: schéma représentant différents grains (structure cubique) et leur orientation. Source: [197] 

Chaque grain possède une orientation cristallographique 𝛽  qui permet de définir un repère 

cristallographique (RC). La texture 𝑇 d’un matériau est la distribution volumique de 𝛽 , et on 

peut passer d’un repère à l’autre grâce à 3 rotations 3D, qui permettent de définir les 3 angles 

d’Euler associés. La texture peut être analysée grâce au EBSD (Electron BackScattering 

Diffraction) et affichée dans une figure de pôles [198]. 

La texture étant une distribution volumique, elle satisfait 

 
1

8𝜋2
 ∫ ∫ ∫ 𝑇(𝜃, 𝜙, 𝜓)𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑑𝜃𝑑𝜙𝑑𝜓 = 1

2𝜋

0

𝜋
2

−
𝜋
2

2𝜋

0

 (II.77) 

La définition des angles d’Euler n’étant pas univoque, elle est explicitée comme suit : 𝜃 définit 

la rotation suivant l’axe 𝑧 , 𝜙 la rotation suivant l’axe 𝑦  et 𝜓 la rotation suivant l’axe 𝑥 . 

 

 

Figure 2.15: définition des angles d'Euler pour arriver au repère OX'''Y'''Z''' depuis le repère OXYZ. 

Le tenseur d’élasticité d’un matériau est toujours donné dans le repère cristallographique, de 

par son écriture simple dans ce repère. Étant symétrique, le tenseur pour s’écrire à travers 
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une matrice 6x6 grâce à la notation de Voigt [199] ou de Mandel. Pour un réseau cristallin 

cubique (typique du fer) : 

 

𝐶 =  

(

 
 
 

𝐶11
𝐶12
𝐶12
0
0
0

𝐶12
𝐶11
𝐶12
0
0
0

𝐶12
𝐶12
𝐶11
0
0
0

0
0
0
𝐶44
0
0

0
0
0
0
𝐶44
0

0
0
0
0
0
𝐶44)

 
 
 

𝑅𝐶

 (II.78) 

L’objectif de cette dernière étape est de remonter au cas d’un milieu homogène qui se 

comporterait comme le matériau considéré. Ainsi, si on appelle 𝑆 le tenseur des contraintes 

et 𝐸 le tenseur des déformations, on cherche à définir le tenseur équivalent d’élasticité 𝐶𝑒𝑓𝑓 :  

 𝑆 = 𝐶𝑒𝑓𝑓 ∶ 𝐸 (II.79) 

Cette définition est très délicate à retrouver de par la variation de la réponse mécanique d’un 

grain selon son orientation et par l’application de la texture du matériau. Pour retrouver le 

tenseur d’élasticité dans un repère quelconque, il faut passer par un changement de base à 

travers un tenseur de rotation 𝑅: 

 
𝐶∗ = 𝑅(𝜃, 𝜙, 𝜓) 𝐶 𝑅𝑇(𝜃, 𝜙, 𝜓) (II.80) 

Le tenseur moyen d’élasticité 〈𝐶〉 va pouvoir s’écrire, dans ce cas : 

 

〈𝐶〉 =  
1

8𝜋2
 ∫ ∫ ∫ 𝑇(𝜃, 𝜙, 𝜓)𝐶∗(𝜃, 𝜙, 𝜓)

2𝜋

0

𝜋
2

−
𝜋
2

2𝜋

0

𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑑𝜃𝑑𝜙𝑑𝜓 (II.81) 

Cependant, 𝐶𝑒𝑓𝑓 n’est pas égal à 〈𝐶〉 : en effet, on peut écrire l’équation II.80 comme suit. 

 𝑆 = 〈𝜎〉 =  〈𝐶 ∶ 𝜖〉 (II.82) 

Différentes techniques ont été décrites par [10] pour résoudre l’équation, mais on ne va citer 

que les deux les plus simples : 

• l’approximation de Voigt suppose que les déformations soient uniformes dans le 
matériau. Cela implique 𝜖 = 𝐸, et donc   

 〈𝐶 ∶ 𝜖〉 =  〈𝐶 ∶ 𝐸〉 =  〈𝐶〉 ∶ 𝐸 → 𝐶𝑒𝑓𝑓 = 〈𝐶〉  (II.83) 

• l’approximation de Reuss suppose que les contraintes soient uniformes dans le 
matériau (𝜎 = 𝑆), et donc  

 
𝐸 = 〈𝐶−1 ∶ 𝜎〉 =  〈𝐶−1 ∶ 𝑆〉 =  〈𝐶−1〉 ∶  𝑆 → 𝐶𝑒𝑓𝑓

−1 = 〈𝐶−1〉  (II.84) 

Ces deux approximations encadrent le comportement effectif du matériau, mais pas très 

finement. Pour obtenir de meilleures approximations, il faut résoudre le problème d’Eshelby, 

qui permet de retrouver la déformation d’une inclusion dans un matériau uniforme soumise 

à une contrainte [200][201].  
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Le même raisonnement peut être appliqué d’un point de vue magnétique, si on définit la 

matrice de la susceptibilité équivalente 𝜒𝑒𝑓𝑓 par : 

 
𝑀⃗⃗ = 𝜒𝑒𝑓𝑓𝐻⃗⃗  (II.85) 

On peut remarquer que le MME va donner, en sortie, un matériau homogène, mais pas 

forcément isotrope. 

Conclusions de ce chapitre 
La modélisation du bruit Barkhausen est un sujet actif de recherche, plusieurs pistes ayant été 

explorées au cours du temps. Les modèles micro-magnétiques permettent d’expliquer un 

certain nombre de comportements du bruit Barkhausen à partir d’un nombre restreint 

d’interactions, mais elles sont très vite limitées en dimensions. Cela peut être résolu par la 

modélisation par éléments finis, qui permettent une simulation précise d’un matériau à partir 

des lois de Maxwell. Même si les effets de géométrie peuvent être simulés facilement, ce 

genre de simulations peut prendre beaucoup de temps. 

Les modèles stochastiques, de leur côté, parviennent à reproduire le côté stochastique du 

bruit Barkhausen, ce qui permet de définir des lois statistiques pour la durée ou l’énergie des 

avalanches individuelles, mais il est encore délicat de lier les coefficients des modèles à de 

paramètres physiques. Une approche empirique peut amener à séparer le bruit Barkhausen 

de la rotation de l’aimantation, ce qui permettrait d’utiliser les modèles déjà existants pour le 

B(H) pour simuler le bruit Barkhausen. 

Le MME est un modèle très intéressant car il simule le matériau à différentes échelles et en 

prenant en compte les grandeurs mécaniques. Cela est très prometteur pour simuler l’effet 

de la contrainte sur le bruit Barkhausen, et le fait de prendre en compte la texture du matériau 

donne aussi un outil pour étudier des matériaux anisotropiques. Cependant, le MME est un 

modèle très complexe à coder, étant donné qu’il requiert de faire des opérations tensorielles 

et des rotations 3D, et il ne donne que des courbes anhystérétiques ; on ne peut donc pas 

simuler de courbes d’hystérésis seulement avec ce modèle. Cependant, la courbe 

anhystérétique calculée par le MME peut être donnée en entrée à un modèle d’hystérésis 

adapté, comme Jiles-Atherton-Sablik ou le modèle de frottement sec. 

Par rapport à la simulation du bruit Barkhausen, l’approche prise consiste à augmenter de 

manière arbitrairement élevée les coefficients d’énergie liés à l’anisotropie magnétique, de 

sorte à bloquer la rotation des aimantations des atomes. Cela revient à forcer les aimantations 

à suivre les axes de facile aimantation du grain, et cet effet sera visible par le fait que les 

courbes anhystérétiques vont saturer plus rapidement que les courbes obtenues avec la 

rotation. 
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Figure 2.16: courbe anhystérétique d’un échantillon en fer-cobalt, avec (lignes continues) et sans rotation (points).
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Partie 3 
Appareil expérimental et traitement des 
données 
Cette troisième partie, prélude à la présentation des résultats, va présenter en détail l’appareil 

expérimental qui a permis de faire les mesures Barkhausen et d’hystérésis dans le cadre de 

cette thèse, depuis les matériaux testés jusqu’à l’acquisition et le traitement des données. 
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I – Appareil expérimental 
Le bruit Barkhausen peut être mesuré avec le même système utilisé pour mesurer l’hystérésis 

d’un matériau, et l’appareil expérimental peut être vu dans la figure ci-dessous. 

 

Figure 3.1: schéma montrant l'appareil expérimental utilisé pour les mesures sans contrainte. Source: [43] 

Chaque composant sera expliqué plus en détail dans les prochaines sections : 

• les échantillons testés ; 

• la génération de l’excitation magnétique ; 

• la mesure du bruit Barkhausen ; 

• l’acquisition des données ; 

• le traitement du signal Barkhausen. 

I.1 Échantillons 
Deux matériaux ont été testés dans le cadre de cette thèse : le fer-cobalt (FeCo) et le fer-

silicium à grains orientés (FeSi GO). Les deux sont des aciers magnétiques doux, caractérisés 

par un champ coercitif 𝐻𝑐 faible (inférieur à 1 kA/m) et sont donc faciles à désaimanter. Ils 

sont donc très utilisés dans les machines électriques ou les transformateurs de par leur 

perméabilité magnétique élevée et leurs pertes par hystérésis faibles. 

 

Figure 3.2: dimensions des échantillons testés. Haut: fer-cobalt, bas: fer-silicium. 
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Le fer-cobalt est un alliage de fer et cobalt à parts égales, avec un ajout d’autres éléments 

comme le vanadium pour faciliter son laminage et augmenter sa résistivité, ce qui augmente 

la fréquence maximale d’utilisation [202]. Nos échantillons sont faits à 49% de fer, 49% de 

cobalt et 2% de vanadium, et 4 variantes ont été étudiées : FP4, FP6, FP8 et FP10. La différence 

entre eux réside dans leur degré de cristallisation (le FP4 étant complètement recristallisé, le 

FP10 étant peu recristallisé et les deux autres ayant des états intermédiaires). Cette 

recristallisation va donner des grains plus petits pour le FP4 que pour le FP10, ce qui va avoir 

un impact sur leurs propriétés magnétiques et mécaniques. L’indice dans chaque 

dénomination correspond à leur limite élastique attendue. Elle est de 400 MPa pour le FP4, 

600 MPa pour le FP6 et ainsi de suite. Le fer-cobalt est un matériau qui peut être travaillé de 

sorte à minimiser son anisotropie magnétique [202], donc son comportement magnétique ne 

va que très peu dépendre de l’orientation du champ magnétique. 

Le fer-silicium [203] est un autre matériau très utilisé dans l’industrie de par ses très bonnes 

propriétés magnétiques. En effet, l’ajout de silicium permet d’améliorer considérablement les 

propriétés de l’alliage obtenu, plus spécifiquement [203]: 

• sa résistivité augmente, donc le matériau peut être utilisé à plus haute fréquence avant 

que l’effet de peau ne devienne important ; 

• sa limite élastique augmente (pour un maximum de 1000 MPa à 6% de silicium), donc 

le matériau peut supporter une contrainte plus élevée avant de casser, mais le 

matériau devient moins ductile, donc plus difficile à travailler. 

Les tôles à grains orientés (GO) ont été traitées pour que, lors de la recristallisation, les grains 

s’arrangent en suivant une direction précise, ce qui améliore et stabilise les propriétés 

magnétiques de l’échantillon. Le fer-silicium GO est très anisotrope d’un point de vue 

magnétique, donc son cycle d’hystérésis va dépendre de la direction du champ magnétique 

appliqué, et la texture de l’échantillon va donc influencer de manière notable ses propriétés. 

Deux directions de recristallisation de FeSi GO ont été testées dans cette thèse : les DL (où la 

direction de recristallisation est parallèle à la direction de laminage, entendue ici comme l’axe 

majeur de l’échantillon) et les DT (où la direction de recristallisation est perpendiculaire à la 

direction de laminage). Dans les deux cas, la limite élastique a été supposée égale à 300 MPa. 

I.2 Excitation magnétique 
Le champ magnétique est généré grâce à une bobine de 𝑁𝐿 spires, enroulée autour d’un noyau 

en ferrite 3C94 en forme de U, qui permet de guider le champ généré pour qu’il traverse le 

matériau entre les deux pieds du noyau. La bobine est connecté aux sorties d’un amplificateur 

Kepco BOP 100-10MG (dont les limites sont ±10 A et ±100 V) commandé en courant. La sortie 

de l’amplificateur peut être pilotée à travers la machine d’acquisition, ce qui permet d’avoir 

une forme d’onde contrôlée. 

Puisque l’amplificateur est contrôlé en courant, il peut être modélisé par une source de 

courant réelle avec une résistance de shunt 𝑅𝑔 et une capacité 𝐶𝑔. La bobine enroulée dans le 

noyau magnétique pouvant être modélisée par une inductance réelle (de résistance  
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𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙 ≪ 𝑅𝑔 et inductance idéale 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙), le système complet a une réponse de transfert du 2nd 

ordre, ce qui peut impacter considérablement les performances à haute fréquence et qui sera 

étudié plus en détail dans le chapitre 6.  

 

Figure 3.3: schéma électrique équivalent du circuit d'excitation magnétique. 

Ainsi, on peut démontrer que le courant réel 𝐼 qui entre dans la bobine est lié au courant 

théorique 𝐼𝑔 à travers la fonction de transfert suivante : 

 
𝐺(𝑠) =

1

𝑠2

𝜔0
2 + 2𝜉

𝑠
𝜔0

+ 1
 

(III.1) 

 𝜔0 = √
1

𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙 𝐶𝑔
= 2𝜋𝑓0 

(III.2) 

 𝜉 =
1

2
 √

𝐶𝑔

𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙
 𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙 =

1

2
𝜔0 𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙𝐶𝑔 (III.3) 

Un compromis doit donc être trouvé : une grande bobine (𝑁𝐿 élevé) pourra magnétiser 

l’échantillon avec un moindre courant, mais la réponse fréquentielle du système va être 

fortement dégradée. En effet, l’inductance de la bobine 𝐿𝑐𝑜𝑖𝑙 va augmenter avec 𝑁𝐿, donc la 

fréquence critique et le coefficient d’amortissement seront plus faibles. La valeur maximale 

de 𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙 est limitée par le seuil en tension du générateur et par la puissance dissipée par effet 

Joule, ce qui va demander un refroidissement adéquat.  

I.3 Mesure des grandeurs magnétiques 
La mesure des champs magnétiques en surface a été réalisée avec des capteurs à effet Hall. 

Différents modèles ont été testés au cours de la thèse : le capteur intégré Honeywell SS94A, 

un gaussmètre LakeShore 450, et le gaussmètre FM302 de Projekt Elektronik. Le capteur 

intégré avait été choisi de par ses petites dimensions et sa réponse fréquentielle élevée, mais 

sa sensibilité (calculée à 62.8 𝑚𝑉 / (𝑘𝐴/𝑚)) était trop faible pour les mesures envisagées, et 

un circuit dédié devait être conçu pour enlever l’offset du signal. Le LakeShore 450 a ensuite 
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été utilisé, permettant des mesures plus sensibles, mais seulement jusqu’à 400 Hz. Comme il 

sera présenté plus en détail dans le chapitre sur l’asservissement, on atteint des harmoniques 

à plusieurs kHz avec une fréquence d’excitation à 200 Hz, donc le LakeShore a été remplacé 

dans ce cadre par le gaussmètre FM 302 de chez Projekt Elektronik, vu sa réponse dynamique 

très satisfaisante (jusqu’à 10 kHz). 

La mesure de l’induction magnétique et du bruit Barkhausen a été réalisée grâce à deux 

bobines avec le même nombre de spires et enroulées autour de l’échantillon [204]. La 

variation du flux magnétique est mesurée sur une seule bobine, alors que le bruit Barkhausen 

est obtenu avec une mesure différentielle entre le signal issu de chaque bobine. Le bruit 

Barkhausen étant le plus souvent mesuré à la surface, des comparaisons avec des bobines à 

la surface de l’échantillon ont été réalisées. 

I.4 Amplification et filtrage du signal Barkhausen 
L’extraction du bruit Barkhausen à partir des signaux mesurés a été réalisée de deux façons 

différentes : analogiquement et numériquement.  

Pour la partie analogique, le signal différentiel des bobines est donné en entrée à un 

amplificateur-filtre Khron-Hite 3362, avec deux entrées et sorties pouvant être réglées 

indépendamment en passe-bas ou passe-haut. Un gain jusqu’à 100 dB par entrée et une 

fréquence critique allant de 0.3 Hz jusqu’à 200 kHz sont possibles. Ce signal est ensuite 

enregistré directement, le MBNE étant calculé numériquement. 

Un circuit intégré a aussi été conçu, donnant en sortie le MBNE intégré analogiquement. Ce 

circuit est constitué de quatre composants principaux (affichées à la figure 3.4), chacun 

réalisant une fonction spécifique : 

• pré-amplification à travers un AOP avec réglage fin de l’offset 

• amplification et filtrage grâce au MAX274ACN, câblé pour être une association de 4 

passe-bas du 2nd ordre 

• carré à travers le AD633, un circuit qui multiplie deux signaux entre eux 

• intégration avec un montage AOP dédié 

Il faut noter que, dans l’étape d’intégration, on ne prend pas en compte le signe de 𝑑𝐻 / 𝑑𝑡, 

donc la sortie du circuit est plutôt un signal en escalier, qui doit ensuite être corrigé pour 

retrouver le vrai MBNE. Le réglage du filtre se fait à travers 4 jeux de 4 résistances, qui 

permettent de régler le gain 𝐺, la fréquence critique 𝑓0 et le facteur de qualité 𝑄 des filtres : 

 

{
 
 
 

 
 
 𝑅1 =

1

5 𝐺
 𝑅2

𝑅2 =
2 ⋅ 109

𝑓0

𝑅3 =
𝑄

5
 𝑅2

𝑅4 = 𝑅2 − 5 ⋅ 10
3

 (III.4) 
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Figure 3.4: schéma du circuit intégré conçu pour le traitement analogique du bruit Barkhausen. 

Les réglages devant être prévus a priori et vérifiés pour s’assurer que le filtrage a été fait 

correctement, une modélisation sous LTSpice a été réalisée pour peaufiner la valeur des 

résistances avant leur soudage dans le circuit intégré. 

I.5 Acquisition des données 
Les mesures ont été numérisées grâce à une carte d'acquisition National Instruments DAQ 

USB-6346. Elle permet d’acquérir 8 entrées analogiques, 8 entrées digitales et 2 sorties, 

échantillonnées en entrée jusqu'à 500 kHz et avec 4 calibres de mesures disponibles:  ±200 

mV, ±1 V; ±5 V et ±10 V. La machine d’acquisition a été paramétrée à travers un code Python 

et la librairie nidaqmx.  

II - Excitation mécanique 
Dans le cadre des mesures avec contrainte mécanique, une machine de traction Zwick/Roell 

Z030 [205] a été utilisée. Elle permet de mesurer des contraintes jusqu’à 10 kN avec une 

résolution de 0.2N et 1 µm. Le déplacement et la force sont contrôlés par un logiciel 

propriétaire, et les données magnétiques sont observées en temps réel à travers une carte 

d’acquisition DSpace avant enregistrement avec la carte NI. Vu que l’échantillon va être 

vertical lors de l’application de la contrainte, le montage prévoit 2 ferrites identiques et avec 

le même nombre de spires pour avoir un champ magnétique symétrique. Mis à part cela, le 

reste du montage reste identique. 
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Figure 3.5: schéma de la machine de traction et du montage pour l'excitation mécanique. Source : [106] 

Or, si la contrainte mécanique est uniforme dans le matériau, on peut lier la contrainte 𝜎 à la 

force appliquée 𝐹 et à la surface normale 𝑆 de l’échantillon: 

 𝜎 =
𝐹

𝑆
 (III.5) 

Pour avoir seulement des déformations élastiques la contrainte a toujours été réglée de sorte 

à avoir 𝜎 < 0.5 𝜎𝑐, avec 𝜎𝑐  la limite élastique du matériau,. Les efforts maximaux mesurés ont 

été donnés dans le tableau ci-dessous. 

Matériau 𝝈𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 𝐦𝐚𝐱(𝝈) (𝑴𝑷𝒂) 𝑺 (𝒎𝒎𝟐) 𝐦𝐚𝐱(𝑭) (𝑵) 

FeCo FP4 400 200 2.5 500 

FeCo FP6 600 300 2.5 750 

FeCo FP8 800 400 2.5 1000 

FeCo FP10 1000 500 2.5 1250 

FeSi GO DL 300 100 9 900 

FeSi GO DT 300 100 9 900 

La mesure en traction peut être réalisée sans problèmes, mais la mesure en compression 

requiert la réalisation d’un support pour éviter que l’échantillon ne se plie lors de la 

compression. Les échantillons testés ont une épaisseur très faible (200 et 300 µm), donc les 
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efforts transmis par les mors se rapprochant vont plutôt faire flamber l’échantillon et le 

déformer plastiquement. Pour éviter cela, un support anti-flambage a été imprimé en 3D et 

avec des trous adaptés pour assurer le contact ferrite-échantillon et rapprocher la sonde à 

effet Hall le plus possible de la surface de l’échantillon. L’analyse des résultats avec support 

anti-flambage sera faite au chapitre 5. 

 

Figure 3.6: échantillon fin (gris) dans le dispositif anti-flambage (rouge). Les extrémités de l’échantillon sont libres pour que 
les mors de la machine de traction-compression puissent s’y serrer. 

III - Traitement des données 
Cette partie va détailler certaines opérations qui ont été réalisées sur les données brutes 

mesurées pour arriver aux cycles B(H) et MBNE(H). 

III.1 Correction de la dérive linéaire 
La mesure du B(H) implique d’intégrer la tension induite aux bornes de la bobine pour 

retrouver B : 

 𝐵(𝑡) ∝ ∫ 𝑒(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

0

 (III.6) 

Si le signal mesuré a une composante constante (à cause de l’amplification d’un offset 

parasite, par exemple), le B obtenu va avoir une dérive linéaire, et les cycles B(H) ne vont pas 

se fermer [206], comme montré par la figure suivante. 
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Figure 3.7: mesure de B affectée par la dérive linéaire. 

Ce problème peut être résolu facilement si l’offset du signal à intégrer est mesuré en absence 

de toute excitation et en la corrigeant. Une autre idée consiste à mesurer la pente 𝛼 du signal 

(soit entre deux maxima, soit sur une section sans excitation) et de retrancher ce terme de la 

mesure : 

 𝐵𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡) = 𝐵(𝑡) − 𝛼 𝑡 (III.7) 

III.2 Correction de la dérive par interpolation 

Dans le cadre de cette thèse, la plupart des mesures seront faites sur un cycle majeur 

d’hystérésis et avec une amplitude du courant d’excitation constante. Cela implique une 

excitation magnétique périodique (aux perturbations près) et donc aussi à un signal B 

périodique. Or, ce signal est obtenu en intégrant la tension induite aux bornes de la bobine, 

donc il sera affecté par la dérive, car on va aussi intégrer le bruit blanc parasite. Cela donne 

donc un signal dont les extrema vont avoir une valeur oscillante, un exemple étant donné dans 

la figure ci-dessous. 
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Figure 3.8: simulations montrant l'effet de la dérive sur le cycle B(H). Gauche: B en fonction du temps, droite: cycles B(H). 

Dans ce cas, la dérive rend le calcul de l’aire un peu plus délicat, car les boucles ne sont plus 

fermées et leur amplitude change. Cet effet peut être compensé grâce à une correction par 

spline cubique. Elle peut être décrite comme suit : 

• on trouve les positions des extrema positifs et négatifs de l’excitation magnétique 𝐻, 

ce qui donne respectivement 𝑡𝑝 et 𝑡𝑛 

• la courbe d’interpolation qui passe par les points 𝐵(𝑡𝑝) et 𝐵(𝑡𝑛) est définie à travers 

une spline cubique, ce qui donne les fonctions 𝐵𝑝 et 𝐵𝑚 

• la courbe expérimentale est symétrisée : 

  

 𝐵𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑡) = 𝐵(𝑡) −
𝐵𝑝(𝑡) + 𝐵𝑚(𝑡)

2
 (III.8) 

La courbe corrigée est encore bruitée, mais elle est plus proche de la courbe sans dérive, et la 

variation est amplitude est suffisamment faible pour obtenir le cycle moyenné, ce qui est 

visible dans la figure ci-dessous. 
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Figure 3.9: simulations montrant les effets de la correction par interpolation. 

Il faut tout de même soulever un point important : cette méthode ne peut être utilisée que si 

l’excitation magnétique est périodique et constante en amplitude.  

III.3 Moyenne glissante 
Tout signal mesuré va être perturbé par le bruit blanc, très gênant pour toute mesure de 

dérivée. Cela est donc particulièrement problématique pour les signaux basse fréquence, 

comme le signal de la sonde à effet Hall, et pour le MBNE, qui dépend du signe de la dérivée 

de 𝐻. La fréquence de H étant la même que celle du courant d’excitation, on peut facilement 

filtrer ce signal avec une fenêtre glissante de 𝑁 points, où 𝑁 est un paramètre (ici considéré 

impair). La moyenne glissante de 𝑋 peut donc s’écrire : 

  𝑋𝑚𝑜𝑦[𝑖] =
1

𝑁
 ∑ 𝑋[𝑖 + 𝑘]

𝑁−1
2

𝑘= −
𝑁−1
2

  (III.9) 

N doit être paramétré correctement pour suffisamment lisser les données sans écraser le 

signal utile. De plus, ce moyennage va aussi aplatir le signal et le déformer, surtout s’il est 

« pointu » de base (comme, par exemple, un signal triangulaire ou avec plusieurs pics). 

Une enveloppe RMS peut être définie par le même principe : 

 𝑋𝑟𝑚𝑠[𝑖] = √
1

𝑁
 ∑ 𝑋[𝑖 + 𝑘]2

𝑁−1
2

𝑘= −
𝑁−1
2

  (III.10) 
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III.4 Moyennage par cycle 
Tracer les cycles d’hystérésis consiste à tracer l’évolution du cycle B(H). Or, ces cycles peuvent 

ne pas se superposer parfaitement, notamment car on doit intégrer la tension induite dans la 

bobine pour retrouver B(t), et intégrer du bruit blanc ramène de la dérive sur le signal en 

question. On verra comment résoudre cela en moyennant le signal par cycle, et la figure ci-

dessous montre les signaux X et Y. 

 

Figure 3.10: représentations temporelles de X et Y. 

La section initiale (en violet), qui correspond à la courbe de première aimantation, est ignorée, 

et seules les sections rouges et bleues sont conservées. Ensuite, les données "rouges" 

(appelées par la suite 𝑋𝑀 et 𝑌𝑀) sont séparées des données "bleues" (𝑋𝐷 et 𝑌𝐷) et on construit 

le vecteur 𝑋0 des valeurs de X pour lesquelles on veut calculer Y. Chaque point sera donné par 

la moyenne des points autour de la valeur de X choisie. Le choix le plus simple pour 𝑋0 est 

d'avoir un échantillonnage uniforme de N points sur l'étendue de X. 

Le moyennage par cycle est faite en multipliant les données par une enveloppe gaussienne 

dont la valeur tend rapidement vers 0 et en prenant la moyenne. Si 𝑖 ∈  ⟦1. . 𝑁⟧ : 

 

𝑌𝑀𝑚𝑜𝑦[𝑖] =  ∑ 𝑌 ⋅ 𝑒
−
(𝑋−𝑋0[𝑖])

2 
𝛼2

𝑌∈𝑌𝑀

 

 𝑁𝑀𝑚𝑜𝑦[𝑖] =  ∑ 1 ⋅  𝑒
−
(𝑋−𝑋0[𝑖])

2 
𝛼2

𝑌∈𝑌𝑀

 

(III.11) 
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 𝑌𝑀[𝑖] =
𝑌𝑀𝑚𝑜𝑦[𝑖]

𝑁𝑀𝑚𝑜𝑦[𝑖]
 (III.12) 

avec 𝛼 un paramètre qui définit la largeur de la fenêtre de moyennage.  

Cette moyenne est une version alternative de la moyenne "basique", où la fenêtre de 

moyennage est une fonction rectangle Π centrée dans les points de 𝑋0 : 

 𝑌𝑀𝑚𝑜𝑦[𝑖] = ∑ 𝑌 ⋅ Π(
𝑋 − 𝑋0[𝑖]

X0[2] − 𝑋0[1]
)

𝑌∈𝑌𝑀

 (III.13) 

La méthode avec fenêtre gaussienne donne de très bons résultats par rapport à la méthode 

"naïve" avec fenêtre rectangulaire. La précision de cette dernière va dépendre fortement du 

nombre de points: si trop élevé, le moyennage se fera sur très peu de points, et donc le bruit 

ne sera pas compensé. 

En modifiant sur les paramètres N et 𝛼, on peut donc moyenner 𝑌𝑀 et 𝑌𝐷 et avoir leur 

expression univoque en fonction de 𝑋0. Comme on peut voir dans la figure suivante, on peut 

arriver à une très bonne reconstruction, qui parvient à rejeter le bruit aléatoire et la dérive 

dans les données de départ. 

 

Figure 3.11: courbe X(Y) brute (noir) et branches moyennées (rouge et bleu). 

Dans le cas de la mesure par hystérésis, le courant en entrée de la bobine excitatrice est fixé, 

donc il peut être utilisé pour délimiter les données en "montée" et "descente" et, ensuite, 

basculer sur les données brutes pour plus de précision. 

Les performances de ce moyennage vont dépendre de la valeur de 𝛼 : si trop petite, la fenêtre 

est trop serrée et le bruit ne sera pas corrigé ; si trop grande, le signal moyenné sera écrasé. 

Le nombre N de points n’influence pas beaucoup les résultats, mais le temps de calcul est 

proportionnel à ce paramètre. De plus, le signal est d’autant mieux moyenné que le nombre 

de cycles est élevé.  

Le résultat final est donné par deux vecteurs 𝐵𝑀(𝐻) et 𝐵𝐷(𝐻) qui peuvent être affichés 

clairement et qu’on peut manier pour, par exemple, mesurer la surface de la boucle créée : 
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 𝐸 =  ∫ |𝐵𝐷(𝐻) − 𝐵𝑀(𝐻)| 𝑑𝐻
𝐻𝑀

𝐻𝑚

 (III.14) 

III.5 Positionnement de la courbe B(H) 

Un dernier problème à résoudre pour afficher correctement le B(H) est le positionnement de 

la courbe obtenue. Le B étant obtenu par intégration, sa valeur à 𝑡 = 0 n’est pas déterminée 

(même si, d’après l’équation (III.6)(III.14), elle est égale à 0). Cependant, sauf si le matériau a 

été correctement démagnétisé, la valeur initiale de B n’est pas nulle, ce qui se manifeste par 

un décalage vertical du cycle B(H). De plus, si le zéro du capteur à effet Hall n’a pas été réalisé 

correctement, il y aura aussi un décalage horizontal de la courbe. Le recentrage de la courbe 

peut être fait en exploitant le fait que la courbe d’hystérésis est symétrique [206]: 

 𝐵(𝐻) =  −𝐵(−𝐻) (III.15) 

Cela implique aussi que le champ coercitif dans la branche montante est opposé à celui dans 

la branche descendante, et ceci est valable aussi pour les champs rémanents : 

 

𝐻𝑐+ = −𝐻𝑐− 

𝐵𝑟+ = −𝐵𝑟− 
(III.16) 

En exploitant tout cela, la courbe B(H) peut être recentrée en ajoutant un décalage sur H et B 

jusqu’à ce que l’équation (III.15) soit satisfaite. 

III.6 Fermeture des cycles MBNE(H) 
La courbe MBNE(H) étant une courbe d’hystérésis, elle peut être traitée de la même façon 

que le cycle B(H), mais une précaution supplémentaire doit être prise lors de l’intégration. 

L’équation donnant le MBNE est rappelée ci-dessous: 

 𝑀𝐵𝑁𝐸(𝐻) = 𝜈 ∫ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐻

𝑑𝑠
)  𝑉𝐵𝐾2(𝑠) 𝑑𝑠 

𝑡

0

 (III.17) 

Un problème important est donné par le signe de la dérivée temporelle de H, car la dérivée va 

amplifier considérablement l’effet du bruit blanc. Le signal H étant intimement lié au courant 

généré, et ce dernier étant connu, la fréquence de H et la position de ses extrema peuvent 

être déduits par la fréquence et les extrema de I.  

Un deuxième souci est lié à la nature stochastique du signal Barkhausen et à la présence de 

bruit blanc dans ledit signal. Le signal étant mis au carré, la moyenne du bruit blanc n’est plus 

nulle, donc l’intégrale va être affectée par une dérive à peu près linéaire. De plus, l’énergie du 

signal intégré peut grandement osciller, surtout s’il y a de pics très énergétiques. Cela donne 

donc un cycle d’hystérésis qui ne se ferme pas et dont l’amplitude est très variable. 

La procédure suivant a été établie pour corriger ces problèmes et avoir un cycle MBNE stable : 

• on trouve les extrema de H, en précisant la distance minimale entre eux et leur hauteur 

relative ; 
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• entre deux pics (à la position 𝑖 et 𝑗), le signe de 
𝑑𝐻

𝑑𝑡
 est donné par l’écart entre 𝐻[𝑖] et 

𝐻[𝑗] 

• le carré 𝑉𝐵𝐾2 est calculé entre les positions 𝑖 et 𝑗, et le plancher de bruit 𝜇 (mesuré 

dans une section où il n’y a pas de bruit Barkhausen) est supprimé: 

 𝑀𝐵𝑁 = max (0, 𝑉𝐵𝐾2[𝑖. . 𝑗] − 𝜇) (III.18) 

• le MBNE de ce signal est calculé à travers l’équation (III.18), et son amplitude est 

gardée en mémoire. Ensuite, le MBNE est symétrise et normalisé pour que ses valeurs 

maximale et minimale soient -1 et 1 : 

 

𝑎𝑘 =  𝜈 ∫  𝑀𝐵𝑁(𝑠) 𝑑𝑠 
𝑡[𝑗]

𝑡[𝑖]

 

𝑀𝐵𝑁𝐸[𝑖. . 𝑗] =
𝜈

𝑎𝑘
 ∫  𝑠𝑖𝑔𝑛 (

𝑑𝐻

𝑑𝑠
)𝑀𝐵𝑁(𝑠) 𝑑𝑠 

𝑡[𝑗]

𝑡[𝑖]

  

(III.19) 

• le MBNE final est obtenu en multipliant le MBNE normalisé par la moyenne des 

amplitudes : 

 𝑀𝐵𝑁𝐸(𝑡) = 𝑀𝐵𝑁𝐸(𝑡) ⋅
1

𝑁
 ∑𝑎𝑘

𝑁

𝑘=1

 (III.20) 

Cela permet donc d’avoir des courbes MBNE fermées tout en gardant l’information de son 

amplitude, ce qui est nécessaire si on souhaite faire des comparaisons quantitatives avec le 

B(H). 

 

Figure 3.12: MBNE simulé avec bruit blanc, avant et après correction d'amplitude.
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Partie 4 
Mesures sans contrainte 
Cette quatrième partie présente les mesures effectuées sans contrainte. Les cycles B(H) des 

éprouvettes ont été mesurés, ainsi que l’évolution du signal Barkhausen en fonction du 

courant, de la fréquence et de la bobine réceptrice. Ensuite, le cycle B(H) est reconstruit grâce 

au modèle de Jiles-Atherton ou de frottement sec, et ses paramètres réutilisés pour 

reconstruire le MBNE(H). Le cycle théorique obtenu est suffisamment proche des courbes 

expérimentales, surtout avec l’utilisation de la courbe anhystérétique donnée par le modèle 

multi-échelle. 
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II.2 Optimisation par frottement sec ............................................................................ 86 
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I – Prise en main de la maquette expérimentale 

I.1 Mesures à courant variable 

Dans la suite, l’amplificateur est contrôlé de sorte à avoir un courant triangulaire de fréquence 

1 Hz dans la bobine d’excitation, et le bruit Barkhausen est filtré entre 1 et 10 kHz. La figure 

ci-dessous montre le cycle d’hystérésis du FeCo FP10 en fonction de l’amplitude du courant 

d’excitation 

 

Figure 4.1: courbe B(H) pour le FeCo FP10 avec un courant croissant (du bleu au rouge). 

À faible courant (courbes bleue et verte) le matériau n’est pas suffisamment magnétisé, donc 

le cycle B(H) reste autour de l’origine et il ne sature pas. Une fois que le matériau est 

suffisamment magnétisé (courbes orange et rouge), on retrouve une forme classique de 

courbe d’hystérésis, avec un champ coercitif 𝐻𝑐 bien défini et un plateau plus ou moins 

marqué quand le champ magnétique dépasse 𝐻𝑐. On décrit de cette façon le cycle majeur 

d’hystérésis du matériau. 

Par rapport au bruit Barkhausen, montré à la figure 4.2 pour le FeCo FP10 et à la figure 4.3 

pour tous les matériaux, on peut remarquer que le signal mesuré atteint un pic avec les 

courbes orange et rouge autour de 800 A/m, qui est la valeur du 𝐻𝑐 mesurée sur le cycle B(H). 

Les courbes Barkhausen suivent une même enveloppe en fonction de H, et aussi la présence 

de pics sur la courbe rouge qui arrivent après saturation.  Ces pics peuvent être liés à 

différentes caractéristiques dans le matériau, comme la taille des grains [207], et ils ne sont 

pas visibles dans la courbe B(H). Un autre facteur intéressant est l’asymétrie du pic 

Barkhausen, qui décroit brusquement une fois le champ coercitif dépassé.  
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Figure 4.2: bruit Barkhausen en fonction de H pour le FeCo FP10, mêmes couleurs qu'auparavant. 

 

Figure 4.3: courbes B(H) à 1 Hz pour les matériaux testés. Le dB/dt et le bruit Barkhausen ont été redimensionnés pour 
faciliter les comparaisons avec le B(H).  

Le bruit Barkhausen normalisé suit une enveloppe similaire à celle du dB/dt, en excluant la 

présence de pics supplémentaires au-delà, ce qui montre déjà un lien fort entre ces deux 

signaux. Plusieurs remarques peuvent être faites : 
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• la recristallisation progressive du fer-cobalt (totalement absente dans le FP10, et croissant 
jusqu’à la recristallisation complète pour le FP4) réduit le champ coercitif [208] et « 
aplatit » le signal Barkhausen. En effet, recristalliser le matériau réduit et uniformise la 
taille des grains, ce qui affecte à la fois la perméabilité et le champ coercitif [209] ; 

• malgré le fait que ce soit le même matériau, le comportement magnétique dans le cas du 
fer-silicium est radicalement différent : s’il a une forme classique pour la direction 
longitudinale (DL), la courbe d’hystérésis a deux lobes séparés dans la direction 
transversale (DT). Cela peut être expliqué par l’anisotropie du matériau et de ses grains, 
présentant un axe de facile aimantation. Le champ magnétique est dirigé selon cet axe 
dans le cas DL, donc on a une courbe d’hystérésis très serrée, alors qu’il est 
perpendiculaire à cet axe dans le cas DT.  

Le champ coercitif et l’aimantation rémanente de chaque matériau ont été notés dans le 

tableau ci-dessous. Dans le cas du fer-silicium DT, le champ coercitif et l’aimantation 

rémanente ont été pris respectivement au point où la perméabilité est maximale et au 

« coude » du lobe positif.   
 

Champ coercitif 𝑯𝒄 
(A/m) 

Aimantation 
rémanente 𝑩𝒓 (T) 

FeCo FP10 900 1.97 

FeCo FP8 680 1.86 

FeCo FP6 230 1.72 

FeCo FP4 90 1.42 

FeSi DT 220 1.3 

FeSi DL 40 1.48 

I.2 Mesures à fréquence variable 
Cette section va étudier le comportement fréquentiel du bruit Barkhausen, c’est-à-dire son 

évolution quand la fréquence d’excitation augmente. En effet, on peut démontrer que, dans 

le cas d’une excitation magnétique sinusoïdale, le champ magnétique à une profondeur 𝑧 de 

la surface peut s’écrire : 

 𝐻(𝑧) = 𝐻0 𝑒
−
𝑧
𝛿 (IV.21) 

𝐻0 est l’amplitude de l’excitation magnétique et 𝛿 est une longueur caractéristique du 

matériau, appelée profondeur de peau et calculée comme suit : 

 𝛿 =
1

√𝜋𝜇0 𝜇𝑟𝜎

1

√𝑓
 (IV.22) 

Ainsi, un matériau à forte perméabilité magnétique et très conducteur va avoir une 

profondeur de peau très faible, et on ne pourra plus considérer l’aimantation constante à 

l’intérieur du matériau dès une fréquence très basse. Le bruit Barkhausen va donc être émis 

plutôt près de la surface dans ce cas, ce qui a déjà été exploité pour évaluer l’état de surface 

d’un matériau [210].  
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La courbe d’hystérésis d’un matériau va s’agrandir la plupart du temps, comme on peut voir 

dans la figure ci-dessous. Les pertes associées vont augmenter avec la fréquence en suivant 

une loi non-linéaire qui a été étudiée plus en détail au chapitre 6.  

 

Figure 4.4: courbe B(H) pour le FeCo FP4 à 1, 11 et 21 Hz. 

Le bruit Barkhausen dans ces conditions doit être correctement filtré pour ne pas garder la 

composante basse fréquence du dB/dt, liée principalement à d’autres phénomènes comme la 

rotation d’aimantation ou la magnétostriction faisant vibrer l’échantillon [211]. La littérature 

ne donne pas de critères claires pour filtrer le bruit Barkhausen dans ce cas, même si la 

fréquence du filtre passe-haut est très souvent au moins 1000 fois la fréquence d’excitation 

[100][212]. De par l’effet de peau, regarder une bande fréquentielle du bruit Barkhausen peut 

donner une vue sur la microstructure du matériau à une profondeur donnée, ce qui a déjà été 

utilisé pour déterminer la profondeur de la couche cémentée d’un matériau [213].  

On va proposer ici un critère objectif fixant la fréquence de filtrage du bruit Barkhausen en 

étudiant deux signaux : une enveloppe gaussienne et du bruit blanc modulé par cette 

enveloppe1. Leur spectrogramme (obtenu par une transformée de vaguelettes) est donné ci-

dessous. 

 
1 Voir les annexes pour plus d’informations sur la transformation par ondelettes. 
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Figure 4.5: signaux temporels (haut) et leurs spectrogramme (bas) pour l'enveloppe gaussienne (gauche) et le bruit blanc 

modulé (droite). Les spectrogrammes ont été normalisés par √𝑓. 

Le spectrogramme du bruit blanc modulé est similaire à celui de l’enveloppe même aux basses 

fréquences, mais elle contient aussi des raies haute fréquence bien définies là où l’amplitude 

du bruit est maximale. Or, dans le cas des mesures expérimentaux, ces deux signaux sont 

superposés, étant respectivement le signal basse fréquence (qui, intégré, donne B) et le signal 

haute fréquence (donné par le bruit Barkhausen), il suffira en théorie d’observer son 

spectrogramme et de choisir comme fréquence de coupure une limite supérieure pour le 

spectre en « lobes ». Un exemple de cela est visible ci-dessous. La fréquence limite dans ce 

cas a été évaluée à environ 500 Hz. 

 

Figure 4.6: spectrogramme du signal expérimental pour le FeCo FP10 à 1 Hz. La fréquence limite a été mise en évidence en 
blanc. 

Il faut déjà signaler que, dans la pratique, la réponse fréquentielle du bruit Barkhausen va se 

rapprocher d’un filtre passe-bas [153][214][215], de par la dynamique similaire du 

mouvement d’une paroi de domaine [103][151] et par le fait que l’effet de peau va fortement 

atténuer le signal à très haute fréquence. 
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La caractérisation du cycle d’hystérésis et du bruit Barkhausen va faire l’objet du chapitre 6, 

donc ceci n’est qu’une représentation schématique des effets observés sur les signaux bruts. 

On peut tout de même citer une relation proposée par Stupakov et al. en 2020 pour normaliser 

le bruit Barkhausen [212] : 

 𝑉𝐵𝐾𝑒𝑛𝑣(𝐻) = 𝛾𝑛
𝛼𝜇0 𝜇𝑖𝑟𝑟(𝐻) √𝑆

𝑑𝐻

𝑑𝑡
 (IV.23) 

avec 𝛾 un coefficient de renormalisation, 𝑛 le nombre de spires, 𝛼 une valeur dépendant du 

montage utilisé (bobine seule, bobines en montage différentiel rapprochées ou éloignées, …), 

𝜇𝑖𝑟𝑟 la perméabilité magnétique irréversible et 𝑆 la surface normale du matériau. La loi de 

Lenz peut être retravaillée pour donner une équation similaire pour le 
𝑑𝐵

𝑑𝑡
 : 

 

𝑉𝑑𝐵
𝑑𝑡

(𝑡) =  −𝑛
𝑑Φ

𝑑𝑡
 

= −𝑛𝑆
𝑑𝐵

𝑑𝑡
 

= −𝑛𝑆
𝑑

𝑑𝑡
[𝜇0𝜇𝑟(𝑡)𝐻] 

= −𝑛𝑆 𝜇0 [
𝑑𝜇𝑟
𝑑𝑡

 𝐻 + 𝜇𝑟(𝑡)
𝑑𝐻

𝑑𝑡
] 

𝑉𝑑𝐵
𝑑𝑡

(𝑡) ≈ −𝑛𝜇0𝜇𝑟[𝐻(𝑡)]𝑆
𝑑𝐻

𝑑𝑡
 

(IV.24) 

I.3 Comparaisons avec les bobines pancake 
Une bobine permet de capter la variation de flux dans une seule direction, donc pour mesurer 

tout le bruit Barkhausen il faudra avoir un système à plusieurs bobines, orientées dans 

différents axes [216]. Cependant, ce système est très peu pratique à implémenter, puisque 

mesurer le flux à l’intérieur de l’échantillon demanderait de le bobiner sur les trois axes. Or, 

un échantillon est d’habitude un barreau très fin, mais très long, donc le bobiner le long de la 

longueur demanderait beaucoup de câble et serait peu pratique. Une solution consiste à 

placer une bobine à la surface de l’échantillon, ce qu’on appelle une bobine pancake [217] 

[218]. 
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Figure 4.7: détection du bruit Barkhausen dans un échantillon épais par bobine "classique" (a.) et par bobine pancake (b.). 

Dans cette configuration, on va capter les variations de flux normal à l’aimantation, donc le 

mouvement des parois de domaine à 90° [45]. Cela empêche de mesurer le cycle B(H) avec 

cette bobine, car le flux magnétique sera alors normal à l’axe de la bobine pancake. La mesure 

par bobine pancake sera aussi très faible, sa surface étant d’habitude de l’ordre du mm2, ce 

qui peut être résolu par une amplification plus importante, l’ajout d’une ferrite à l’intérieur 

de la bobine pancake [204] et/ou un très grand nombre de tours (très souvent de l’ordre du 

millier [204][218]). Cependant, les dimensions très réduites des bobines pancake et leur 

placement à la surface permettent des mesures locales et très aisées, contrairement à la 

bobine « classique », qui va moyenner le signal Barkhausen sur toute la surface normale de 

l’échantillon.  

Le MBNE étant calculé à travers le bruit Barkhausen, il peut être un moyen efficace pour 

retrouver un cycle d’hystérésis similaire au cycle B(H) du matériau à travers une bobine 

pancake, ce qui peut être un atout majeur pour étudier le matériau de cette façon. On va ici 

comparer le bruit Barkhausen obtenu entre une bobine « classique » de 100 tours et une 

bobine pancake de 800 tours et de rayon interne 1 mm. 

 

Figure 4.8: bruit Barkhausen normalisé mesuré à travers une bobine pancake (rouge) et une bobine encerclante (bleu) pour le 
FeSi GO (sens longitudinal). 

 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
© [P. Fagan], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



 

81   

 

Figure 4.9: bruit Barkhausen normalisé mesuré à travers une bobine pancake (rouge) et une bobine encerclante (bleu) pour 
le FeCo FP4. 

Le plancher de bruit est plus élevé sur les mesures par bobine pancake, surtout pour le FeSi 

GO, et donc que le rapport signal-sur-bruit est plus faible dans ce cas. De plus, les pics pour la 

bobine pancake sont légèrement plus larges, même si leur maximum se situe à peu près au 

même endroit. Cela indique que le champ coercitif des MBNE dans les deux mesures sera a 

priori relativement proche. 

Le MBNE issu de ces signaux est donnée pour le FeSi GO (sens longitudinal) et le FeCo FP4 

dans les deux figures ci-dessous. Dans les deux cas, le cycle B(H) a été normalisé pour que les 

cycles MBNE(H) suivent l’allure du B(H) à faible champ. 

 

 

Figure 4.10: comparaisons entre les cycles MBNE(H) des bobines encerclantes (bleu) et de la bobine pancake (rouge) avec le 
cycle B(H) (noir) pour le FeSi GO (sens longitudinal). 
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Figure 4.11: comparaisons entre les cycles MBNE(H) des bobines encerclantes (bleu) et de la bobine pancake (rouge) avec le 
cycle B(H) (noir) pour le FeCo FP4. 

On peut voir que, de par la forte variabilité dans les mesures Barkhausen, les cycles MBNE 

sont assez bruités. Cependant, si les deux cycles sont proches dans le cas du FeCo FP4, le MBNE 

de la bobine encerclante est plus proche du B(H) que le MBNE de la bobine pancake pour le 

FeSi GO. Cela pourrait être dû à la forte anisotropie du matériau, qui fait que le bruit sur l’axe 

de la bobine pancake est différent de celui sur l’axe de la bobine encerclante. Ce dernier point 

peut rendre la comparaison entre MBNE et B délicate. Cependant, le MBNE a un champ 

coercitif proche de celui du B(H), ce qui reste tout de même intéressant pour retrouver des 

indicateurs sur B à travers une bobine pancake. 

II – Mesures sans contrainte 

II.1 Optimisation par Jiles-Atherton 
Cette section se consacre à modéliser la boucle B(H) du matériau à travers le modèle de Jiles-

Atherton, donc à retrouver la valeurs des 5 paramètres 𝑎, 𝛼, 𝑐, 𝑘 et 𝑀𝑠. Or, 𝑀𝑠 et 𝑎 sont deux 

facteurs d’échelle (respectivement sur l’axe Y et X), et les trois paramètres restants ont été 

liés à des caractéristiques physiques du matériau, donc ces constantes sont fixées pour le 

matériau choisi. Cela implique le cycle MBNE(H) devrait pouvoir être simulé tout en gardant 

ces valeurs constantes [43][110]. Cette hypothèse peut être exploitée pour remonter au cycle 

B(H) d’un matériau à partir de la modélisation du cycle MBNE(H). 
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Figure 4.12: comparaison entre les courbes B(H) et MBNE(H) pour les quatre matériaux testés. En sens horaire depuis l'angle 
haut à gauche: FeSi GO DL, FeSi GO DT, FeCo FP4 et FeCo FP10. Source: [43] 

Les deux cycles ont un champ coercitif comparable, et la similitude dépend de l’échantillon : 

• les échantillons en fer-silicium ont un cycle B(H) qui sature, ce qui est aussi le 
comportement du MBNE(H), donc les deux cycles sont similaires ; 

• les échantillons en fer-cobalt ont un cycle B(H) qui ne sature pas de manière nette, même 
une fois le champ coercitif dépassé. Du coup, il va continuer à augmenter alors que le 
MBNE(H) va saturer, donc on va avoir une différence importante entre les deux. 
Cependant, l’aire de la boucle et le champ coercitif sont quand même similaires. 

Cette différence peut être expliquée à travers l’anisotropie magnétocristalline : comme on a 

déjà vu dans le deuxième chapitre, l’aimantation est due au mouvement des parois de 

domaine, mais aussi à la rotation de l’aimantation. Ce phénomène est visible une fois que le 

matériau a très peu de parois de domaine, et le bruit Barkhausen ne donne que la 

contribution des mouvements des parois. Ainsi, si la rotation de l’aimantation est importante, 

le cycle B(H) va être différent du MBNE(H). Dans le cas contraire, si la rotation peut être 

négligée, les deux cycles vont être similaires. 

La rotation de l’aimantation nécessitant que l’aimantation des atomes tourne, elle est très 

dépendante de l’existence d’axes de facile aimantation, donc de l’anisotropie 

magnétocristalline. Si cette dernière est élevée, comme dans le cas du fer-silicium à grains 

orientés, l’aimantation va rester alignée sur les axes de facile aimantation, donc la rotation 

sera très faible. Au contraire, si le matériau est isotrope, comme le fer-cobalt, alors 

l’aimantation des atomes est libre de tourner, donc la rotation de l’aimantation ne pourra pas 

être négligée. Les cycles expérimentaux montrent bien ce phénomène, qui est aussi bien 

décrit par le MME et qui est visible à la figure ci-dessous. 
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Figure 4.13: courbes anhystérétiques pour le FeCo FP4. 

 

 

Figure 4.14: courbes anhystérétiques pour le FeSi GO. 

Les courbes « sans rotation » du FeSi GO sont presque égales aux courbes « avec rotation » 

jusqu’à 1 kA/m, et son anisotropie est très visible par la forte différence entre les courbes 

bleues (dans le sens longitudinal) et rouges (dans le sens transversal). En revanche, le fer-

cobalt est presque isotrope, ce qui est visible par le fait que les courbes DL et DT du FeCo FP4 

« avec rotation » se superposent. La différence entre les courbes DL et DT « sans rotation » 

peut être expliquée par le fait que la rotation de l’aimantation permet d’uniformiser la 

réponse magnétique du matériau, peu importe la direction de l’excitation. En revanche, les 
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courbes “sans rotation” et “avec rotation” sont cette fois-ci très différentes car la rotation de 

l’aimantation est cette fois-ci importante.  

Les courbes anhystérétiques du MME ont été données au modèle de Jiles-Atherton, et ses 

paramètres ont été optimisés pour que le cycle B(H) simulé soit le plus proche possible du 

cycle expérimental. Le fait de donner les courbes anhystérétiques plutôt que de passer par la 

fonction de Langevin fixe les valeurs de 𝑀𝑠 et 𝑎, donc seuls 3 paramètres doivent être 

optimisés : le coefficient de couplage inter-domaine 𝛼, le coefficient de réversibilité 𝑐 et 

l’énergie moyenne d’accrochage 𝑘. Les résultats de ces optimisations sont donnés dans le 

tableau suivant. 

Matériau 𝜶 𝒄 𝒌 (A/m) 

FeSi GO DL 3 ⋅ 10−6 0.001 22 

FeCo FP10 5 ⋅ 10−5 0.001 180 

FeCo FP4 1 ⋅ 10−5 0.001 340 

Les résultats de simulation pour le FeCo sont montrés ici. 

 

Figure 4.15: comparaison entre données expérimentales (bleu) et simulation (rouge) pour le FeCo FP10 et optimisation par 
Jiles-Atherton. Source: [43]  

 

Figure 4.16: comparaison entre données expérimentales (bleu) et simulation (rouge) pour le FeCo FP4 et optimisation par 
Jiles-Atherton. Source: [43] 

Utiliser les mêmes paramètres de Jiles-Atherton donne une reconstruction correcte du cycle 

MBNE, obtenu en remplaçant seulement la fonction anhystérétique « avec rotation » avec 

celle « sans rotation ».  La qualité de reconstruction est assez faible près des coudes de 

saturation, surtout dans le cas du FeCo FP10, mais cela est dû au fait que les matériaux étudiés 
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ont des cycles d’hystérésis raides, qui atteignent rapidement la saturation une fois le champ 

coercitif dépassé, et le modèle de Jiles-Atherton classique n’arrive pas à reproduire cela [219]. 

Malgré cela, les cycles simulés sont similaires aux cycles expérimentaux, ce qui est 

encourageant. 

II.2 Optimisation par frottement sec 
La mesure du bruit Barkhausen étant réalisée sur de cycles majeurs, un modèle plus simple 

que celui de Jiles-Atherton est le modèle d’hystérésis par frottement sec. Dans notre cas, on 

va essayer d’optimiser trois paramètres : 

• le facteur d’agrandissement du champ 𝑎 

• le facteur sur l’aimantation 𝑀𝑠 (lié aux incertitudes sur le nombre de spires dans les 
bobines) 

• le champ coercitif 𝐻𝑐 

Ces paramètres ont été optimisés pour que les courbes expérimentales correspondent aux 

courbes anhystérétiques suivantes (avec rotation) : 

 
𝑀𝑀(𝐻) = 𝑀𝑠 ⋅ 𝑀𝐴𝑁(𝑎 ⋅ 𝐻 − 𝐻𝑐) 

𝑀𝐷(𝐻) = 𝑀𝑠 ⋅ 𝑀𝐴𝑁(𝑎 ⋅ 𝐻 + 𝐻𝑐) 
(IV.25) 

Comme lors de l’optimisation du modèle de Jiles-Atherton, les paramètres optimisés sur le 

B(H) vont ensuite être appliqués sur les courbes anhystérétiques sans rotation et les courbes 

seront comparées aux cycles MBNE normalisés. Les cycles MBNE étant normalisés, seuls 𝑎 et 

𝐻𝑐 seront conservés. 

Le résultat de ces optimisations est donné ci-dessous. Le FeSi GO DT n’a pas été étudié avec 

cette méthode car son cycle B(H) présente deux lobes bien définis, alors que la courbe 

anhystérétique n’a pas de pentes plus faibles près de l’origine.  

Matériau 𝒂 𝑯 (A/m) 

FeSi GO DL 1.8 56 

FeCo FP4 0.3 82.4 

FeCo FP10 0.72 855 

 

Les résultats pour le FeCo sont montrés dans les figures suivantes. 
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Figure 4.17: comparaison entre données expérimentales (bleu) et simulation (rouge) pour le FeCo FP4 et optimisation avec 
frottement sec. 

 

Figure 4.18: comparaison entre données expérimentales (bleu) et simulation (rouge) pour le FeCo FP10 et optimisation avec 
frottement sec. 

Tout comme pour le modèle de Jiles-Atherton, il y a un souci de reconstruction aux coudes 

de saturation, surtout pour le FeCo FP10. Le problème pourrait venir du fait que la saturation 

du cycle expérimental n’est pas très franche, et le modèle par frottement sec peut être utilisé 

tel quel seulement pour les cycles majeurs. Cependant, la reconstruction du MBNE avec cette 

méthode reste satisfaisante, avec l’avantage que cette méthode est beaucoup plus rapide à 

optimiser qu’avec Jiles-Atherton.  

Conclusion de ce chapitre 
Les premiers résultats montrés dans ce chapitre valident le fonctionnement de l’appareil 

expérimental, avec un cycle d’hystérésis qui s’ouvre à partir d’un certain seuil de courant, 

quand le champ magnétique appliqué dépasse le champ coercitif. De plus, les effets 

dynamiques du cycle magnétique ont été aperçus par l’augmentation du champ coercitif avec 
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la fréquence, mais ces effets seront étudiés pus en détail dans le dernier chapitre. La mesure 

avec bobine encerclante a été comparée avec celle issue d’une bobine pancake, et on trouve 

des résultats similaires, malgré le rapport signal-sur-bruit plus faible pour la deuxième. Le 

champ coercitif du matériau (ou la position du maximum dans le bruit Barkhausen) est un 

indicateur qui peut être facilement retrouvé avec la mesure Barkhausen et, donc, avec le 

MBNE. 

La méthode de reconstruction du cycle d’hystérésis par mesure du bruit Barkhausen a aussi 

été étudiée. La différence de comportement entre les fer-silicium et les fer-cobalt a pu être 

liée à leur anisotropie magnétique à travers le modèle multi-échelle, qui montre que, en 

présence de forte anisotropie, les cycles MBNE et B(H) seront proches. Dans le cas contraire, 

la rotation de l’aimantation va donner une pente linéaire au B(H) qui ne sera pas vue par le 

MBNE.  

Le point le plus intéressant de cette démarche est que certains paramètres du modèle 

d’hystérésis (Jiles-Atherton ou frottement sec) sont conservés entre cycle classique 

d’hystérésis et MBNE. Du coup, on peut envisager de reconstruire le cycle B(H) d’un matériau 

à partir de la mesure du MBNE et du modèle multi-échelle, voire d’observer l’évolution des 

indicateurs associés pour déterminer l’influence d’un paramètre expérimental (comme la 

contrainte interne) sur la réponse magnétique de l’échantillon.
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Partie 5 

Mesures avec traction 
Ce chapitre présente les mesures Barkhausen quand une contrainte mécanique est appliquée 

sur l’échantillon. Une première série de mesures, seulement en traction, ont été faites pour 

vérifier la bonne correspondance entre cycles B(H) et MBNE, et l’évolution de plusieurs 

indicateurs en fonction de la contrainte a été étudiée. La méthode ayant été validée, une 

deuxième campagne de mesures a été réalisée avec l’ajout d’un support anti-flambage, ce qui 

a permis des mesures limitées en compression. 
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Le chapitre précédent a démontré que l’utilisation du bruit Barkhausen peut donner des 

résultats proches de ceux du cycle B(H) traditionnel à travers l’utilisation du MBNE, ce qui 

justifie sa modélisation à travers le MME et un modèle classique d’hystérésis (Jiles-Atherton). 

Le MME permet de prendre en compte l’état mécanique du matériau en considérant le 

tenseur 3D des contraintes appliquées, donc une utilisation possible du bruit Barkhausen 

pourrait être de déterminer la contrainte interne d’un échantillon. La pré-calibration serait 

grandement simplifiée, ne nécessitant que des paramètres mécaniques et magnétiques du 

matériau ainsi que sa texture cristallographique pour simuler la réponse du matériau à 

différentes contraintes.  

I- Traction, optimisation avec frottement sec 
La limite élastique des matériaux étudiés est rappelée dans le tableau ci-dessous: 

Matériau 𝝈𝒄 (𝑴𝑷𝒂) 𝐦𝐚𝐱(𝝈) (𝑴𝑷𝒂) 𝑺 (𝒎𝒎𝟐) 𝐦𝐚𝐱(𝑭) (𝑵) 

FeCo FP4 400 200 2.5 500 

FeCo FP6 600 300 2.5 750 

FeCo FP8 800 400 2.5 1000 

FeCo FP10 1000 500 2.5 1250 

FeSi GO DL 300 100 9 900 

FeSi GO DT 300 100 9 900 

I.1 Courbes expérimentales et reconstruction du MBNE 
Différents niveaux de contrainte en traction ont été testés, entre 0 MPa et 50% de la limite 

élastique du matériau pour éviter toute déformation plastique. La figure ci-dessous montre 

les courbes expérimentales pour le FeSi GO DL et le FeCo FP10 [106]. 

<  

Figure 5.1: cycles B(H) (gauche) et MBNE(H) (droite) pour le FeCo FP10 (haut) et le FeSi GO DL (bas). Source: [106] 

Un résultat visible est que le cycle d’hystérésis B(H) du fer-cobalt a une évolution plus marquée 

en fonction de la contrainte que celui du fer-silicium, avec notamment une saturation plus 
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franche et un champ coercitif plus faible. Dans les deux cas, la contrainte en traction augmente 

la perméabilité à faible champ et réduit le champ coercitif, ce qui est en accord avec les 

mesures dans la littérature étudiant de matériaux à coefficient de magnétostriction positif 

[220]–[222]. Les mêmes observations peuvent être faites pour le MBNE(H), avec la remarque 

supplémentaire que, plus la contrainte en traction est élevée, plus les cycles MBNE(H) se 

rapprochent du B(H) pour le FeCo. Cela peut être expliqué par le fait que la contrainte en 

traction réduit progressivement la rotation de l’aimantation, qui est visible dans le B(H) mais 

pas dans le MBNE(H) [43]. Ainsi, à forte contrainte seul le mouvement des parois de domaine 

participe à l’aimantation du matériau, donc le B(H) et le MBNE(H) vont être de plus en plus 

proches.  

Un indicateur des effets de la contrainte sur le comportement magnétique du matériau est le 

champ coercitif 𝐻𝑐. La figure 5.2 montre son évolution expérimentale pour les deux cycles et 

les deux matériaux. 

 

Figure 5.2: évolution du champ coercitif du B(H) (bleu), du MBNE(H) (rouge) et tendances des deux courbes en exponentielle 
négative (noir) pour les deux matériaux. Source : [106] 

Si les deux champs coercitifs pour le FeCo sont très proches, on retrouve un décalage assez 

important dans le cas du FeSi, malgré le fait que l’induction magnétique soit mesurée avec le 

même capteur. Cette différence a été isolée dans l’étape de filtrage analogique pour le 

MBNE(H), ce qui ramène un décalage dans le signal effectif.  Le circuit intégré dédié au filtrage 

analogique a été simulé sous LTSpice, et sa réponse fréquentielle (calibrée pour avoir une 

bande passante entre 4 et 12 kHz) est donnée à la figure 5.3. On peut voir que le décalage de 

phase dans la simulation est négatif à partir de 6 kHz et peut dépasser les 720°, ce qui est assez 

important pour décaler le signal du MBNE(H) et augmenter artificiellement son champ 

coercitif. 
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Figure 5.3: simulation du filtre analogique et comparaisons avec les mesures expérimentales. Source: [106] 

La figure 5.2 montre aussi que l’évolution du champ coercitif en fonction de la contrainte pour 

les deux matériaux étudiés peut être approximée par une loi en exponentielle décroissante, 

donnée à l’équation (V.1) : 

 𝐻𝑐(𝜎) = 𝑎 ⋅ 𝑒−𝑏𝜎 + 𝑐 (V.1) 

avec a, b et c les trois paramètres à optimiser. Leurs valeurs ont été calculées grâce à 

MATLAB et listées dans le tableau ci-dessous. 

  𝒂 (A/m) 𝒃 (1 / MPa) 𝒄 (A/m) 

FeCo FP10 B(H) 621 9 ⋅ 10−3 290 

MBNE(H) 562 6 ⋅  10−3 260 

     

  𝒂 (A/m) 𝒃 (1 / MPa) 𝒄 (A/m) 

FeSi GO DL B(H) 32 6 ⋅  10−2 25 

MBNE(H) 24 1.2 ⋅  10−1 92 

La mesure de cet indicateur peut être très utile pour retrouver la contrainte subie par un 

matériau [223]. Cependant, on va pousser plus loin l’analyse de ces courbes en appliquant le 

même modèle que lors du chapitre précédent, c’est-à-dire associer le MME au modèle 

d’hystérésis par frottement sec. Un exemple de cela est montré à la figure 5.4, où on peut voir 

que la courbe anhystérétique calculée par le MME et translatée de +𝐻𝑐 et -𝐻𝑐 donne des 

courbes très proches des cycles expérimentaux, que ce soit à repos et avec une grande 

contrainte appliquée. 
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Figure 5.4: comparaison entre les courbes B(H) expérimentales et simulées pour le FeCo et le FeSi. Source: [106] 

La même procédure peut être appliquée pour le MBNE en prenant soin de normaliser les 

cycles pour que leur amplitude à saturation corresponde à celle des courbes anhystérétiques. 

Les résultats, présentés à la figure 5.5, donnent une correspondance moins bonne que dans 

le cas des cycles B(H), mais les mêmes tendances expérimentales dans les simulations peuvent 

être retrouvées. Cela inclut la réduction du champ coercitif et le raidissement du cycle avec 

l’augmentation de la contrainte, cet effet étant très marqué pour le FeCo et presque 

imperceptible pour le FeSi. 

 

Figure 5.5: comparaison entre les courbes MBNE(H) expérimentales et simulées pour le FeCo et le FeSi. Source: [106] 

Ce fait est très intéressant car le MBNE peut être utilisé pour évaluer la contrainte interne 

d’un matériau, et cela est fréquemment utilisé dans le CND pour déterminer la condition d’une 

pièce et anticiper sa dégradation. De plus, le MBNE pouvant être mesuré avec une bobine 

pancake, contrairement à la mesure du B(H), sa mesure requiert un appareil expérimental 

simple et économique. L’association du MME avec un modèle d’hystérésis semble réussir à 

prédire de manière qualitative l’évolution du cycle MBNE en fonction de la contrainte, ce qui 

faciliterait grandement l’interprétation des résultats expérimentaux. Cependant, si le lien 

entre MBNE et contrainte a pu être affiché, le problème inverse (remonter à la contrainte 

interne à partir de la mesure du MBNE) n’a pas encore été traité en détail et n’a pas été étudié 

par la suite. 

I.2 Étude de l’évolution des indicateurs magnétiques 
L’évolution des cycles B(H) et MBNE(H) ayant été détaillée dans la section précédente, on va 

maintenant en extraire différents paramètres et étudier leur évolution en fonction de la 
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contrainte. Si, pour les cycles expérimentaux, on peut facilement utiliser l’aire du cycle 

d’hystérésis ou le champ coercitif, ils sont inaccessibles pour l’outil de modélisation proposé. 

En effet, le MME ne donne qu’une courbe anhystérétique, et le cycle d’hystérésis est simulé 

a posteriori en se recalant sur le cycle expérimental. D’autres indicateurs ont donc été définis 

pour les courbes anhystérétiques 𝑀𝑎𝑛(𝐻): les champs à saturation à 95% et 99%, définis par 

les équations et la figure suivantes : 

 𝑀𝑎𝑛(𝐻 =  𝐻95) = 0.95 𝑀𝑠𝑎𝑡 (V.2) 

 𝑀𝑎𝑛(𝐻 =  𝐻99) = 0.99 𝑀𝑠𝑎𝑡 (V.3) 

 

Figure 5.6: détermination graphique des champs de saturation à 95% et 99% pour une courbe anhystérétique. 

L’intérêt de ces indicateurs est que, dans le cas des courbes anhystérétiques du MBNE, on 

peut définir un seuil de champ magnétique tel que l’essentiel des mouvements de parois 

advienne avant ce seuil, ce qui implique qu’au-delà seule la rotation de l’aimantation sera 

présente. Expérimentalement, on peut mesurer ces champs en localisant le coude de 

saturation du cycle d’hystérésis, ce qui reste vrai dans la modélisation de l’hystérésis par 

frottement sec, où les courbes anhystérétiques définissent l’allure du B(H). 

L’évolution relative de ces indicateurs expérimentaux (normalisés à leur valeur à 

contrainte nulle) est donnée ci-dessous. 
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Figure 5.7: évolution relative de différents indicateurs du MBNE(H) pour le FeSi (haut) et le FeCo (bas) en fonction de la 
contrainte. Source : [106] 

Dans les deux cas, l’évolution relative des indicateurs des courbes anhystérétiques et des 

courbes expérimentales est très similaire, avec un effet marqué pour le FeCo et très peu 

d’effet pour le FeSi. Si l’évolution du champ coercitif a pu être décrite par l’équation (V.1), elle 

requiert de calibrer les coefficients à travers plusieurs mesures expérimentales, et elle ne peut 

pas être généralisée car elle a été dérivée d’une interpolation mathématique. En revanche, 

l’évolution de 𝐻95 et 𝐻99 a été dérivée du MME, ce qui permettrait d’élargir cette méthode à 

d’autres matériaux. La figure 5.8 montre l’évolution théorique de ces indicateurs à travers les 

simulations du MME. 

 

Figure 5.8: évolution relative des champs à saturation sur les courbes anhystérétiques du MME.  Source : [106] 
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Si les mêmes tendances que pour les mesures expérimentales ont pu être retrouvées 

(notamment, décroissance en exponentielle des champs en fonction de la contrainte), 

l’amplitude de ces effets ne correspond pas à celle mesurée. La simulation du FeSi montre que 

le 𝐻95 diminue de 50% à forte contrainte, et l’effet de la contrainte pour le FeCo sature 

beaucoup plus rapidement que ce qui a pu être mesuré. Cette différence peut être liée à 

l’incertitude sur la texture cristallographique de l’échantillon ou bien à la différence entre 

courbes anhystérétiques et courbes expérimentales [106], ce qui rentre en contradiction avec 

les hypothèses du modèle par frottement sec. Cette approche est donc encore limitée à des 

modélisations qualitatives pour l’instant.  

Malgré ces limites, l’intérêt du MME réside dans la possibilité de tester des configurations 3D, 

ce qui sera abordé d’un point de vue qualitatif dans les prochains paragraphes.  

I.3 Simulations 2D 

I.3.a Rotation du champ magnétique 

Dans cette section, l’axe de facile aimantation et la contrainte mécanique suivent la direction 

𝜃 = 0°, l’aimantation étant libre de tourner sur un plan parallèle à la surface de l’échantillon : 

 σ = (
𝜎 0 0
0 0 0
0 0 0

)

𝑅𝐷,𝑇𝐷,𝑧

, 𝐻⃗⃗ =  (
𝐻 cos 𝜃
𝐻 sin 𝜃
0

)

𝑅𝐷,𝑇𝐷,𝑧

 (V.4) 

Comme on peut le voir dans le diagramme polaire de la figure 5.9, le 𝐻95 pour le FeCo change 

radicalement selon la direction choisie. La figure a été normalisée par rapport au 𝐻95 à 

contrainte nulle, et les courbes données ne sont pas lisses car la texture simulée a un nombre 

fini d’orientations cristallographiques (650). Ainsi, les points bruts ont été affichés avec des 

astérisques, les tendances avec des lignes continues et une bande d’incertitude a été définie 

en couleurs.  

 

Figure 5.9: évolution relative de 𝐻99 pour le FeCo FP10 à des contraintes de 50, 100, 150 et 200 MPa appliquées à 𝜃 = 0° en 
fonction de la direction de l’éxcitation magnétique.  
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Dans le cadre des mesures expérimentales (𝜃 = 0°), le 𝐻95 est un paramètre très peu 

sensible, alors que le maximum de sensibilité est obtenu avec un angle compris entre 60° et 

80°, où le 𝐻95 est multiplié par 30 dès 50 MPa de contrainte. L’orientation de la contrainte 

mécanique et de l’excitation magnétique ont donc un effet très important sur les champs à 

saturation du matériau.  

Deux applications potentielles du modèle proposé peuvent être déduites à la fin de cette 

partie : 

• si la direction de la contrainte mécanique est connue, le MME peut être utilisé pour 

optimiser le placement des capteurs magnétiques de sorte à avoir le maximum de 

sensibilité ; 

• si la direction de la contrainte mécanique n’est pas connue, le MME peut être utilisé pour 

à la fois retrouver l’intensité et la direction de la contrainte. La relation entre cette 

dernière et le 𝐻99 n’étant pas linéaire, plusieurs itérations seront nécessaires pour 

approximer la contrainte expérimentale. 

I.3.b Rotation de la contrainte mécanique 

Dans le cas général, une pièce est soumise à une contrainte mécanique multiaxiale, avec à la 

fois des tractions et des torsions, donc un modèle 3D est nécessaire pour analyser 

correctement le bruit Barkhausen dans ces cas. Si un certain nombre d’articles ont déjà traité 

le lien entre réponse magnétique et contrainte mécanique multiaxiale [224]–[229], aucun 

d’entre eux n’a étudié l’évolution du bruit Barkhausen dans ce cadre. Le MME est une piste 

potentielle pour modéliser ce phénomène, de par son caractère 3D et par la prise en compte 

du couplage magneto-mécanique.  

On considère dans cette partie une contrainte en traction sur deux axes, X et Y ; l’axe de facile 

aimantation du matériau et la direction de l’excitation magnétique sont sur l’axe X, comme 

présenté par l’équation (V.5) : 

 𝝈 = (
𝜎𝑥𝑥 0 0
0 𝜎𝑦𝑦 0

0 0 0

)

𝑅𝐷,𝑇𝐷,𝑧

, 𝐻⃗⃗ =  (
𝐻
0
0
)

𝑅𝐷,𝑇𝐷,𝑧

 (V.5) 

La figure 5.10 montre l’évolution du 𝐻95 du FeCo dans cette configuration, normalisé de sorte 

à avoir 𝐻95(𝜎𝑥𝑥 = 0, 𝜎𝑦𝑦 = 0) = 1. 
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Figure 5.10: évolution du H95 normalisé dans le cas d'une contrainte mécanique biaxiale. Source: [106] 

Cette figure montre encore une fois que, dans la configuration réalisée expérimentalement 

(traction et excitation magnétique sur X), la sensibilité du 𝐻95 modélisé est très faible. Cet 

indicateur évolue de manière bien plus marquée en présence d’une compression sur au moins 

un des deux axes : par exemple, sa valeur atteint 250 fois sa valeur initiale si on comprime sur 

l’axe X et si on tracte sur l’axe Y.  

L’appareil expérimental utilisé pour réaliser les mesures ne permet que de faire des mesures 

avec une contrainte uniaxiale suivant l’axe de facile aimantation et une excitation magnétique 

colinéaire à cet axe, ce qui limite la validation expérimentale des simulations. Une solution 

consisterait à utiliser de grandes pièces, comme dans [39], et dans une forme bien spécifique 

[224] pour pouvoir effectivement modifier la direction de l’excitation magnétique et de la 

contrainte mécanique.  

Ces résultats de simulation expliquent le peu de sensibilité des indicateurs de saturation du 

FeCo dans le cadre des mesures expérimentales, réalisées seulement avec une traction le long 

de l’axe X. Le prochain chapitre va essayer d’aller plus loin dans la validation du modèle en 

essayant des mesures en compression. 

II- Traction et compression avec support anti-flambage 
Cette section va étendre les mesures expérimentales à la compression uniaxiale, de sorte à 

vérifier si les résultats issus du MME sont corrects et peuvent donc être exploités. Le problème 

principal de ces mesures est le flambage du matériau [230], c’est-à-dire que, lors de la 

compression, l’échantillon va se plier et être déformé [231]. La contrainte ne peut pas être 

considérée uniforme dans ce cas, et la déformation sera irréversible, donc il faut éviter que 

l’échantillon ne flambe lors des mesures en compression, ce qui est rendu très compliqué par 
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l’épaisseur très réduite des échantillons. Cette situation (et les grandeurs utiles) ont été 

définies à la figure 5.11. 

 

Figure 5.11: Gauche : flambage progressif de la tôle supérieure d’un matériau composite, jusqu’à rupture. Source : [231]. 

Droite : définition des grandeurs et représentation de l'éprouvette dans les mors de la machine de compression, sans yokes. 

Le flambage a été étudié par Euler dans le cas de colonnes élastiques, et a ensuite modifié par 

plusieurs auteurs comme Young ou De Mise pour avoir de résultats plus proches de 

l’expérience [232]. On va retenir de tout cela la force maximale qu’on peut appliquer en 

compression avant flambage, qui est donnée par la formule d’Euler [233][234] et qui est simple 

à calculer: 

 
𝐹 = 𝛼

𝜋2 𝐸 𝐼

𝐿2
 

𝐹 = 𝛼
𝜋2 𝐸

𝐿2
𝐻 𝑊3

12
 

(V.6) 

Avec : 

• 𝛼 un coefficient dont la valeur dépend des conditions aux limites de la barre [235]. Dans 
ce cas, vu qu’on a une liaison encastrement entre la barre et les deux mors de la 
machine, 𝛼 = 0.5 [236] ; 

• 𝐸 le module de Young du matériau ; 

• 𝐼 le moment quadratique de l’échantillon, ici considéré comme étant un barreau 
rectangulaire de dimensions 𝑊, 𝐻 et 𝑍 sur les axes x, y et z ; 

• 𝐿 la longueur libre du matériau. 
En supposant l’effort uniforme dans l’échantillon, la contrainte critique avant flambage est 

alors donnée par : 
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𝜎 =
𝐹

𝑆
 

=
𝐹

𝑊𝑍
 

𝜎 = 𝛼 
𝜋2 𝐸

𝐿2
𝐻 𝑊2

12𝑍
 (V.7) 

                     
On peut rapidement voir que, si on fixe les dimensions de l’échantillon, la longueur libre 𝐿 est 

le seul paramètre libre et doit être réduite au minimum pour pouvoir appliquer une 

compression adéquate au matériau. Or, elle doit quand même être suffisante pour que les 

bobines différentielles puissent être enroulées autour de l’échantillon, et la nécessité de 

rajouter des yokes pour pouvoir exciter magnétiquement le matériau vont donner un autre 

facteur d’incertitude.  En effet, si les yokes sont suffisamment serrés, l’échantillon sera aussi 

contraint là où les yokes font pression, donc il y aura trois sections libres, comme on peut le 

voir ci-dessous. 

 

Figure 5.12: détermination de 3 longueurs libres après installation des yokes pour l'excitation magnétique. 

Dans ce cas, l’effort maximal avant flambage sera limité par la longueur libre la plus grande 

(dans le cas de figure, la distance entre pieds des yokes). Cependant, il faut s’assurer que les 

yokes fassent assez de pression pour surmonter le flambage, ce qui peut ramener une 

contrainte supplémentaire dans le matériau. 

L’effort théorique de flambage a été calculé pour le FeSi GO (longitudinal) et le FeCo FP10. 

 𝑬 (GPa) 𝑯,𝑾,𝒁 (mm) 𝑳 (mm) 𝑭 (N) 𝝈 (MPa) 

FeSi GO RD 220 280, 0.3, 30 35 558 62.0 

FeCo FP10 180 200, 0.2, 12.5 35 96.5 38.7 

Les valeurs théoriques sont assez faibles par rapport à la contrainte maximale calculée dans la 

section précédente, surtout pour le fer-cobalt, ce qui limite considérablement l’étendue des 

mesures possibles. Cela peut être résolu par l’utilisation d’échantillons plus épais (augmenter 
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𝑊), mais cela peut être un gros problème à haute fréquence car l’effet de peau va rendre le 

flux magnétique non-uniforme. 

Pour pouvoir quand même avoir des résultats avec des échantillons aussi fins, on a conçu et 

imprimé grâce à une imprimante 3D un support anti-flambage, qui viendrait comprimer 

l’échantillon et réduire la longueur libre entre les pieds du yoke. Ce support est troué pour 

permettre aux yokes de toucher l’échantillon et pour que la sonde à effet Hall puisse s’y 

approcher le plus possible, tout en résistant aux efforts appliqués [237]. On peut voir dans les 

figures suivantes que le support anti-flambage est constitué de deux parties : une âme 

intérieure, qui entre en contact avec l’échantillon, et un cache extérieur, avec des trous 

permettant à l’ensemble d’être vissé et tenu en place. 

 

Figure 5.13: perspective éclatée du dispositif anti-flambage (deux pièces centrales) entre l'échantillon (gauche) et un yoke 
(droite). 

 

Figure 5.14: montage complet sur la machine de traction (éprouvette, support anti-flambage en blanc, yokes en gris foncé). 
Sont aussi visibles la sonde à effet Hall (gauche), les mors de la machine de traction et la bobine d'excitation du yoke. 
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Si le support anti-flambage peut être imprimé simplement, il a été vu que son application 

modifie considérablement le cycle B(H) du matériau, comme on peut le voir à la figure 5.15. 

Notamment, le cycle B(H) dans ce cas est aplati, la perméabilité étant plus faible, et le champ 

coercitif est plus faible. Cela a été mis en lien avec une contrainte supplémentaire apportée 

par le support anti-flambage, dû soit à la compression amenée par les vis de fixage, soit par 

un éventuel pliage de l’échantillon à cause de soucis d’alignement, impossibles à voir depuis 

l’extérieur.   

 

Figure 5.15: cycle B(H) pour le FeCo FP10 avec et sans le support anti-flambage. 

Dans la suite, on a considéré que le support anti-flambage ramène une contrainte constante 

lors d’une mesure, contrainte qui ne sera pas modifiée par la contrainte apportée par la 

machine de traction. Ce cas de figure peut être simulé grâce au MME, mais les résultats 

expérimentaux ont été comparés aux résultats de simulation sans contrainte supplémentaire. 

Les figures ci-dessous montrent l’évolution du cycle B(H) et du champ coercitif pour les deux 

matériaux testés. 

 

Figure 5.16: évolution du cycle B(H) en compression et en traction pour le FeCo FP10 (gauche) et le FeSi GO RD (droite). 
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Figure 5.17: champ coercitif pour le B(H) du FeCo FP10 avec et sans support anti-flambage. 

 

 

Figure 5.18: champ coercitif pour le B(H) du FeSi GO RD avec et sans support anti-flambage. 

En traction, les valeurs avec et sans support anti-flambage sont comparables (sauf un pic 

parasite pour le FeSi GO vers 10 MPa), tout comme la même tendance en exponentielle 

négative pour le FeCo. Les cycles B(H) des deux matériaux se raidissent quand on passe de la 

compression à la traction, ce qui est plausible avec les mesures de la section précédente. De 

plus, pour le FeSi on a une deuxième phase avec une perméabilité plus faible que près du 

champ coercitif, ce qui va influencer la valeur des champs à saturation. L’influence du support 

anti-flambage peut être « compensée » par l’application d’une traction, ce qui justifie 

l’hypothèse que le support comprime le matériau testé.   

Les deux matériaux se comportent différemment en compression : 

• le champ coercitif du FeCo diminue progressivement avec l’intensité de la 
compression.  Cependant, cette décroissance suit une loi différente de celle obtenue 
en traction ; 

• le champ coercitif du FeSi ne change pas beaucoup avec ou sans support-anti-
flambage, et le champ coercitif augmente avec la compression. Malgré l’aspect 
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échelonné de la courbe, lié à l’échantillonnage des cycles B(H), on peut reconnaitre 
une évolution en exponentielle négative dans ce cas : 

 𝐻𝑐(𝜎) = 𝐻𝑐(+∞) + 𝑎 𝑒
− 
𝜎
𝜎𝑐 (V.8) 

On peut voir, dans la figure suivante, l’évolution du champ à saturation, expérimentalement 

et à travers les simulations du MME. Il faut remarquer que les données en compression pour 

le FeCo FP10 ne sont pas disponibles car l’excitation magnétique choisie n’a pas été suffisante 

pour magnétiser convenablement l’échantillon. 

 

Figure 5.19: 𝐻95  expérimental (gauche) et simulé (droite) pour le B(H) et le MBNE(H) pour le FeCo FP10. 

 

Figure 5.20: 𝐻95  expérimental (gauche) et simulé (droite) pour le B(H) et le MBNE(H) pour le FeSi GO RD. 
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Le MME parvient à simuler les bonnes tendances pour le 𝐻95, notamment le fait qu’il n’y ait 

pas différence entre le 𝐻95 du B(H) et celui du MBNE(H) pour le FeSi, que le 𝐻95 diminue en 

passant de la compression à la traction et qu’un plateau est atteint à forte traction. 

Cependant, l’effet du support anti-flambage n’a pas été modélisé, ce qui peut expliquer 

pourquoi le « coude de transition » dans le cas du FeSi est beaucoup plus étroit en 

modélisation que dans l’expérience.  

Conclusion de ce chapitre 
Ce chapitre a montré que le MME permet de faire des simulations 3D à la fois en contrainte 

mécanique et en excitation magnétique, et ses prédictions ont été testées dans le cas simple 

où une contrainte 1D et uniforme a été appliquée. La séparation de la contribution de la 

rotation de celle des mouvements de parois, décrite en détail dans le chapitre précédent, a 

pu être appliquée dans le cas de la traction, avec une bonne reconstruction des cycles B(H) et 

MBNE(H) à travers le MME et un modèle de frottement sec. Cela reste une approche 

empirique, vu que la valeur du champ coercitif n’est pas calculée, mais des comparaisons 

peuvent être faites avec des indicateurs issus du MBNE, notamment les champs à saturation 

à 95 et 99%. Ces valeurs ont été choisies pour fixer le seuil à partir duquel on n’a presque plus 

de bruit Barkhausen, ce qui porte à la saturation du cycle MBNE(H). Les indicateurs du B(H) 

(champ coercitif et aire du cycle d’hystérésis) ont une évolution comparable à ceux des 

indicateurs du MBNE(H), ce qui est une piste potentielle pour lier les deux et étudier 

l’échantillon à travers le bruit Barkhausen. Par contre, le MME ne donne que la tendance de 

l’évolution des paramètres de par l’utilisation d’une texture moyenne, donc de comparaisons 

quantitatives avec l’expérience ne sont pas encore possibles. 

L’intérêt de cette approche est de pouvoir simuler le comportement du matériau en trois 

dimensions, et les simulations réalisées étudient l’évolution des indicateurs du MBNE(H) issus 

du MME. Une direction optimale pour l’excitation magnétique a été trouvée, ce qui peut être 

exploité pour optimiser le placement des capteurs magnétiques. Un autre test a permis de 

mesurer l’effet d’une traction ou compression 2D sur le 𝐻95, et il suggère qu’une compression 

va améliorer considérablement la sensibilité de cet indicateur. L’appareil expérimental actuel 

ne permet pas de faire des tests avec une contrainte multiaxiale, mais de mesures 

complémentaires ont été réalisées avec une compression uniaxiale, et les résultats obtenus, 

bien que limités, semblent confirmer cela. 

Une exploitation plus poussée de ces résultats n’est pas possible sans retravailler le support 

anti-flambage et mieux définir son effet sur le cycle B(H). En effet, seule la plus simple des 

structures détaillées dans [237] a été réalisée, et cette solution est inadaptée car comprimer 

le matériau peut le porter à frotter sur le support, ce qui modifie sa contrainte interne. De 

plus, les bobines de la mesure magnétique ayant été placées très proches des yokes pour 

réduire au minimum la longueur libre du matériau, une contrainte locale a pu influencer les 

mesures magnétiques. La déformation liée à la magnétostriction n’a pas été considérée non 

plus, et dans la configuration actuelle le matériau est bloqué en translation par le support, 

donc cette déformation (et la contrainte associée) peut modifier les mesures effectuées. De 

solutions envisagées pour de futures mesures sont : 
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• réaliser le support anti-flambage en deux morceau (haut et bas), ce qui permet de 

réduire l’influence de la contrainte due à la magnétostriction ; 

• réaliser les mesures avec une seule bobine, de sorte à minimiser la longueur libre et 

pouvoir aller plus loin en compression ; 

• utiliser des roulements ou des feuilles de PTFE pour minimiser les frottements entre 

échantillon et support [237] ; 

• faire des simulations éléments finis pour caractériser la distribution des contraintes 

quand le support anti-flambage est appliqué pour pouvoir mieux quantifier son effet 

sur le cycle B(H).
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Partie 6 
Asservissement du B(H) et effets sur le 
bruit Barkhausen 
Cette dernière partie va se concentrer sur les problématiques d’avoir un B sinusoïdal. Bien que 

ce ne soit pas le cas des mesures Barkhausen habituelles, avoir un B sinusoïdal permet 

d’appliquer le STL aux cycles MBNE(H), ce qui peut les rapprocher des cycles B(H). Un état de 

l’art sur l’asservissement itératif de B a été réalisé, et le P-ILC a été étudié à travers des 

simulations pour en dégager des conditions pour avoir un asservissement correct. Enfin, les 

mesures réalisées avec l’asservissement seront analysées et commentées pour vérifier la 

validité du STL pour le MBNE. 
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I – Introduction 
Dans les chapitres précédents, on a pu voir comme le MBNE peut donner une courbe 

d’hystérésis très proche du cycle B(H) du matériau, mais on n’a pour l’instant qu’une 

comparaison qualitative car le MBNE est défini à un coefficient de proportionnalité 𝜈 près, 

sans lien a priori avec le cycle B(H). 

Une piste intéressante pour résoudre ce point est la théorie de la séparation des pertes. En 

effet, différents phénomènes agissent en même temps pour définir le cycle 𝐵(𝐻) du matériau, 

l’un d’entre eux étant le mouvement des parois de domaine, et leur dépendance fréquentielle 

est caractéristique pour chaque phénomène. Il a été remarqué dès le 19ième siècle que les 

pertes par hystérésis augmentent avec la fréquence, et plusieurs modèles empiriques ont été 

réalisés depuis pour reproduire cette tendance. Les pertes par hystérésis 𝐸 correspondent à 

la surface du cycle 𝐵(𝐻) et sont des énergies volumiques: 

 
𝐸 = ∮𝐵(𝐻)𝑑𝐻           [

𝐽

𝑚3
] 

𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ⋅ 𝐸            [𝐽] 

𝑃 = 𝐸 ⋅ 𝑓                      [
𝑊

𝑚3
] 

(VI.1) 

Ces pertes sont très étudiées car elles réduisent considérablement les rendements des 

systèmes fonctionnant en régime alternatif, comme les transformateurs et les moteurs, et ces 

pertes dissipent de l’énergie en chauffant le système, ce qui peut engendrer de nombreux 

problèmes. Un premier modèle empirique pour ces pertes a été établi par Steinmetz à la fin 

du 19ième siècle [238], redécouvert dans les années ’90.  Ce modèle, défini seulement pour des 

aimantations 𝐵 sinusoïdales, postule que les pertes par hystérésis suivent une loi puissance 

de la fréquence d’excitation et de l’amplitude de 𝐵 [239] : 

 
𝑃 = 𝑘 𝑓𝑎  𝐵𝑚𝑎𝑥

𝑏  
(VI.2) 

𝑘, 𝑎 et 𝑏 sont trois paramètres phénoménologiques, qui dépendent donc des conditions 

d’aimantation et du système étudié. Ce modèle a été modifié et appliqué à un nombre 

croissant de cas au cours des années [240]. 

La séparation des pertes a été mentionnée pour la première fois dans les années ’20 avec le 

modèle de Jordan [241], qui a supposé que les pertes par hystérésis puissent se séparer en 

deux composantes, l’une dynamique (et proportionnelle au carré de la fréquence) et l’autre 

statique (linéairement proportionnelle à la fréquence). Cela donne : 

 
𝑃 = 𝑃𝑠𝑡 + 𝑃𝑑𝑦𝑛 = 𝛼𝑓 + 𝛽𝑓2 

(VI.3) 

Ce modèle a deux paramètres d’ajustement : 𝛼 et 𝛽. Cette équation a souvent été améliorée 

en considérant un terme excédentaire [242] : 

 𝑃 = 𝑃𝑠𝑡 + 𝑃𝑑𝑦𝑛 + 𝑃𝑒𝑥𝑐 (VI.4) 
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Cette loi empirique a trouvé sa justification théorique avec la théorie statistique des pertes 

(STL, pour Statistical Theory of Losses), proposée en 1988 [243]. Chaque terme a été lié à de 

phénomènes physiques : 

• le terme statique 𝑃𝑠𝑡 est la limite des pertes par hystérésis quand la fréquence 
d’excitation tend vers 0. Ce terme est dû à la présence de phénomènes dissipatifs 
extrêmement localisés, à des échelles inférieures à la microseconde et au micromètre. 

• le terme dynamique (ou classique) 𝑃𝑑𝑦𝑛 est lié à la dissipation d’énergie dans un 

matériau uniformément magnétisé et sans parois de domaine. Cela inclut les courants 
de Foucault et d’autres phénomènes macroscopiques, à une échelle où les 
mouvements de paroi sont moyennés et leur contribution nulle. 

• le terme excédentaire 𝑃𝑒𝑥𝑐 est justifié dans le cadre du STL en étudiant le 
comportement d’un objet magnétique aléatoire. Ce dernier peut être donc rapproché 
des mouvements des parois de domaine, et donc au bruit Barkhausen. 

La loi donnant les pertes par hystérésis en fonction de la fréquence peut alors être écrite 

comme suit :  

 
𝑃 = 𝑎𝑠𝑡 𝑓 + 𝑎𝑐𝑙 𝑓

2 + 𝑎𝑒𝑥𝑐 𝑓
1.5 

(VI.5) 

avec 𝑎𝑠𝑡, 𝑎𝑐𝑙 et 𝑎𝑒𝑥𝑐 trois constantes dépendant du système expérimental et de l’échantillon. 

Cette loi suppose que le flux magnétique soit sinusoïdal et uniforme, donc elle n’est plus valide 

dès que l’effet de peau est important, surtout quand l’échantillon est épais. Elle peut être 

adaptée au cas haute fréquence, mais les constantes vont devoir être modifiées en prenant 

en compte le facteur de forme effectif [244]. Malgré cela, le STL a été très utilisé depuis sa 

formulation pour prévoir et justifier l’allure des pertes par hystérésis en fonction de la 

fréquence [244]–[247]. 

Le STL donne une loi pour les puissances, mais l’expression pour les énergies peut être 

obtenue en divisant par la fréquence: 

 
𝐸 =

𝑃

𝑓
= 𝑎𝑠𝑡 + 𝑎𝑐𝑙 𝑓 + 𝑎𝑒𝑥𝑐√𝑓 

(VI.6) 

On a déjà vu comme, du point de vue de la modélisation, on peut lier le bruit Barkhausen à la 

composante irréversible de B. Le MBNE étant un cycle d’hystérésis obtenu à partir du bruit 

Barkhausen, on pourrait s’attendre à pouvoir appliquer le STL aussi au MBNE. Cela devrait 

donner une expression dans laquelle la composante classique a été annulée, ce qui peut 

s’écrire : 

 
𝐸𝑀𝐵𝑁𝐸 = 𝑏𝑠𝑡 + 𝑏𝑒𝑥𝑐 √𝑓 

(VI.7) 

L’objectif est de déterminer si l’équation (VI.7) est satisfaite expérimentalement, et, si oui, 

comment lier 𝑏𝑠𝑡 et 𝑏𝑒𝑥𝑐 aux valeurs du STL appliqué au B(H). Cependant, les mesures du bruit 

Barkhausen se font très souvent avec un courant d’excitation ou une excitation magnétique H 

triangulaire (avec donc un 𝑑𝐻 / 𝑑𝑡 constant) [212], alors qu’une des hypothèses du STL est 

d’être à B sinusoïdal. 
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Le problème à résoudre est classique : ayant un système SISO (Single Input, Single Output) 

non-linéaire, quelle entrée 𝑥(𝑡) faut-il lui donner pour que sa sortie 𝑦(𝑡) ait la forme voulue ? 

La solution standard est de rajouter un contrôleur et faire de l’asservissement sur 𝑥, vu qu’une 

solution analytique du problème soit n’existe pas, soit elle est très difficile à calculer sans 

information a priori. On se retrouve plutôt dans le deuxième cas, car on peut assimiler le 

matériau à un système non-linéaire, dynamique et avec hystérésis, ce qui complexifie 

grandement la résolution analytique. 

L’asservissement du champ magnétique B pourrait être réalisé en temps-réel, mais cela 

requiert un système d’acquisition très rapide, et la précision atteinte n’est pas souvent 

suffisante, surtout en présence de perturbations [248]. La solution retenue est de procéder 

de façon itérative : 

• on donne en entrée au système l’entrée 𝑥(𝑛, 𝑡), avec 𝑛 le numéro de l’itération ; 

• on mesure la sortie mesurée 𝑦𝑀(𝑛, 𝑡) ; 

• l’erreur 𝜖(𝑛, 𝑡) = 𝑦𝐺(𝑡) − 𝑦𝑀(𝑛, 𝑡) est calculée, avec 𝑦𝐺(𝑡) la consigne (la forme 
d’onde voulue à la sortie) ; 

• l’entrée 𝑥 est mise à jour en prenant en compte l’erreur : 

 𝑥(𝑛 + 1, 𝑡) = 𝑥(𝑛, 𝑡) + 𝐹[𝜖(𝑛, 𝑡)] (VI.8) 

avec 𝐹 une fonction définie par l’asservissement implémenté. 

 

Figure 6.1: schéma théorique du problème d'asservissement. 

II – Critères de choix de la méthode itérative à implémenter 
Avant d’implémenter l’asservissement de B pour la mesure du bruit Barkhausen, il fallait 

choisir une méthode appropriée, et plusieurs critères ont été considérés :  

• Nombre d’itérations : un petit nombre d’itérations avant convergence est un objectif 
très important, surtout à de fréquences très faibles, où chaque itération prend 
plusieurs minutes, et à de fréquences très élevées, où les pertes par hystérésis vont 
chauffer le système rapidement et affecter sa réponse ; 

• Précision : la sortie devrait être la plus proche possible de la consigne. La distance 
entre les deux fonctions peut être calculée de plusieurs façons différentes, à travers 
par exemple la différence euclidienne relative la différence de facteur de forme ou la 
dissimilarité de Pearson. Chaque distance donnant des informations différentes, elles 
seront souvent associées pour déterminer les performances d’un système 
d’asservissement ; 

• Nombre de paramètres : l’asservissement sera optimal pour un certain jeu de 
paramètres, qui doivent donc être ajustés pour chaque nouvelle mesure. Optimiser un 
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grand nombre de paramètres demande un grand nombre de mesures de calibration, 
ce qui rallonge les temps de mesure, donc un asservissement avec un faible nombre 
de paramètres est préférable ; 

• Robustesse : une mesure expérimentale étant toujours perturbée par de signaux 
parasites (offset, dérive, bruit blanc, …), l’asservissement devrait pouvoir converger 
malgré cela ; 

• Contraintes en mémoire et temps de calcul : la méthode d’asservissement idéale 
devrait calculer l’entrée pour la nouvelle itération très rapidement et être peu 
gourmande en mémoire, ce qui permettrait de l’implémenter même sur des systèmes 
embarqués. Ce critère est un point faible pour toute méthode basée sur l’inversion de 
matrices carrées ; 

• Universalité : la méthode d’asservissement idéale devrait avoir de performances 
satisfaisantes dans différentes conditions expérimentales sans devoir calibrer 
finement ses paramètres. 

Il faut déjà noter que la méthode idéale n’existe pas : de nombreuses méthodes ont déjà été 

implémentées [101][212][249]–[252], et chacune d’entre elles est performante dans de 

situations spécifiques. On a réalisé une revue des méthodes d’asservissement déjà publiées 

et utilisées pour l’asservissement de l’induction magnétique B [253], et le tableau récapitulatif 

de cette étude a été reproduit ici.  

  Nombre de 
variables  

Temps d’exécution 
(par itération) 

Vitesse de 
convergence 

Précision Fréquence 
d’échantillonnage possible 

Robustesse 

P-ILC / FDP-ILC 1 Faible Moyenne à élevée Élevée Élevée Élevée 

FSP-ILC 1 Moyenne Moyenne à élevée Moyenne Élevée Élevée 

PhC-P-ILC 2 Moyenne Moyenne Élevée Élevée Élevée 

PhC-MGD 2 Moyenne Élevée Élevée Moyenne Faible 

QNM 6 Élevée Élevée Élevée Faible Faible 

LSM-PI N Très élevée Élevée Élevée Moyenne Faible 

La méthode qui a été retenue dans le cadre des mesures Barkhausen est le P-ILC (Proportional 

Iterative Learning Control), qui peut être considéré la version itérative du PID. En effet, le PID 

modifie la sortie selon l’équation suivante, avec 𝐾𝑃, 𝐾𝐼 et 𝐾𝐷 respectivement le gain 

proportionnel, intégral et dérivatif : 

  

𝑥(𝑡) = 𝐾𝑃𝜖(𝑡) + 𝐾𝐼  ∫ 𝜖(𝑠)𝑑𝑠 + 𝐾𝐷
𝑑𝜖

𝑑𝑡

𝑡

0

 
(VI.9) 

Le PID peut être modifié pour qu’il fonctionne de façon itérative, et cela donne le PID-ILC 

[254], [255] : 

 𝑥(𝑛 + 1, 𝑡) = 𝑥(𝑛, 𝑡) + Δ𝑥(𝑛, 𝑡) 

Δ𝑥(𝑛, 𝑡) = 𝐾𝑃𝜖(𝑛, 𝑡) + 𝐾𝐼  ∫ 𝜖(𝑛, 𝑠)𝑑𝑠 + 𝐾𝐷
𝑑𝜖

𝑑𝑡
(𝑛, 𝑡)

𝑡

0

 (VI.10) 

Le P-ILC est la version simplifiée du PID-ILC dans lequel seul 𝐾𝑃 a une valeur non nulle : 

 𝑥(𝑛 + 1, 𝑡) = 𝑥(𝑛, 𝑡) + KP[𝑦𝐺(𝑡) − 𝑦𝑀(𝑛, 𝑡)] (VI.11) 
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III – Simulations du P-ILC sous MATLAB 

III.1 Définition des grandeurs  
Pour étudier le fonctionnement, les performances et les limites du P-ILC, un système non-

linéaire a été simulé sur MATLAB et un asservissement numérique a été implémenté pour 

avoir une sortie donnée. Ce système est donné par l’équation suivante, choisie car elle peut 

être inversée analytiquement : 

 
𝑦 = 𝐹(𝑥) =

2

𝜋
atan (𝑥) 

(VI.12) 

 
𝑥 = 𝐹−1(𝑦) = tan (

𝜋

2
𝑦) 

(VI.13) 

Ce système n’a pas d’hystérésis, car cela ralentirait considérablement les calculs, mais il donne 

une réponse similaire à celle d’un matériau magnétisé, notamment la saturation et la réponse 

non-linéaire. Pour la suite, deux cas ont été étudiés: 

Saturation légère 

 
𝑦𝐺(𝑡) = 0.75 sin (2𝜋𝑓𝑒𝑥𝑐𝑡) 

(VI.14) 

Saturation profonde 

 
𝑦𝐺(𝑡) = 0.95 sin (2𝜋𝑓𝑒𝑥𝑐𝑡) 

(VI.15) 

La liste des variables avec leur nom est donnée ci-dessous. 

 Nom Valeur par défaut 

𝒇𝒔 Fréquence d’échantillonnage (Hz) 1000 

𝒇𝒆𝒙𝒄 Fréquence d’excitation (Hz) 1 

𝑲𝑷 Gain proportionnel 2.7 

𝑲𝑰 Gain intégral 0 

𝑲𝑫 Gain dérivatif 0 

𝝂𝑩𝑿 Amplitude bruit blanc (sur x) 0 

𝝂𝑩𝒀 Amplitude bruit blanc (sur y) 0 

𝝂𝑫𝒀 Amplitude dérive 0 

𝒇𝟎 Fréquence critique (Hz) 1000000 

𝝃 Coefficient d’amortissement 1

√2
  

𝝉 Délai (s) 0 

Comme on peut le voir, le cas par défaut concerne un cas idéal, avec une source parfaite et 

aucun bruit parasite ou délai de réponse. Ces cas seront considérés plus loin. 

Dans la suite, on définit 𝑦𝐺  la consigne, 𝑦 la mesure et 𝑦̇ sa dérivée, et on n’écrit pas les indexes 

de la somme pour alléger la notation (∑𝑥 ≡  ∑ 𝑥[𝑖] 𝑁
1 ). Les fonctions de performances 

peuvent donc s’écrire : 
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Erreur relative euclidienne 

 

𝑑𝑅𝐸𝐷 =
∑(𝑦𝐺 − 𝑦)

2

∑𝑦𝐺
2  

(VI.16) 

Distance de Pearson 

 
𝑘𝑃 = 

∑𝑦𝐺 ⋅ 𝑦

√(∑𝑦𝐺
2) ⋅ (∑𝑦2)

 

𝑑𝑃 = √1 − 𝑘𝑃 

(VI.17) 

Différence d’amplitude 

 𝑑𝐴𝑀𝑃𝐿 = |max(𝑦𝐺) − min(𝑦𝐺) − [max(𝑦) − min (𝑦)]| 
 

(VI.18) 

Différence de facteur de forme 

 

𝐹𝐹(𝑥) =
𝑅𝑀𝑆(𝑥)

𝐴𝑉𝐺(|𝑥|)
=
√1
𝑁 
∑ 𝑥2

1
𝑁
∑|𝑥|

 

𝑑𝐹𝐹 = |𝐹𝐹(𝑦𝐺̇) − 𝐹𝐹(𝑦̇)| 

(VI.19) 

Taux de distorsion harmonique (THD) 

 

𝑦̇(𝑡) = ∑𝛾𝑘

𝑚

𝑘=0

sin(2𝜋𝑘𝑓1𝑡 + 𝜙𝑘) 

𝑇𝐻𝐷 =
√∑ 𝛾𝑘

2𝑚
𝑘=2

𝛾1
 

(VI.20) 

Il faut remarquer que la différence de facteur de forme et le THD s’appliquent à la dérivée de 

la mesure, ce qui rend ces critères très difficiles à atteindre car les harmoniques hautes 

fréquences vont être amplifiées : 

 

𝑦(𝑡) = ∑𝛾𝑘

𝑚

𝑘=0

sin(2𝜋𝑘𝑓1𝑡 + 𝜙𝑘) 

⇒ 𝑦̇(𝑡) = ∑2𝜋𝑘𝑓1 𝛾𝑘

𝑚

𝑘=0

cos(2𝜋𝑘𝑓1𝑡 + 𝜙𝑘) 

(VI.21) 

De plus, le THD ne s’applique que pour une consigne sinusoïdale.  

Chaque fonction de performance est sensible à différentes perturbations : par exemple, le 

THD n’est pas sensible à un déphasage en temps, et le coefficient de Pearson est normalisé 
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par l’amplitude, donc la distance de Pearson ne détecte pas de problèmes d’amplitude. Le 

tableau ci-dessous donne la sensibilité de ces mesures pour certaines perturbations. 

Fonction de performance Bruit blanc Offset Amplification Déphasage 

Distance relative 

euclidienne 
Oui Oui Oui Oui 

Distance de Pearson Oui Non Non Oui 

Différence d’amplitude Oui Non Oui Non 

Différence de facteur de 

forme 
Oui Oui Non Non 

THD Oui Non Non Non 

Tous les graphiques de cette section montrent l’erreur relative euclidienne en échelle 

logarithmique entre 100% et 10−5% (100 et 10−7), étant presque impossible d’atteindre une 

précision plus élevée dans le cas expérimental. 

III.2 Variation des gains PID 
Cette section montre l’influence des gains PID sur la précision atteinte par le PID-ILC en 

simulation. 

 

Figure 6.2: erreur relative en fonction du nombre d'itération et KP. 

L’évolution de l’erreur relative suit la même tendance que pour un PID standard : le gain doit 

être positif, mais il ne doit pas dépasser une valeur seuil sous peine de divergence (dans ce 
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cas de figure, ce seuil vaut environ 3). L’erreur diminue plus rapidement si le coefficient est 

élevé, et dans notre cas la valeur idéale de 𝐾𝑃 est environ 2.7.  

 

Figure 6.3: erreur relative euclidienne en fonction du nombre d'itération et KI. 

 

Figure 6.4: erreur relative euclidienne en fonction du nombre d'itération et KD. 

Les deux figures ci-dessus montre que, si la valeur optimale pour 𝐾𝑃 a été choisie, alors les 

valeurs optimales pour 𝐾𝐼 et 𝐾𝐷 sont très faibles, donc le PID-ILC peut être simplifié et donner 

un P-ILC, réduisant de 2 le nombre de paramètres à optimiser. Ceci est une différence majeure 

par rapport au PID temps réel, où les gains intégral et dérivatif améliorent respectivement 

l’erreur statique et la vitesse de réponse. 
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III.3 Influence des perturbations 
Cette section va étudier l’influence du bruit blanc sur la mesure. Pour cela, la mesure va 

devenir : 

 𝑥𝑒𝑓𝑓 = 𝑥 + 𝜈𝑥 𝐵𝐵(𝑡) 

𝑦𝑒𝑓𝑓 = 𝐹(𝑥𝑒𝑓𝑓) + 𝜈𝑦 𝐵𝐵(𝑡) + 𝜈𝑦𝑑  ∫ 𝐵𝐵(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

(VI.22) 

Avec 𝜈𝑥 l’amplitude du bruit blanc sur la commande, 𝜈𝑦 l’amplitude du bruit blanc sur la 

mesure, 𝜈𝑦𝑑 l’amplitude (non normalisée) de la dérive et 𝐵𝐵(𝑡) une variable aléatoire 

(différente à chaque appel) suivant une loi uniforme entre -1 et 1.  

La figure 6.5 montre que l’amplitude de bruit blanc sur la commande et sur la mesure vont 

impacter de manière significative les performances du P-ILC. Ainsi, la distance relative 

euclidienne sera proportionnelle au maximum entre les amplitudes de ces deux bruits.  

 

Figure 6.5: erreur relative euclidienne selon l'amplitude de bruit blanc sur x et la mesure. Erreur minimale après 150 
itérations. 

La figure ci-dessous montre des résultats semblables pour la dérive sur la mesure, c’est-à-dire 

une erreur proportionnelle à l’amplitude de la dérive. On peut tout de même observer une 

variation plus élevée de l’erreur, dépendant de la variation de la derive entre deux itérations. 
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Figure 6.6: erreur relative euclidienne en fonction du nombre d'itérations et de l'amplitude de la dérive sur la mesure. 

III.4 Étude avec une source réelle 

Les études précédentes ont été réalisées avec une source parfaite, mais il a déjà été expliqué 

au chapitre 3 que le système « générateur + bobine et noyau » se comporte comme un 

système de 2nd ordre, donc avec une fréquence limite 𝑓0 et un coefficient d’amortissement 𝜉. 

À partir d’une certaine fréquence, le système ne va plus réussir à suivre la consigne demandée, 

ce qui va faire diverger le P-ILC après un certain nombre d’itérations. La valeur de la fréquence 

critique  𝑓0 a été fixée à  
𝑓𝑠

10
= 100 𝐻𝑧. 

 

Figure 6.7: erreur relative euclidienne en fonction du nombre d'itérations et 𝐾𝑃  dans le cas d'une source réelle. 
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La figure ci-dessus a une évolution similaire à celle de la figure 6.2, et la valeur optimale de 𝐾𝑃 

reste la même, mais on s’aperçoit que le P-ILC diverge à partir d’un certain nombre 

d’itérations, et cette divergence arrive plus tôt si 𝐾𝑃 est important. Le signal obtenu en sortie 

présente de fortes oscillations à haute fréquence, comme on peut le voir ci-dessous. 

 

Figure 6.8: allure temporelle des mesures avec une source réelle. 

Il faut donc arrêter le P-ILC si la source n’est pas idéale et que l’erreur recommence à 

augmenter. Une autre solution consiste à couper toutes les harmoniques qui ne peuvent pas 

être générées correctement par la source : la convergence sera plus lente, mais l’erreur 

devrait se stabiliser plutôt qu’augmenter. Enfin, la figure ci-dessous montre que les meilleurs 

résultats sont obtenus sans résonance (𝜉 > 0.707) et avec une fréquence limite au moins de 

l’ordre de grandeur de la fréquence d’acquisition.  

 

Figure 6.9: erreur minimale en fonction de 𝜉 et f0. 
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Une dernière analyse, concernant la fréquence d’excitation, montre qu’elle doit être très 

inférieure à la fréquence critique du système (figure 6.10). Cela peut s’expliquer du fait que, 

pour avoir une mesure sinusoïdale, l’entrée doit être très distordue, ce qui provoque 

l’apparition d’harmoniques d’ordre supérieur qui nécessitent d’être bien contrôlées pour que 

l’asservissement soit performant. 

 

Figure 6.10: erreur relative euclidienne en fonction du nombre d'itérations et de la fréquence d'excitation. 

En conclusion, pour que le P-ILC ait les meilleures performances, il faut : 

• réduire au minimum le bruit blanc et la dérive ; 

• limiter le plus possible la résonance de la source ; 

• limiter la fréquence d’excitation pour que 𝑓𝑒𝑥𝑐 < 0.02 𝑓0. 

III.5 Améliorations pour le P-ILC 

Le P-ILC a été choisi parmi différentes méthodes comme la méthode la plus prometteuse pour 

faire de l’asservissement du B(H) dans le cadre des mesures Barkhausen [253], mais les 

simulations ont montré que sa vitesse de convergence est moyenne. En effet, la convergence 

peut demander plusieurs centaines de cycles dans le cadre des tests à saturation profonde 

[253], ce qui rendrait les mesures à basse fréquence trop longues. Le problème principal est 

que la réactivité du système est faible près de la saturation, où il faut une grande variation de 

courant pour que la mesure soit changée de façon significative. Le coefficient 𝐾𝑃 ayant été 

fixé pour éviter de diverger là où la réactivité du système est importante, la correction du 

courant sera très faible, donc le champ magnétique va être modifié très légèrement. 

Ce problème peut être résolu si on considère un gain proportionnel qui soit variable, ce qui 

permettrait de moduler la correction en fonction de la réactivité du système : 

 
𝑥(𝑛 + 1, 𝑡) = 𝑥(𝑛, 𝑡) + 𝐾𝑃(𝑛, 𝑡)[𝑦𝐺(𝑡) − 𝑦(𝑛, 𝑡)] (VI.23) 
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Cela doit être fait avec précaution: moduler 𝐾𝑃 va augmenter le nombre de variables à 

optimiser, donc cela complexifie l’implémentation pratique du P-ILC.  

Une idée simple est de considérer l’erreur sur deux itérations, ce qui donne le P-ILC-2 [256] : 

 
𝑥(𝑛 + 2, 𝑡) = 𝑥(𝑛 + 1, 𝑡) + 𝐾𝑃1𝜖(𝑛 + 1, 𝑡) + 𝐾𝑃2𝜖(𝑛, 𝑡) (VI.24) 

Sa version généralisée, le P-ILC-N, peut donc s’écrire : 

 

𝑥(𝑛 + 𝑁, 𝑡) = 𝑥(𝑛 + 𝑁 − 1, 𝑡) +∑𝐾𝑃𝑞𝜖(𝑛 + 𝑁 − 𝑞, 𝑡)

𝑁

𝑞=1

 (VI.25) 

Il a été démontré que le P-ILC-N converge plus rapidement et est plus stable que le P-ILC [256], 

mais il faut faire N mesures avant que la correction soit pleinement appliquée et les 

coefficients doivent être optimisés. Cela peut demander beaucoup de mesures préliminaires, 

donc à moins de disposer d’un modèle de simulation N reste relativement petit. 

Une autre technique consiste à considérer 𝑥 une fonction lisse de 𝑦 et à calculer la nouvelle 

itération à travers un développement de Taylor : 

 

 
𝑥(𝑦𝐺) = 𝑥(𝑦) + 𝐴(𝑦)[𝑦𝐺 − 𝑦] (VI.26) 

Ce développement permet de définir le P-ILC à des ordres plus élevés, ce qui est appelé par la 

suite le P-ILC-TA: 

 

 𝑥(𝑛 + 1, 𝑡) = 𝑥(𝑛, 𝑡) + ∑𝐾𝑃𝑞[𝑦𝐺(𝑡) − 𝑦(𝑛, 𝑡)]
𝑞

𝑄

𝑞=1

 (VI.27) 

L’équation (VI.26) peut aussi être résolue avec sa valeur optimale, c’est-à-dire la dérivée de 𝑥 

par rapport à 𝑦 : 

 

 
                                  𝑥(𝑦𝐺) = 𝑥(𝑦) +

𝑑𝑥

𝑑𝑦
(𝑦) (𝑦𝐺 − 𝑦) ⇒

𝑑𝑥

𝑑𝑦
=

1
𝑑𝑦

𝑑𝑥

∝
1

𝜇
                                   

                                                           ⇒ 𝐾𝑃(𝑛, 𝑡) =
𝑑𝑥

𝑑𝑦
(𝑛, 𝑡)                                              

(VI.28) 

Le P-ILC-TD (pour « Taylor Derivative ») peut donc s’écrire : 

 

 𝑥(𝑛 + 1, 𝑡) = 𝑥(𝑛, 𝑡) +
1

𝑑𝑦
𝑑𝑥
[𝑦(𝑛, 𝑡)]

 [𝑦𝐺(𝑡) − 𝑦(𝑛, 𝑡)] (VI.29) 

Cette dernière peut converger très rapidement car 𝐾𝑃 est inversement proportionnel à la 

réactivité du système, donc le gain sera très élevé quand la sortie changera de peu par rapport 

à l’entrée. Pour les mesures B(H), 𝑥 est le courant qui alimente la bobine d’excitation et 𝑦 le 

champ magnétique B, donc dans ce cadre 𝐾𝑃 sera lié à la perméabilité magnétique 𝜇 : 
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1

𝑑𝑦
𝑑𝑥
(𝑦)

=
1

𝑑𝐵
𝑑𝐼

∝
1

𝑑𝐵
𝑑𝐻

=
1

𝜇
 (VI.30) 

Malgré sa réponse très rapide, le P-ILC-TD est très sensible au bruit car il étudie la dérivée des 

signaux, donc elle est très instable dans le cadre expérimental, où il faut faire face à des 

problématiques de bruit blanc, de dérive, de retards, de bande passante de la source et ainsi 

de suite.  

Un test à saturation profonde (Eq. (VI.15)) a été réalisé, et les résultats sont montrés dans la 

figure et le tableau ci-dessous. 

 

Figure 6.11: erreur relative euclidienne de différents P-ILC étendus. 

  Nombre d’itérations 

avant convergence 

P-ILC 2135 

P-ILC-TA (7e degré) 1835 

P-ILC-3 979 

P-ILC-9 613 

P-ILC-TD 55 

 

Si toute les méthodes étendues sont plus rapides que le P-ILC classique, le P-ILC-N a un gain 

de vitesse notable dans ce cas, avec un nombre d’itérations diminué de moitié avec seulement 

deux termes supplémentaires. Cependant, le P-ILC-TD est la méthode la plus rapide, 

atteignant une erreur inférieure à 10−15 en seulement 55 itérations, alors que le P-ILC 

classique a besoin de 39 fois plus d’itérations. Réussir à implémenter le P-ILC-TD de façon 

robuste donnerait une méthode d’asservissement très performante. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
© [P. Fagan], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



 

122   

Dans la suite, une méthode hybride pour accélérer le P-ILC a été implémentée, où la valeur de 

𝐾𝑃 dépend uniquement de la mesure 𝑦 : 

  

 
𝑥(𝑛 + 1, 𝑡) = 𝑥(𝑛, 𝑡) + 𝐾𝑃[𝑦(𝑛, 𝑡)][𝑦𝐺(𝑡) − 𝑦(𝑛, 𝑡)] 

𝐾𝑃[𝑦(𝑛, 𝑡)] =  

{
 
 

 
 

𝐾𝑃𝐿𝑂𝑊 𝑠𝑖 |𝑦(𝑛, 𝑡)| < 0.7 max (𝑦𝐺)

𝐾𝑃𝐻𝐼𝐺𝐻 𝑠𝑖 |𝑦(𝑛, 𝑡)| > 0.9 max (𝑦𝐺)

𝐾𝑃𝐿𝑂𝑊 + (𝐾𝑃𝐻𝐼𝐺𝐻 − 𝐾𝑃𝐿𝑂𝑊)

|𝑦(𝑛, 𝑡)|
max (𝑦𝐺)

− 0.7

0.9 − 0.7
 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛  

 
(VI.31) 

IV – Exploitation des mesures 
Cette section va décrire l’exploitation des mesures obtenues avec asservissement dans 

l’optique de vérifier si le STL peut être appliqué aussi au MBNE(H). Pour cela, le matériau 

étudié est le FeSi GO RD de par son champ coercitif très faible, qui permet de dimensionner 

le système d’excitation pour que l’asservissement marche jusqu’à plusieurs dizaines de Hz. 

Dans la suite, sauf où précisé autrement, la consigne suit l’équation ci-dessous pour saturer 

de manière adéquate l’échantillon: 

  

 
𝑦𝐺(𝑡) = 1.8 sin 2𝜋𝑓𝑒𝑥𝑐𝑡 (VI.32) 

IV.1 Influence de la bobine d’excitation sur la mesure du bruit Barkhausen 
La fonction de transfert du générateur a une grande influence sur la fréquence maximale pour 

l’asservissement, la différence entre courant théorique et courant effectivement généré 

faisant diverger le P-ILC. L’asservissement a donc été testé pour le FeSi GO RD et avec trois 

bobines avec un nombre différent de spires (6, 20 et 75 spires pour les bobines 1, 2 et 3). Un 

condensateur a aussi été ajouté en parallèle de la bobine d’excitation, ce qui réduit à la fois la 

résonance et la fréquence critique d’après les équations (III.1) à (III.3). Le gain de la fonction 

de transfert expérimental pour chaque bobine a été affiché dans la figure ci-dessous. 
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Figure 6.12: gain ‘courant transmis à la bobine / courant demandé’ pour 3 bobines d’excitation. 

Comme attendu, plus le nombre de tours de la bobine augmente, plus la résonance est 

importante et moins la fréquence critique est élevée (passant d’environ 2.5 à 1 kHz en 

multipliant le nombre de spires par environ 3.7), et la résonance est effectivement coupée par 

l’ajout du condensateur. La bande passante à 1 dB (définie ici comme étant la fréquence 

minimale pour laquelle on a |𝐺| < 1 𝑑𝐵) est donnée ci-dessous pour trois cas de figure. 
 

𝒇𝟏 𝒅𝑩 (𝒌𝑯𝒛) 

Bobine 1, sans condensateur 4.3 

Bobine 2, avec condensateur de 22 µF 1.6 

Bobine 3, avec condensateur de 100 µF 0.2 

Ces valeurs sont données à titre indicatif car, le P-ILC demandant plusieurs dizaines 

d’itérations pour converger, même une différence de 1 dB peut se cumuler très vite et faire 

diverger l’algorithme. Dans la suite, on a donc filtré le courant théorique avec un filtre passe-

bas (500 Hz pour les bobines 1 et 2, 50 Hz pour la bobine 3).  

Les figures ci-dessous montrent le spectre fréquentiel du dB/dt, mesuré avec une seule bobine 

sur l’échantillon, lors de l’excitation (B sinusoïdal) et sans excitation. Ces spectres ont été 

obtenus avec la transformation continue en vaguelettes (CWT en anglais) en utilisant la 

vaguelette de Morse avec les paramètres 3 et 60, en utilisant la fonction cwt de MATLAB. 
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Figure 6.13: spectrogrammes du dB/dt obtenus lors de l’asservissement pour les trois bobines étudiées. 

 

Figure 6.14: spectrogrammes du dB/dt obtenus sans excitation (courant nul) avant que l’asservissement commence. 

La figure 6.13 montre différentes bandes spectrales très marquées dans les spectrogrammes : 

• des composantes basse fréquence (atteignant une centaine de Hz), qu’on va appeler 
LF par la suite ; 
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• une composante étroite autour de 800 Hz, sauf pour la bobine 3 (composante 𝛼) ; 

• une composante de moyenne intensité et assez large en fréquence, avec des limites 
différentes pour chaque bobine (entre 3 et 15 kHz pour la bobine 1, entre 1 et 10 kHz 
pour la bobine 2 et entre 100 et 500 Hz pour la bobine 3) (composante 𝛽) ; 

• une autre composante étroite autour de 100 kHz pour les bobines 1 et 2 (composante 
𝛾). Modifier les paramètres de la vaguelette modifie la fréquence de cette 
composante, donc elle ne sera pas étudiée par la suite. 

Certaines composantes sont modulées par le champ magnétique, avec l’effet le plus notables 

sur la composante 𝛽, donc cette dernière a été considérée comme étant le candidat le plus 

plausible pour le bruit Barkhausen mesuré. La composante 𝛼 reste à une fréquence fixée, ce 

qui semble plus se rapprocher d’un pic de résonance, alors que le bruit Barkhausen est, 

normalement, sur une bande fréquentielle plus large [257]. 

Les mesures de la figure 6.14 montrent que la composante LF est absente, ce qui est attendu 

car elle représente les harmoniques de B et que les mesures affichées ont été obtenues en 

absence d’excitation. Le fait que modifier la bobine d’excitation influe sur le spectre mesuré 

n’a pas encore été étudié en détail, mais cet effet semble se rapprocher de l’influence de la 

fréquence de résonance d’une bobine pancake [258].  

IV.2 Reconstruction du cycle MBNE(H) 
On rappelle ici l’expression théorique du MBNE : 

 

𝑀𝐵𝑁𝐸(𝑡) = 𝜈 ∫ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐻

𝑑𝑠
)𝑉𝐵𝐾2(𝑠) 𝑑𝑠

𝑡

0

 (VI.33) 

Si, jusqu’à présent, on était dans le cadre où 𝐻 (et 𝑑𝐻/𝑑𝑡) étaient imposés, les mesures en 

asservissement imposent maintenant l’évolution de B (donc, indirectement, de 𝑑𝐵/𝑑𝑡). Cela 

a de conséquences importantes pour le MBNE. En effet, on se place dans le cas où 𝐻(𝑡) est 

croissant (montant de –𝐻𝑀 à 𝑡 = 0 jusqu’à 𝐻𝑀 à 𝑡 = 𝑇), ce qui permet de faire un 

changement de variable (du temps au champ magnétique) et de considérer le signe de la 

dérivée de H constant: 

 
𝑑𝑡 = 𝑑𝐻

𝑑𝑡

𝑑𝐻
 

[−𝐻𝑀, 𝐻𝑀] ⟼ [0, 𝑇] 
(VI.34) 

En retravaillant l’équation (VI.33), le MBNE peut s’écrire : 

 

𝑀𝐵𝑁𝐸(𝐻) = 𝜈 ∫ 𝑉𝐵𝐾2(𝐻) 𝑑𝐻
𝑑𝑠

𝑑𝐻

𝐻(𝑡)

−𝐻𝑀

 (VI.35) 

Maintenant, 𝑉𝐵𝐾(𝐻) est supposé constant, c’est-à-dire que la mesure effectuée n’est 

pas influencée par 𝐻. L’équation (VI.35) devient :   
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𝑀𝐵𝑁𝐸(𝐻) = 𝜈 ∫ 𝛽2 𝑑𝐻
𝑑𝑠

𝑑𝐻

𝐻(𝑡)

−𝐻𝑀

 

𝑀𝐵𝑁𝐸(𝐻) = 𝜈𝛽2∫  
1

𝑑𝐻
𝑑𝑠

 𝑑𝐻 
𝐻(𝑡)

−𝐻𝑀

  
(VI.36) 

Cette écriture est très intéressante car elle implique que l’hystérésis du cycle MBNE(H) peut 

aussi provenir de l’excitation magnétique H, et pas seulement du bruit mesuré VBK. Cela peut 

rendre l’exploitation du MBNE délicate : si on obtient bien une boucle d’hystérésis avec un 

bruit blanc, rien ne garantit que l’information apportée par le bruit Barkhausen puisse être 

extraite du cycle MBNE. 

Les courbes normalisées de la figure 6.15 montrent un exemple des allures temporelles de 𝐻 

et 𝐵 lors d’un essai d’asservissement en 𝐵. 𝐵 est sinusoïdal comme prévu, par contre 𝐻 est 

asymétrique entre la section descendante (entre 0.125 et 0.375) et la section montante (de 

0.375 à 0.625) de 𝐵. Notamment, le 𝑑𝐻/𝑑𝑡 est très faible à environ 5% de la valeur maximale 

de 𝐻 atteinte, ce qui peut être expliqué en considérant qu’on est près des champs coercitifs 

et que la définition de la perméabilité magnétique 𝜇 lie les variations de 𝐻 et 𝐵 : 

 
𝜇 =

𝑑𝐵

𝑑𝐻
⇒ 𝑑𝐻 =

𝑑𝐵

𝜇
  (VI.37) 

 

Figure 6.15: courbes normalisées de H et B au cours du temps. On remarque l’asymétrie de H entre B montant et B 
descendant à travers la présence de « paliers » autour de +0.05 et -0.05.  

Ces courbes ont été simulées et représentées à la figure 6.16.  
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Figure 6.16: courbes simulées de H et B au cours du temps avec une fréquence d’excitation de 2 Hz. 

Le MBNE a été simulé en prenant différentes expressions pour 𝑉𝐵𝐾, vu comme la modulation 

d’un bruit aléatoire 𝑉𝐵𝑅𝑈𝐼𝑇 à travers une fonction enveloppe 𝑉𝐸𝑁𝑉 : 

 𝑉𝐵𝐾(𝑡) = 𝑉𝐸𝑁𝑉(𝑡) ⋅ 𝑉𝐵𝑅𝑈𝐼𝑇(𝑡) 

 
(VI.38) 

Le tableau ci-dessous liste les différents cas étudiés, la figure 6.17 montre les cycles MBNE 

obtenus en fonction de H et la figure suivante montre l’évolution temporelle des MBNE. 
 

𝑽𝑬𝑵𝑽(𝒕) 𝑽𝑩𝑹𝑼𝑰𝑻(𝒕) 

1) 1 Bruit blanc 

2) 1 Bruit uniforme 

3) 1 1 

4) cos (2𝜋𝑡) Bruit blanc 

5) cos (2𝜋𝑡) Bruit uniforme 

6) cos (2𝜋𝑡) 1 

7) √|cos (2𝜋𝑡)| 1 
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Figure 6.17: cycles MBNE(H) obtenus avec le VBK détaillé précédemment. Le cycle B(H) est donné pour comparaison. 

 

Figure 6.18: représentation temporelle des MBNE de la figure précédente. 

Des ressemblances frappantes peuvent être remarquées entre les différentes courbes, qui ne 

sont pas impactées par la nature du bruit aléatoire utilisé : seule l’enveloppe du bruit influence 

la forme du cycle MBNE(H), et toutes les courbes ont le même champ coercitif. De plus, les 

cycles à enveloppe constante (tests 1 à 3) suivent parfaitement le cycle B(H) obtenu en 

« inversant » le cycle en H (en prenant B égal à une fonction triangle plutôt que sinusoïdale), 

donc l’information de l’hystérésis dans ce cas est uniquement dans la courbe H. Cette courbe 

ressemble au cycle B(H) attendu, sauf pour une pente très marquée après saturation, pente 

qui monte légèrement très près du maximum en H, et pour des coudes de saturation plus 

larges. 

Les courbes avec une enveloppe en cosinus (égale donc à dB/dt) semblent suivre d’assez près 

le cycle B(H) attendu, mais on peut observer sur la figure 6.18 que la correspondance n’est 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
© [P. Fagan], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



 

129   

pas exacte. Une telle correspondance est obtenue pour une enveloppe en racine carrée du 

cosinus (égale donc à √|𝑑𝐵 ∕ 𝑑𝑡|). Ce dernier cas est équivalent à l’équation ci-dessous : 

 

𝑉𝐵𝐾(𝐻) =  √𝜇(𝐻)
𝑑𝐻

𝑑𝑡
=  √

𝑑𝐵

𝑑𝑡
(𝐻) 

𝑀𝐵𝑁𝐸(𝐻) = 𝜈 ∫ 𝑉𝐵𝐾2(𝐻) 𝑑𝐻
𝑑𝑠

𝑑𝐻

𝐻(𝑡)

−𝐻𝑀

 

= ν ∫
𝑑𝐵(𝐻)

𝑑𝑠
 𝑑𝐻

𝑑𝑠

𝑑𝐻

𝐻(𝑡)

−𝐻𝑀

 

=  ν ∫
𝑑𝐵(𝐻)

𝑑𝐻

𝐻(𝑡)

−𝐻𝑀

 dH 

𝑀𝐵𝑁𝐸(𝐻) = 𝜈𝐵(𝐻) 
 

(VI.39) 

Une normalisation pour l’enveloppe Barkhausen a été proposée par Stupakov et Perevertov 

en 2020 [212] : 

 

𝑉𝑅𝑀𝑆(𝐻) ∝  𝑁√𝑆
𝑑𝐻

𝑑𝑡
 (VI.40) 

Et une loi plus précise, rappelant la loi de Lenz, a été proposée dans le même article: 

 

𝑉𝑅𝑀𝑆(𝐻) = 𝛾 𝑁𝛼𝜇0𝜇𝑖𝑟𝑟(𝐻)√𝑆
𝑑𝐻

𝑑𝑡
 (VI.41) 

Pour que le MBNE(H) soit effectivement lié au B(H) il faudrait que le terme de la perméabilité 

irréversible soit lui aussi sous la racine carrée, ce qui permettrait d’écrire : 

 

𝑉𝑅𝑀𝑆(𝐻) = 𝛾 𝑁
𝛼√𝑆𝜇0𝜇𝑖𝑟𝑟(𝐻)

𝑑𝐻

𝑑𝑡
 

= 𝛾 𝑁𝛼√𝑆 ⋅  √
𝑑𝐵𝑖𝑟𝑟
𝑑𝐻

𝑑𝐻

𝑑𝑡
 

𝑉𝑅𝑀𝑆(𝐻) =  𝛾 𝑁
𝛼√𝑆 ⋅  √

𝑑𝐵𝑖𝑟𝑟
𝑑𝑡

 

 

(VI.42) 

 

⇒ 𝑀𝐵𝑁𝐸(𝑡) = 𝜈∫ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐻

𝑑𝑠
) 𝛾2 𝑁2𝛼

𝑡

0

𝑆 |
𝑑𝐵𝑖𝑟𝑟
𝑑𝑠

| 𝑑𝑠 

𝑀𝐵𝑁𝐸(𝑡) = 𝜈∗∫
𝑑𝐵𝑖𝑟𝑟
𝑑𝑠

𝑡

0

𝑑𝑠 ∝ 𝐵𝑖𝑟𝑟(𝑡) 

(VI.43) 
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Cette écriture peut se justifier par le caractère stochastique des pics Barkhausen, car la somme 

de pics aléatoires et indépendants est liée à la racine carrée de leur amplitude, elle-même 

proportionnelle aux mouvements de paroi donnant le champ magnétique irréversible 𝐵𝑖𝑟𝑟. 

Cependant, elle n’est qu’une proposition théorique, d’autres mesures étant attendues pour 

valider ou infirmer l’équation (VI.41). 

Pour conclure cette section, dans le cas des mesures du bruit Barkhausen avec asservissement 

de B il faut prendre un soin particulier dans le calcul du MBNE(H), car l’hystérésis est 

maintenant donnée par le champ H. Du coup, même utiliser un bruit blanc donnerait un cycle 

MBNE(H) avec de l’hystérésis, alors même qu’il n’y a aucune information liée au mouvement 

des parois de domaine dans le signal utilisé. 

IV.3 Vérification de STL pour le MBNE 
Une fois ces points étudiés, on a choisi d’utiliser la bobine 1 pour l’excitation, de sorte à aller 

le plus loin possible en fréquence d’excitation, et le tableau ci-dessous donne les critères de 

convergence obtenus pour différentes fréquences, ainsi que les objectifs attendus. 

 0.2 Hz 2 Hz 20 Hz 200 Hz Objectif 

Distance 
Euclidienne 
relative (%) 

0.68 0.35 0.57 0.34 < 0.5 

Différence de 
facteur de 
forme (%) 

0.74 0.29 0.14 0.31 < 0.5 

1 - Coefficient 
de Pearson 

1.03 ⋅ 10−5 6.06 ⋅ 10−6 1.59 ⋅ 10−5 5.62 ⋅ 10−6 < 3 ⋅ 10−5 

Différence 
d’amplitude 
(%) 

0.96 0.27 0.05 0.30 < 1 

THD (%) 5.79 1.40 2.95 3.70 < 0.5 

On peut voir que les critères de convergence sont relativement bien respectés, sauf pour le 

THD, ce qui implique que les harmoniques n’ont pas totalement été corrigées. De plus, cette 

valeur est plus élevée à la fois aux très basses et aux très hautes fréquences. Dans le premier 

cas, le rapport signal-sur-bruit est faible, donc le bruit blanc perturbe de manière plus 

importante l’asservissement. Dans le deuxième cas, les harmoniques de rang supérieur sont 

plus élevées que le seuil de 500 Hz qui a été fixé pour s’assurer que le courant effectif soit égal 

au courant théorique. Du coup, ces harmoniques ne peuvent pas être corrigées, ce qui ramène 

une oscillation importante sur le champ asservi. Malgré cela, les autres critères de 

convergence sont respectés, donc on peut exploiter les mesures obtenues. 

Dans la suite de l’étude, l’asservissement de B a été réalisé à 1.8 T pour une fréquence entre 

0.5 et 100 Hz. Ensuite, le bruit Barkhausen est filtré numériquement pour ne garder que les 

composantes 𝛼 ou 𝛽, ce qui permet de construire le cycle MBNE associé et déterminer sa 

surface S, comme pour les cycles B(H) classique. Le cycle MBNE sera normalisé en suivant la 

méthode décrite par les équations (III.17) à (III.19) Le signal MBNE étant perturbé près des 

extrema de courant, le signal effectif a été coupé dès que H atteint 80% de sa valeur maximale. 

Les signaux MBNE obtenus ont été affichés ci-dessous. 
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Figure 6.19: affichage normalisé du MBNE pour le FeSi GO, entre une fréquence de 1 Hz (bleu) et 50 Hz (rouge). Une courbe 
sinusoïdale tronquée a été affichée pour comparaison en tirets noirs. 

Les cycles suivent à peu près une courbe sinusoïdale (tronquée à cause du filtrage décrit plus 

haut), ce qui rappelle l’allure temporelle de B, et que, plus la fréquence est élevée, plus les 

courbes s’éloignent de cette fonction. D’après la courbe de la figure 6.18, un MBNE sinusoïdal 

correspondrait à un bruit Barkhausen suivant une enveloppe en racine carrée d’un cosinus : 

 
𝑉𝐵𝐾(𝑡) = 𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡(𝑡) ⋅  √|cos (𝑓 ⋅  𝑡)| (VI.44) 

Une fois les cycles MBNE(H) obtenus, leur surface se calcule de la même façon que pour les 

cycles B(H) classiques : 

 
𝑆(𝑓) =  ∮𝑀𝐵𝑁𝐸(𝐻)𝑑𝐻 (VI.45) 

Une fonction 𝑆 donnant la surface des cycles MBNE(H) en connaissant la fréquence 

d’excitation 𝑓 peut être définie. Cette fonction expérimentale sera reconstruite par trois 

expressions théoriques en optimisant leurs coefficients 𝑎, 𝑏 et 𝑐 au sens des moindres carrés: 

• STL classique : 
 

𝑆(𝑓) = 𝑎 + 𝑏 √𝑓 + 𝑐𝑓 (VI.46) 

 

• STL réduit, sans contribution linéaire : 
 

𝑆(𝑓) = 𝑎 + 𝑏 √𝑓 (VI.47) 

 

• Steinmetz : 
 𝑆(𝑓) = 𝑎 + 𝑏 𝑓𝑐  (VI.48) 

Les résultats, ainsi que le coefficient de détermination et un exemple de graphique pour la 

surface du cycle classique B(H), sont affichés dans le tableau et la figure ci-dessous. 
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Bruit 
Barkhausen, 
composante 

𝜶 

 𝑹𝟐 𝒂 𝒃 𝒄 

STL classique 0.94 1.02 0.03 0.02 

STL réduit 0.87 0.75 0.21  

Steinmetz 0.94 1.04 0.03 0.93 

Bruit 
Barkhausen, 
composante 

𝜷 

 𝑹𝟐 𝒂 𝒃 𝒄 

STL classique 0.70 0.89 0.04 0.001 

STL réduit 0.73 0.87 0.05  

Steinmetz 0.71 0.90 0.03 0.63 

𝑩(𝑯) 

 𝑹𝟐 𝒂 𝒃 𝒄 

STL classique 0.99 0.78 0.22 0.003 

STL réduit 0.99 0.74 0.25  

Steinmetz 0.99 0.83 0.18 0.57 

 

 

Figure 6.20: courbe S(f) expérimentale et fonctions théoriques ajustées pour la surface du cycle B(H). 

Les trois fonctions donnent toutes de résultats très proches, malgré leur expression très 

différente. Cela peut être mis en lien avec les valeurs très faibles du coefficient linéaire pour 

la fonction « STL classique », ce qui permet d’utiliser les deux autres fonctions. Les 

composantes 𝛼 et 𝛽 ont un comportement différent entre elles : la première suit une loi 

presque linéaire avec la fréquence, alors que la deuxième suit une loi plus proche de celle du 

cycle B(H), mais avec une moindre précision (le 𝑅2 descendant jusqu’à 0.7). L’influence du 

coefficient lié à la fréquence semble aussi diminuer drastiquement pour la composante 𝛽 , 

atteignant à peine 20% de la valeur des mêmes coefficients pour le B(H). 

Une comparaison graphique des trois fonctions ajoutées est donnée dans la figure ci-dessous. 

Malgré la différence des contributions pour la composante 𝛽, son allure reproduit celle de la 

courbe du B(H), alors que la courbe de la composante 𝛼 est beaucoup plus linéaire.  
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Figure 6.21: comparaison entre les différentes courbes « STL classique » ajustées sur l’aire des MBNE(H) (composante 𝛼 ou 
𝛽) et du B(H). 

Conclusion 

La mesure du bruit Barkhausen est très souvent faite à 𝑑𝐻 ∕ 𝑑𝑡 constant, donc avec une 

excitation magnétique triangulaire, pour pouvoir s’affranchir de ce terme et normaliser 

simplement les mesures. Cependant, dans le cadre des caractérisations des cycles 

d’hystérésis, une excitation telle à avoir B sinusoïdal est privilégiée, et elle est une des 

hypothèses de base de la théorie STL. Ainsi, se rapprocher de ces conditions tout en restant 

dans le cadre des mesures de bruit Barkhausen peut faire émerger des correspondances entre 

MBNE(H) et B(H), et donc avoir une piste pour normaliser le MBNE(H). 

Le P-ILC est une méthode parmi d’autres pour asservir un système non-linéaire tel que le 

champ magnétique d’un matériau par rapport au courant passant dans la bobine d’excitation, 

et cette méthode a été choisie de par sa simplicité et ses performances correctes. Une étude 

paramétrique a été réalisée sous MATLAB, montrant que le P-ILC, malgré sa simplicité, n’a pas 

besoin d’une partie intégratrice ou dérivative pour converger dans le cas idéal, et que ses 

performances à convergence sont directement liées à l’intensité du bruit blanc en entrée et 

en sortie. Dans le cas réel, où on considère la réponse de transfert du système d’excitation, 

une divergence après un certain nombre d’itérations apparaît, liée à la différence entre 

courant demandé et courant effectif. La vitesse de convergence peut être accélérée en 

prenant un coefficient proportionnel variable, les meilleures performances ayant été 

obtenues quand ce coefficient est l’inverse de la dérivée de la réponse du système.  

La détermination du MBNE sous asservissement doit être faite avec précaution, car dans ce 

cadre l’excitation magnétique a une composante hystérétique, donc des cycles MBNE(H) sont 

obtenus même si le signal en entrée est du bruit blanc, sans aucune corrélation avec le bruit 

Barkhausen. Seule l’enveloppe du bruit modifie de manière notable le cycle obtenu, le cycle 

B(H) étant obtenu avec une enveloppe égale à la racine carrée de la dérivée du champ asservi. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022ISAL0088/these.pdf 
© [P. Fagan], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



 

134   

De plus, une formulation théorique du bruit Barkhausen, dérivée de celle de Stupakov et 

Perevertov et y différant par le passage du terme de perméabilité irréversible sous la racine 

carrée, permettrait de justifier l’utilisation du MBNE et son rapprochement aux cycles B(H). 

Cependant, cette formulation est purement théorique, d’autres travaux étant nécessaires 

pour la valider ou l’infirmer.  

Enfin, des mesures de bruit Barkhausen ont été réalisées entre 0.5 et 100 Hz pour vérifier si 

l’aire des cycles MBNE(H) suit une loi proche de celle de la théorie STL classique, permettant 

déjà de prévoir l’évolution des pertes par hystérésis d’un matériau à travers trois coefficients 

et une explication physique. Deux composantes spectrales dans le 𝑑𝐵 ∕ 𝑑𝑡 ont été extraites 

et analysées dans ce cadre, et la composante 𝛽 (entre 2 et 10 kHz) donne de résultats 

comparables à ceux des cycles B(H). Plusieurs points restent encore en suspens : le rôle de la 

bobine d’excitation dans les fréquences limites du bruit Barkhausen n’a pas encore été 

élucidé, aucune des trois lois proposées ne se différencie assez des autres pour en choisir une 

(même à 100 Hz) et les coefficients pour la composante 𝛽 sont plus faibles que prévu. 

Cependant, la méthode proposée a été testée et peut être utilisée pour de futurs travaux, 

notamment avec des matériaux moins anisotropiques magnétiquement pour mieux décerner 

les différentes composantes des pertes par hystérésis.  
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Conclusion et perspectives 
Le bruit Barkhausen est un phénomène avec un grand potentiel pour le contrôle non destructif 

de pièces ferromagnétiques, mais son interprétation est encore aujourd’hui limitée par la 

difficulté à interpréter rapidement et simplement les résultats. Dans cette thèse, on a exploré 

une piste prometteuse pour avoir un modèle du bruit Barkhausen : utiliser un modèle 

d’hystérésis classique et y injecter la fonction anhystérétique donnée par le modèle multi-

échelle. Différentes expériences ont été menées pour évaluer les performances de cette 

méthode, et il a été vu qu’elle donne une bonne reconstruction des cycles MBNE. De plus, les 

paramètres du MBNE liés au modèle d’hystérésis choisi (Jiles-Atherton, frottement sec) 

peuvent être transposés sans problèmes au B(H), ce qui est très intéressant pour remonter au 

cycle d’hystérésis depuis la mesure du MBNE. 

Le MME permettant de faire des simulations avec une contrainte choisie, une autre 

application pratique est de remonter à la contrainte interne d’un matériau en mesurant à sa 

surface le bruit Barkhausen. Les mesures expérimentales ont montré que les courbes 

anhystérétiques du MME donnent des correspondances qualitatives avec les courbes 

expérimentales, la contribution sans rotation permettant de simuler le MBNE et la 

contribution avec rotation permettant de simuler le B(H). Cependant, une analyse quantitative 

plus poussée n’est pas possible de par le fait que le MME fait une « moyenne » de toutes les 

orientations cristallographiques, ce qui ne prend pas en compte les hétérogénéités à l’échelle 

locale, comme par exemple la présence de plusieurs phases. L’intérêt principal de l’association 

entre MME et modèle d’hystérésis est la possibilité de faire des simulations où l’excitation 

mécanique et magnétiques sont 3D, ce qui a permis de déterminer de conditions pour que la 

sensibilité des indicateurs magnétiques soit maximale. Cela pourrait donc être exploité pour 

optimiser le placement des capteurs magnétiques et augmenter la sensibilité des mesures. 

Une autre piste étudiée est la dépendance du bruit Barkhausen à la fréquence d’excitation, ce 

qui est tout aussi important que sa dépendance à la contrainte interne pour évaluer l’état de 

surface d’un matériau. Dans ce cadre, un algorithme d’asservissement a été mis en place et 

ses performances ont été assez correctes pour avoir des mesures exploitables. La théorie STL 

donnant un sens physique à chaque terme dans la fonction liant les pertes par hystérésis et la 

fréquence, une hypothèse a été faite sur l’application de la STL pour le MBNE, sans résultats 

probants. En effet, les fréquences étudiées (limitées par le matériau et l’appareil 

expérimental) n’ont pas permis de trancher sur l’absence du terme linéaire pour le MBNE, 

mais en tout cas le MBNE semble suivre la même loi que pour le cycle d’hystérésis, ce qui 

justifie a posteriori le fait d’appliquer la théorie STL aux cycles MBNE. 

Malgré cela, plusieurs points demandent à être approfondis. Le point sur les mesures en 

asservissement pour STL a déjà été évoqué dans le chapitre précédent, et un point lié à ce 

dernier est le P-ILC. En effet, la fréquence maximale atteinte est encore trop basse pour valider 

ou pas l’hypothèse faite, mais la bobine d’excitation a déjà été optimisée pour avoir un 

compromis entre courant d’excitation et inductance, ce qui laisse peu de marge pour 

améliorer cela sans remplacer le générateur.  Une alternative consisterait à modifier la 

consigne en prenant en compte la fonction de transfert 𝐺 de la source : 
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 𝑥𝑝 = 𝐺(𝑠) ∗ 𝑥𝑡ℎ ⇒ 𝑥𝑡ℎ = 𝐺−1(𝑠) ∗ 𝑥𝑝  (VII.1) 

Pour que cette fonction de transfert soit causale, il faut passer par un filtre passe-bas 𝐺𝑝𝑏 

d’ordre supérieur à celui de la source : 

 𝑥𝑡ℎ = [𝐺𝑝𝑏(𝑠) ⋅ 𝐺
−1(𝑠)] ∗ 𝑥𝑝  (VII.2) 

Cette solution est très intéressante d’un point de vue théorique, mais elle n’a pas été exploitée 

car le calcul de l’équation (VII.2) prend trop de temps dans les conditions expérimentales. 

Un autre point est la mesure du bruit Barkhausen en compression. Le support anti-flambage 

réalisé impacte de manière considérable le cycle B(H), ce qui complexifie sa reconstruction 

par le MME. Cela pourrait être dû à plusieurs facteurs, comme la force d’appui entre les yokes 

et l’échantillon mal réglée, des problèmes de visibilité qui empêchent de vérifier l’alignement 

des pièces et le fait que la magnétostriction n’ait pas été prise en compte. En effet, en 

magnétisant le matériau, ce dernier va voir ses dimensions changer légèrement, ce qui peut 

se traduire par l’apparition d’une contrainte supplémentaire si le support empêche ce 

déplacement. De plus, le support n’était pas encore assez performant, vu qu’on n’a pu tester 

qu’une gamme réduite d’efforts en compression. Plus généralement, seule une petite partie 

des résultats de simulations a pu être testée, la machine de traction appliquant un effort 

uniaxial et les dimensions de l’échantillon forçant l’excitation magnétique à être sur le même 

axe. Une vérification plus exhaustive nécessiterait de changer l’orientation soit de la 

contrainte, soit du champ magnétique, mais cela impliquerait de grands changements sur 

l’appareil expérimental, donc cela n’a pas pu être réalisé. 

Enfin, un point qui a été peu abordé dans cette thèse est la mesure du bruit Barkhausen par 

bobine pancake. En effet, presque toutes les mesures réalisées ont été obtenues avec des 

bobines entourant l’échantillon, ce qui permet de mesurer le cycle B(H) en même temps. La 

mesure par bobine pancake détecte des mouvements de paroi dans une autre direction, donc 

la comparaison avec les cycles B(H) est très délicate. Il n’est pas certain que les résultats 

montrés dans ce document puissent s’appliquer tout aussi simplement au bruit Barkhausen 

mesuré avec une bobine pancake, et de travaux futurs seront nécessaires pour étudier cela. 
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Annexes 
Fonctions d’erreur pour l’évaluation des performances 

d’asservissement 

Dans le cadre de l’asservissement, l’objectif est qu’une grandeur mesurée 𝑦 soit la plus proche 

possible d’une consigne 𝑥 définie par l’utilisateur. Les définitions mathématiques sont 

données ci-dessous : 

 
𝑡 = [0. . 𝑁 − 1] ⋅  𝑇𝑠 = [0. . 𝑁 − 1] ⋅

1

𝑓𝑠
 (Ts, fs, N ∈ ℝ+

∗ ) 

𝑥: ℝ ⟼ ℝ;  𝑦: ℝ ⟼ ℝ  

𝑥 = 𝑥0 + ∑𝑥𝑘 sin(2𝜋 𝑘𝑓𝑒𝑥𝑐 𝑡 + 𝜒𝑘)

+∞

𝑘=1

 

𝑦 = 𝑦0 + ∑𝑦𝑘 sin(2𝜋 𝑘𝑓𝑒𝑥𝑐 𝑡 + 𝛾𝑘)

+∞

𝑘=1

 

(A.1) 

La différence entre les deux peut être quantifiée par l’erreur 𝜖, donnée par une fonction pré-

métrique 𝑓 : 

 
𝑓(𝑥, 𝑦) ≥ 0 ∀𝑥, 𝑦 

(A.2) 

 𝑓(𝑥, 𝑦) = 0 ⇔ 𝑥 = 𝑦 (A.3) 

Cette fonction peut devenir une distance au sens mathématique si elle respecte l’inégalité 

triangulaire : 

 𝑓(𝑥, 𝑦) + 𝑓(𝑥, 𝑧) ≥ 𝑓(𝑥, 𝑦 + 𝑧) (A.4) 

Les distances utilisées dans ce document ont déjà été définies aux équations (VI.16) à (VI.20). 

Parmi celles-ci, la seule distance au sens mathématique est la distance euclidienne : le 

coefficient de Pearson ne respecte pas l’inégalité triangulaire, et le facteur de forme ne 

respecte même pas l’équation (A.2). 

Une autre fonction souvent utilisée est la distance euclidienne relative : 

 

𝑑𝑟𝑒𝑑
2 =

∫ [𝑦(𝑡) − 𝑥(𝑡)]2𝑑𝑡
𝑡𝑚𝑎𝑥
0

∫ 𝑥(𝑡)2𝑑𝑡
𝑡𝑚𝑎𝑥
0

≈
𝑑𝑒𝑑
2

𝑇𝑠 ∑ 𝑥[𝑛]2𝑁−1
𝑛=0

 (A.5) 

Elle n’est une distance que si 𝑥 est constante, et cette fonction permet de normaliser la 

distance euclidienne en fixant à 1 la distance entre une fonction nulle et la consigne 𝑥. 

Dans la suite, les versions temporelles de 𝑥 et 𝑦 vont être écrites comme suit : 
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𝑥(𝑡) = 𝑥0 + 𝑥̂ 
𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑦̂ 

(A.6) 

Dans l’équation précédente, 𝑥0 est la moyenne de 𝑥, et 𝑥̂ est la fonction 𝑥 mais avec une 

moyenne nulle. Le coefficient de Pearson n’étant pas défini pour une fonction constante, on 

suppose que 𝑥 et 𝑦 aient une norme strictement positive : 

 

∑ 𝑥̂[𝑛]2
𝑁−1

𝑛=0

= ‖𝑥̂‖ ≠ 0 

∑𝑥[𝑛]

𝑁−1

𝑛=0

= 𝑁 𝑥0 ∈ ℝ; ∑ 𝑥̂[𝑛] = 0

𝑁−1

𝑛=0

 

(A.7) 

 

∑ 𝑦̂[𝑛]2
𝑁−1

𝑛=0

= ‖𝑦̂‖ ≠ 0 

∑𝑦[𝑛]

𝑁−1

𝑛=0

= 𝑁 𝑦0 ∈ ℝ; ∑ 𝑦̂[𝑛] = 0

𝑁−1

𝑛=0

 

(A.8) 

Avec cette notation, la distance euclidienne et le coefficient de Pearson deviennent : 

 
𝑑𝑒𝑑 = √∑(𝑥[𝑖] − 𝑦[𝑖])2 (A.9) 

 
𝑑𝑝 =

∑ 𝑥̂ [𝑖]𝑦̂[𝑖]

‖𝑥̂‖ ‖𝑦̂‖
 (A.10) 

En définissant le produit scalaire entre deux vecteurs 𝑚 et 𝑛 de 𝑁 éléments comme < 𝑐|𝑑 >, 

on obtient: 

 < 𝑚|𝑛 > = ∑𝑚[𝑖]𝑛[𝑖] (A.11) 

Les égalités suivantes, avec 𝑎 et 𝑏 deux scalaires, 𝑝 et 𝑞 deux vecteurs et 1 le vecteur unité, 

peuvent être dérivées de l’équation précédente : 

 𝟏[𝑖] = 1 ∀ 𝑖 ∈ [0. . 𝑁 − 1] (A.12) 

 ⟨𝑚|𝑛⟩ =  ⟨𝑛|𝑚⟩ (A.13) 

 
⟨𝟏|𝟏⟩  = ∑1 ∙ 1 = 𝑁 (A.14) 

 
⟨𝟏|𝑚⟩  =  ∑1 ∙ 𝑚[𝑖] = 𝑁𝑚0 (A.15) 

 
⟨𝑚|𝑚⟩ =∑𝑚[𝑖] ≠ (∑𝑚[𝑖])

2

= ⟨𝟏|𝑚⟩2 (A.16) 
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⟨𝑚 − 𝑎|𝑛 − 𝑏⟩ =∑(𝑚[𝑖] − 𝑎)(𝑛[𝑖] − 𝑏) 

=∑𝑚[𝑖]𝑛[𝑖] − 𝑎∑𝑛[𝑖] − 𝑏 ∑𝑚[𝑖] + 𝑁𝑎𝑏 

= ⟨𝑚|𝑛⟩ −  𝑎⟨𝟏|𝑛⟩ − 𝑏⟨𝟏|𝑚⟩ + 𝑎𝑏⟨𝟏|𝟏⟩ 

(A.17) 
 

 
⟨𝑚 − 𝑝|𝑛 − 𝑞⟩ =∑(𝑚[𝑖] − 𝑝[𝑖]) (𝑛[𝑖] − 𝑞[𝑖]) 

= ⟨𝑚|𝑛⟩ + ⟨𝑝|𝑞⟩ − (⟨𝑚|𝑞⟩ + ⟨𝑛|𝑝⟩) 
(A.18) 

 ⟨𝑚 − 𝑛|𝑚 − 𝑛⟩ =  ⟨𝑚|𝑚⟩ + ⟨𝑛|𝑛⟩ − 2 ⟨𝑚|𝑛⟩ (A.19) 

 
𝑥̅ =

1

𝑁
 ⟨𝟏|𝑥⟩ ⇒ ⟨𝟏|𝑥̂⟩ =  ⟨𝟏|𝑦̂⟩ = 0   (A.20) 

 

Avec ces définitions : 

𝑘𝑝 =
⟨𝑥0|𝑦0⟩

√⟨𝑥0|𝑥0⟩ ⟨𝑦0|𝑦0⟩
 

𝑘𝑒𝑑
2 = ⟨𝑥 − 𝑦|𝑥 − 𝑦⟩ 

= ⟨𝑥|𝑥⟩ + ⟨𝑦|𝑦⟩ −  2⟨𝑥|𝑦⟩ 

= ⟨𝑥0 + 𝑥̅|𝑥0 + 𝑥̅⟩ +  ⟨𝑦0 + 𝑦̅|𝑦0 + 𝑦̅⟩ − 2⟨𝑥0 + 𝑥̅|𝑦0 + 𝑦̅⟩  

= ⟨𝑥0|𝑥0⟩ +  𝑁𝑥̅
2 + 2 𝑥̅ ⟨𝟏|𝑥0⟩ + ⟨𝑦0|𝑦0⟩ +  𝑁𝑦̅

2 + 2 𝑦̅ ⟨𝟏|𝑦0⟩ − 2⟨𝑥0|𝑦0⟩

− 2𝑥̅⟨1|𝑦0⟩ −  2𝑦̅⟨𝟏|𝑥0⟩ − 2 𝑁𝑥̅𝑦̅ 

 =  ⟨𝑥0|𝑥0⟩ + ⟨𝑦0|𝑦0⟩ +  𝑁(𝑥̅
2 −  2 𝑁𝑥̅𝑦̅ + 𝑦̅2) − 2⟨𝑥0|𝑦0⟩ 

𝑘𝑒𝑑
2 = ⟨𝑥0|𝑥0⟩ + ⟨𝑦0|𝑦0⟩ − 2⟨𝑥0|𝑦0⟩ +  𝑁(𝑥̅ − 𝑦̅)

2 

𝑘𝑒𝑑
2

⟨𝑥0|𝑥0⟩
= 1 +

⟨𝑦0|𝑦0⟩

⟨𝑥0|𝑥0⟩
+
𝑁(𝑥̅ − 𝑦̅)2

⟨𝑥0|𝑥0⟩
− 2

⟨𝑥0|𝑦0⟩

⟨𝑥0|𝑥0⟩
 

=  1 +
⟨𝑦0|𝑦0⟩

⟨𝑥0|𝑥0⟩
+
𝑁(𝑥̅ − 𝑦̅)2

⟨𝑥0|𝑥0⟩
− 2

⟨𝑥0|𝑦0⟩

√⟨𝑥0|𝑥0⟩

1 

√⟨𝑥0|𝑥0⟩

√⟨𝑦0|𝑦0⟩

√⟨𝑦0|𝑦0⟩
 

=  1 +
⟨𝑦0|𝑦0⟩

⟨𝑥0|𝑥0⟩
+
𝑁(𝑥̅ − 𝑦̅)2

⟨𝑥0|𝑥0⟩
− 2 𝑘𝑝 √

⟨𝑦0|𝑦0⟩

⟨𝑥0|𝑥0⟩
 

 

𝑘𝑒𝑑
2

⟨𝑥0|𝑥0⟩
= (1 − √

⟨𝑦0|𝑦0⟩

⟨𝑥0|𝑥0⟩
)

2

+ 2(1 − 𝑘𝑝)√
⟨𝑦0|𝑦0⟩

⟨𝑥0|𝑥0⟩
+ 𝑁 

(𝑥̅ − 𝑦̅)2

⟨𝑥0|𝑥0⟩
  (A.21) 

Cette dernière équation est importante car elle montre que la distance euclidienne relative et 

le coefficient de Pearson sont liés. En effet, la première est la somme de trois termes : 
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• un terme proportionnel à la différence de norme entre 𝑥0 et 𝑦0 ; 

• un terme proportionnel à la différence de Pearson, égale à 1 − 𝑘𝑝 ; 

• un terme proportionnel au carré de la différence entre les moyennes de 𝑥 et 𝑦. 

Si les normes et les moyennes sont proches, l’équation (A.21) peut être simplifiée : 

 
𝑘𝑒𝑑
2 ≈ 2⟨𝑥0|𝑥0⟩(1 − 𝑘𝑝) 

(A.22) 

Si, en plus, 𝑥0 est supposé constant, ce qui est le cas dans les méthodes itératives, où 𝑥 est la 

consigne, alors : 

 
𝑘𝑒𝑑 ∝ 2 √1 − 𝑘𝑝 

(A.23) 

La distance euclidienne étant une distance, la différence de Pearson √1 − 𝑘𝑝 l’est tout autant. 

Des exemples de distance relative euclidienne dans de cas simples sont donnés ci-dessous : 

 

𝑦 = 𝑥 + 𝑎 → 𝑘𝑟𝑒𝑑
2 =

∑(𝑥[𝑖] + 𝑎 − 𝑥[𝑖])2

∑𝑥[𝑖]2
=

𝑁 𝑎2

∑𝑥[𝑖]2
∝ 𝑎2 (A.24) 

 

𝑦 = 𝑎𝑥 → 𝑘𝑟𝑒𝑑
2 =

∑(𝑎𝑥[𝑖] − 𝑥[𝑖])2

∑𝑥2
=
(𝑎 − 1)2 ∑𝑥2

∑𝑥2
= (𝑎 − 1)2 (A.25) 

 

𝑦 = 𝑥 +  𝒩(0, 𝜎2) →  𝑘𝑟𝑒𝑑
2 =

∑𝒩(0, 𝜎2)2

∑𝑥2
~
𝑁𝜎2

∑𝑥2
∝

1

𝑆𝑁𝑅
 (A.26) 

Pour l’équation A.31, 𝒩(0, 𝜎2) est un bruit blanc de moyenne nulle et écart type 𝜎. Son 

moment centré d’ordre 2 est :  

𝐸[𝒩(0, 𝜎2)2] = 𝜎2 

Cela implique que la somme des 𝑁 échantillons peut être approchée par 𝑁 𝜎2 si 𝑁 est assez 

grand. 

Étude du spectre par ondelettes du bruit Barkhausen 

Cette section va étudier différents cas de figure pour mieux interpréter les spectrogrammes 

expérimentaux. Ils ont été obtenues à travers la transformée continue par ondelettes, qui 

définit la transformée 𝑆 d’un signal 𝑦 (pris entre 0 et T) comme suit : 

 

𝑆(𝑓, 𝑡) =  
1

√𝑓
 ∫ 𝑦(𝑠) Ψ̅ (

𝑠 − 𝑡

𝑓
) 𝑑𝑠

𝑇

0

  (A.27) 

Il faut faire attention aux bords, car on n’a pas des signaux sur un temps infini, donc les 

composantes affectées par les effets de bord seront fixées à 0. L’ondelette Ψ est une fonction 

complexe et valant zéro presque partout, étant une fonction pour fenêtrer le signal 𝑦, et Ψ̅ 

est son conjugué. Les ondelettes les plus répandues sont celles de Morlet [259]: 
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Ψ(x) = 𝜋−

1
4 𝑒𝑖 2𝜋𝑥𝑒−

𝑥2

2   (A.28) 

L’énergie fréquentielle du spectrogramme est définie comme suit : 

 

𝐸(𝑓) =  ∫ 𝑆(𝑓, 𝑡)2𝑑𝑡
𝑇

0

 (A.29) 

Exemples basiques 
Deux exemples très simples ont été présentés pour bien comprendre les spectrogrammes 

obtenus : une somme de cosinus et un bruit blanc. 

 𝑦1(𝑡) = cos(2𝜋 100 𝑡) + cos(2 𝜋 1000 𝑡) + cos(2𝜋 10000 𝑡) 
𝑦2(𝑡) =  𝒩(0, 1) 

(A.30) 

Leurs transformées de Fourier sont données pour comparaison à la figure suivante. 

 

Figure A.1: transformée de Fourier des deux signaux de l’équation A.35. 

Deux points importants peuvent être déterminés: les pics des harmoniques de 𝑦1 ont la même 

hauteur et la transformée de 𝑦2 est « plate ». 

Leurs spectrogrammes, obtenus à travers la fonction cwt de MATLAB, sont donnés à la figure 

A.2, et leur énergie à la figure A.3. 
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Figure A.2: transformées par ondelettes des signaux vus précédemment. 

 

Figure A.3: énergie des transformées de la figure A.2. 

Les deux caractéristiques importantes de la FFT ne se retrouvent pas dans cette transformée 

[259]. Sans normalisation, les harmoniques ont la même amplitude, mais la transformée du 

bruit blanc favorise les hautes fréquences ; si on normalise en divisant la transformée par √𝑓, 

le spectre du bruit blanc sera plat, mais l’amplitude des harmoniques  va diminuer selon leur 

fréquence, alors que de base elles sont égales. La mesure du bruit Barkhausen concernant 

surtout de signaux stochastiques, on va favoriser le deuxième critère et normaliser les 

transformées par √𝑓. Sauf si précisé autrement, toutes les figures dans ce manuscrit suivent 

cette normalisation. 
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