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Abstract

This work focuses on the development of a highly accurate energy-based hysteresis
model for the modeling of magnetic hysteresis phenomena. The model relies on an
explicit representation of the magnetic pinning effect as a dry friction-like force acting
on the magnetic polarization. Unlike Preisach and Jiles-Atherton models, this model
is vectorial from the beginning and derives from thermodynamic first principles.

Three approaches are considered: the first one, called vector play model, relies on a
simplification that allows an explicit, and thus fast, update rule, while the two oth-
ers, called the variational and the differential approaches, avoid this simplification,
but require a non-linear equation to be solved iteratively. The vector play model and
the variational approach were already used by other researchers, whereas the differen-
tial approach introduced in this thesis, is a new, more efficient, exact implementation,
which combines the efficiency of the vector play model with the accuracy of the vari-
ational approach. The three hysteresis implementations lead to the same result for
purely unidirectional or rotational excitation cases, and give a rather good approxima-
tion in all situations in-between, at least in isotropic material conditions.

These hysteresis modeling approaches are incorporated into a finite-element code as
a local constitutive relation with memory effect. The inclusion is investigated in de-
tail for two complementary finite-element formulations, magnetic field h or flux den-
sity b conforming, the latter requiring the inversion of the vector hysteresis model,
naturally driven by h, for which the Newton-Raphson method is used. Then, at the
finite-element level, once again, the Newton-Raphson technique is adopted to solve
the nonlinear finite-element equations, leading to the emergence of discontinuous dif-
ferential reluctivity and permeability tensors, requiring a relaxation technique in the
Newton-Raphson scheme. To the best of the author’s knowledge, the inclusion of an
energy-based hysteresis model has never been successfully achieved in a b-conform
finite-element formulation before.





Résumé

Ce travail se concentre sur le développement d’un modèle d’hystérésis précis basé sur
l’énergie pour la modélisation du phénomène d’hystérésis magnétique. Ce modèle re-
pose sur une représentation de l’effet d’ancrage (pinning) comme une force de friction
agissant sur la polarisation magnétique. Contrairement aux modèles de Preisach et de
Jiles-Atherton, ce modèle est vectoriel dés le début et dérive des premiers principes de
la thermodynamique.

Trois approches sont considérées: la première, qui se rapproche d’un modèle de type
"vector-play", repose sur une simplification qui permet de dégager une loi de mise
à jour explicite, et donc rapide, alors que les deux autres, appelées approche varia-
tionelle et approche différentielle, évitent cette simplification mais nécessitent la ré-
solution d’une équation non-linéaire par un processus itératif. Le modèle "vector-
play" et l’approche variationelle ont déjà été utilisés par d’autres chercheurs, alors que
l’approche différentielle introduite dans cette thèse, est une nouvelle implémentation
exacte, plus efficace, qui combine l’efficacité du modèle "vector-play" avec la précision
de l’approche variationelle. Les trois implémentations d’hystérésis mènent au même
résultat pour des cas d’excitation purement unidirectionel ou rotationel, et donnent
une assez bonne approximation dans toutes les situations intermédiaires, du moins
dans les conditions où le matériau est isotrope.

Ces approches de modélisation de l’hystérésis sont incorporées dans un code d’éléments
finis comme une relation constitutive locale avec effet de mémoire. L’inclusion fait
l’objet d’un examen détaillé dans deux formulations complémentaires d’éléments fi-
nis, conformes en champ magnétique h ou en densité de flux b, cette dernière néces-
sitant l’inversion du modèle d’hystérésis vectorial, naturellement piloté par h, pour
laquelle la méthode de Newton-Raphson est utilisée. Ensuite, au niveau éléments fi-
nis, une nouvelle fois, la technique de Newton-Raphson est adoptée pour résoudre les
équations non-linéaires des éléments-finis, conduisant à l’émergence de tenseurs dis-
continus de réluctivité et perméabilité différentielles, qui nécessitent une technique
de relaxation dans le schéma de Newton-Raphson. A la connaissance de l’auteur,
l’inclusion d’un modèle d’hystérésis basé sur l’énergie n’a jamais été réalisée avec suc-
cès dans une formulation éléments finis conforme en b auparavant.
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