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Introduction générale 

 

 

Les matériaux magnétiques jouent un rôle important dans l'amélioration des performances 

des systèmes électromagnétiques. Ces matériaux ont un cœur battant, qui est l’hystérésis 

magnétique. Ce dernier est affecté par plusieurs contraintes telles que : la fréquence, la température 

et la forme du champ d’excitation appliqué.   C’est pour cette raison que de nombreux 

mathématiciens et physiciens sont intéressés au développement des outils qui sont capables de 

décrire correctement le phénomène d’hystérésis. 

Dans ce travail, trois principaux objectifs étaient fixés à savoir : 

1- Recherche bibliographique sur les matériaux magnétique 

2- Modélisation et simulation de l’hystérésis par trois types de modèles 

3- Comparaison entre les types de modèles.  

Pour atteindre les objectifs de ce travail, notre mémoire est divisé en trois chapitres : 

Nous présentons dans le premier chapitre, un rappel concernant les matériaux magnétiques, suivit 

d’une description détaillée du processus d’aimantation, ainsi que le montage utilisé pour les 

mesurer. 

Le chapitre deux concerne la présentation de trois types de modèles d’hystérésis scalaires 

Le troisième chapitre est consacré à la mise en œuvre des trois modèles ainsi que la comparaison 

entre eux  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre1 

Généralités sur les matériaux 

magnétique  
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1. Notions de Magnétisme 

Le comportement des matériaux magnétiques est généralement analysé à partir des 

grandeurs macroscopiques, du champ magnétique auquel ils sont exposés et de l'aimantation qui en 

résulte. Le rapport entre ces deux grandeurs caractérise l'hystérésis du matériau. Ce phénomène 

complexe se produit à diverses échelles à retenir [1][2]. 

1.1. Les matériaux magnétiques 

 

1.1.1. Echelle atomique 

Chaque atome possède un moment atomique, contribution d’un moment orbital et d’un moment 

de spin.  

✓ Le moment de spin d’un atome résulte de la rotation de ses électrons sur aux mêmes. 

✓ Le moment magnétique orbital d’un atome isolé résulte de la rotation de ces électrons autour 

du noyau. 

✓ Le moment magnétique total d’un atome est la somme vectorielle de ses deux moments 

magnétiques atomiques.  

 

                                        𝑚⃗⃗ = 𝑚𝑜⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑚𝑠⃗⃗⃗⃗  ⃗                                                                (1.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1. Moment magnétique atomique 

1.1.2. Echelle microscopique 

A l’échelle microscopique, un solide est constitué de groupements d’atomes interagissant et 

organisées en réseau cristallin. Trois comportements, représentés sur la figure 1.2, sont possibles 

suivant l’interaction entre atomes adjacents : 

Le corps est dit ferromagnétique si tous les moments magnétiques sont alignés parallèlement les uns 

aux autres, même en l’absence d’un champ externe (Figure 1.2.a). 

Le moment magnétique s'accumule dans deux sous-réseaux antiparallèles, mais reste parallèle l'un à 

l'autre dans chaque sous-réseau. Le moment magnétique résultant est très petit ou nul. Un tel corps 

est appelé antiferromagnétisme (Figure 1.2.b). 

𝑚𝑜⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

𝑚𝑠⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

Électron 

Noyau 
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Les moments magnétiques sont placés dans le sous-réseau, mais les moments dans une direction 

sont différents des moments dans la direction opposée. Par conséquent, le moment total n'est pas 

nul. Un tel corps est appelé ferrimagnétisme (Figure 1.2.c). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.2. Configuration des moments magnétiques dans les corps ferro, antiferro et ferrimagnétique 

Ces trois processus résultent du comportement collectif des moments magnétiques associés à 

l'énergie d'échange. Cela est dû au fort couplage entre les moments magnétiques de spin dû au 

partage d'électrons entre atomes adjacents. Cette interaction fonctionne sur de courtes distances. 

Aussi appelée interaction d'échange. 

L’aimantation 𝑀⃗⃗  d’un corps est par définition le moment magnétique total par unité de volume 

(équation 1.2). Cette grandeur vectorielle caractérise l’ordre des moments dans le corps. Elle est 

exprimée en A/m dans le système international. 

                                                              𝑀⃗⃗ =
∑ 𝑚⃗⃗⃗ 𝑖

𝑛
𝑖

𝑉
                                                                      (1.2) 

1.1.3. Echelle macroscopique 

En 1907. P. Weiss a imaginé un arrangement en domaines (Figure 1.3) dans la matière 

ferromagnétique pour lever l’incompatibilité entre l’existante de moment atomiques ordonnés et la 

possibilité d’un état désaimanté. Nous allons énoncer les différentes énergies qui font apparaître ces 

domaines [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3. Organisation de l’échantillon ferromagnétique en domaines 

A 
B C 

Parois 

Domaine 
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 L’énergie d’échange 

C'est l'énergie qui existe en raison de l'interaction des atomes. L'énergie d'échange est liée à la 

direction du moment magnétique de chaque atome. Il est minimisé lorsque les moments 

magnétiques de deux atomes adjacents sont orientés dans la même direction et parallèlement. 

 L’énergie magnétostatique 

Il s’agit d’une énergie proportionnelle à l’éloignement des pôles magnétiques. Les moments 

atomiques étant alignés de manière parallèle et pointant dans la même direction, chaque domaine 

possède une aimantation et donc un pôle nord et un pôle sud. Par la création de domaines, le 

système de moment réduit son énergie magnétostatique. 

L'énergie est proportionnelle à la distance du pôle magnétique. Comme les moments atomiques sont 

alignés parallèlement et orientés dans la même direction, chaque domaine est magnétisé et possède 

donc des pôles nord et sud. En créant un domaine, le système de moment réduit son énergie 

magnétostatique [4]. 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 1.4. Structure en domaines d’un monocristal de fer [4] 

Etape 1 : Faible énergie d'échange. Il y a trop d'énergie magnétostatique. 

Étapes 2 et 3 : Création d'un domaine de réduction d'énergie statique. D'autre part, il augmente 

l'énergie d'échange. 

Etape 4 : Création de domaines dits de fermeture pour annuler l'énergie magnétostatique. Lorsque 

l'état d’énergie minimale est atteint, le processus de création de domaine s'arrête. 

 L’énergie d’anisotropie 

Les atomes dans les matériaux magnétiques sont disposés dans une structure spécifique. Les 

moments magnétiques ont tendance à s’orienter sur les axes de la structure, qu’on appelle alors 

« axes faciles d’aimantation ». L’énergie nécessaire pour sortir un moment magnétique d’au axe 

facile. 
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Figure 1.5. Orientation des moments magnétiques dans l’axe facile aimantation sous l’action de l’énergie d’anisotropie 

La formation de domaines au sein du système des moments résulte de la compétition entre 

ces trois types d'énergies, qui vise à minimiser l'énergie totale du système afin d'atteindre un état 

atomique stable. 

Entre chacun de ces domaines, il existe une zone de transition nommée « les parois de Bloch ». On 

distingue : 

• Les parois à 180° qui séparent deux domaines de Weiss, et l’angle de la direction 

d’aimantation est 180°. 

• Les parois à 90° qui séparent deux domaines, et l’angle de la direction d’aimantation est 90°. 

 L’énergie Zeeman 

Lorsqu’un champ magnétique est appliqué à un monocristal, une énergie supplémentaire appelée 

énergie de Zeeman s’ajoute à l’énergie interne. Cette énergie a pour effet d’aligner l’aimantation 

avec le champ extérieur [3].  

1.2. Processus d’aimantation (cycle d’hystérésis) 

Considérons un échantillon ferromagnétique initialement désaimanté. Ce matériau présente des 

défauts dans son réseau cristallin (Figure 1.6). 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6. Echantillon initialement désaimanté, les points figurent des défauts, correspondance   dans le plan (M, H) 

Lors de l'aimantation de cet échantillon, trois processus différents peuvent se succéder, selon 

l'amplitude de l'excitation externe appliquée.  
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 Pour les faibles valeurs de l’excitation 

Le déplacement des parois par le champ appliqué, entraîne la croissance des domaines dont 

l’aimantation a une direction proche de celle du champ appliqué. Cela se fait au détriment les autres 

domaines (Figure 1.). Le déplacement des parois s'arrête lorsqu'ils rencontrent les défauts du 

matériau. 

Ce processus est réversible, tant que les parois ne rencontrent pas d'obstacle. Aucune perte 

magnétique ne se produit [3]. 

 

 

 

 

 

Figure 1.7. Déplacement des parois jusqu’à des zones de blocage 

 Pour les valeurs intermédiaires de l’excitation 

Pour ces valeurs de l’excitation, les parois continuent leurs déplacements jusqu’à ce que tout le 

volume de l’échantillon soit occupé par le domaine dont l’aimantation a le sens le plus proche de 

l’excitation imposée. La perte électromagnétique est la plus élevée dans cette zone. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8. Zone de disparition de parois 

 Pour les fortes valeurs de l’excitation  

Le processus final qui a lieu est réversible, il s’agit de la rotation des moments. Si l'échantillon est 

mono-domaine, sa direction d'aimantation n'est pas nécessairement la direction de l'excitation 

appliquée. Pour aligner les moments, il faut vaincre l'énergie d'anisotropie cristalline [3]. 

 

 

 

 

Figure 1.9. Zone de rotation des moments 
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À ce stade, nous avons atteint l’aimantation à saturation de l'échantillon. C'est une propriété 

essentielle et fondamentale du matériau. Cela dépend de la température. 

A ce niveau, nous avons décrit la courbe de première d'aimantation. L'échantillon est aimanté et 

fortement saturé en haute. En réduisant l'excitation puis en l'inversant, on peut représenter la 

branche descendante du cycle majeur. 

Branche descendante du cycle majeur 

A ce stade, l'irréversibilité du phénomène apparaît. En fait, le passage par zéro de l’excitation se 

produit lorsque chaque moment atomique revient dans la direction de leur axe de facile aimantation 

et la réapparition de domaines. Ensuite, nous atteignons l'aimantation rémanente (notée Mr) (Figure 

1.10). 

 

 

 

 

Figure 1.10. Retour au zéro de l’excitation 

Les étapes suivantes du parcourt du cycle d’hystérésis majeur sont obtenues en imposant une 

excitation de même direction mais de sens contraire. 

Comme précédemment, les parois vont se déplacer et s’accroche aux défauts, puis se décrocher en 

avançant de nouveau. La valeur de l’excitation (Figure 1.11), sur le cycle majeur, pour laquelle 

l’aimantation passe par zéro est appelée excitation coercitive (notée Hc). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.11. Passage par Hc 

Les parois se déplacent dans la direction opposée à la zone de haute saturation mentionnée ci-dessus 

jusqu'à ce qu'ils disparaissent à nouveau (Figure 1.12). 

Enfin, la dernière étape est à nouveau la rotation du moment. Cette nouvelle étape place 

l'échantillon dans un état de saturation basse (Figure 1.13) 

. 
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Figure 1.12. Disparition des parois avant saturation basse 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.13. Zone de rotation des moments (branche descendante du cycle majeur) 

A partir de cet état de saturation, au fur et à mesure que l'excitation augmente, une branche 

croissante du cycle d'hystérésis s'effectue. Il ferme le cycle majeur [3]. Cette branche est 

parfaitement symétrique par rapport à la branche descendante (Figure 1.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.14. Cycle majeur 

1.3. Classification des matériaux ferromagnétiques 

Compte tenu du cycle d'hystérésis, les matériaux ferromagnétiques peuvent être divisés en deux 

catégories : 

1. Matériaux ferromagnétiques doux : 

 -Br plutôt élevée 

 - Hc plutôt faible 

 -Surface du cycle d’hystérésis faible. 

2. Matériaux ferromagnétiques durs : 

-Br plutôt faible 

-Hc plutôt élevée 
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-Surface du cycle d’hystérésis élevée 

 1.4. Pertes magnétiques 

Lorsqu’un système à base de matériaux magnétiques soumis à un champ d'excitation variable, il est 

le siège d’une dissipation des pertes appelées pertes magnétiques ou pertes fer [5]. 

Dans la littérature, nous rencontrons les pertes magnétiques en trois types : 

• Pertes par courant de Foucault, 

• Pertes par hystérésis 

• Pertes anormales  

1.4.1. Pertes par courant de Foucault 

Une variation de flux magnétique induit une tension. Par conséquent, lorsqu’on utilise un matériau 

magnétique conducteur dans une application c’est-à-dire, la variation de flux produits des courants 

de circulation au sein du matériau, proportionnel à la tension induite. La circulation de ces courants 

induits non désirés provoque un échauffement et donc des pertes qu’on appelle alors pertes par 

courants de Foucault. Une approche pour le calcul de ces pertes est donnée par [6] : 

                                                  𝑃𝑐 =
𝜎𝑑2𝜔2

24
𝐵𝑚

2  (
𝑊

𝑚3)                                                                 (1.3) 

Avec d est l'épaisseur de la plaque, 𝜔 est la pulsation, 𝜎 est la conductivité de la plaque et 𝐵𝑚 est 

l’induction maximale. 

 

1.4.2. Pertes par hystérésis  

Les pertes par hystérésis sont associées au mouvement et à la rotation des domaines magnétiques, et 

dépendent également de la composition et de la taille des grains du matériau. 

La figure 1.15 montre une courbe B(H) obtenue expérimentalement lorsqu'un matériau 

ferromagnétique est soumis à un champ magnétique de basse fréquence (f=0.5 Hz) d'intensité H. 

Dans ces résultats, une basse fréquence est utilisée pour s'assurer que les pertes par courants de 

Foucault sont négligeables et que seuls les phénomènes d'hystérésis magnétique sont présents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.15. Cycle d’hystérésis statique [6] 
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On montre que, sur un cycle complet, l’énergie qui doit fournir le milieu extérieur pour parcouru un 

cycle d’hystérésis au sein du matériau, vaut par unité de volume (J/m3) : 

 

                                                 𝑊 = ∮ 𝐻𝑑𝐵                                                                      (1.3) 

Ce travail est converti en chaleur par l'effet d'aimantation, représente les pertes totales volumiques 

par cycle. On en déduit également que la puissance moyenne totale dissipée (W/m3) par le 

processus d'hystérésis sous l'action d'un champ extérieur périodique de fréquence f est : 

                                                𝑃ℎ = 𝑓 ∫𝐻𝑑𝐵                                                                    (1.4) 

1.4.3. Pertes supplémentaires 

Elles trouvent leur origine au comportement macroscopique à grande échelle de la répartition en 

domaine magnétiques [7].  

Une approximation des pertes supplémentaires est donnée par : 

                                                      𝑃𝑠 = 𝑘𝑠(𝑓𝐵𝑚)
3

2                                                            (1.5)   

 

Où 𝑘𝑠 est le facteur d’anomalie des pertes (le rapport des pertes dynamiques totales aux pertes par 

courant induit).  

 

 

1.5. Mesure du phénomène 

 

1.5.1. Principe de la mesure 

Supposons un échantillon de matériau ferromagnétique fermé sur lui-même (par exemple de forme 

torique). On place deux bobines autour de cet échantillon (Figure 1.16). 

Les diverses grandeurs qui nous intéressent sont liées par des relations que nous allons discuter. En 

ce qui concerne le courant, avec une approximation du théorème d’Ampère, en considérant que la 

ligne de parcours moyen du flux est de longueur l, on peut écrire l’équation (1. 6). 

                                                     𝐻(𝑡) =
𝑛1

𝑙
𝐼(𝑡)                                                                       (1.6) 

Dans cette équation n1 est le nombre de spires de la bobine d’excitation. 

A propos de la tension, celle-ci est due à la variation de flux. 

                                                      𝑈(𝑡) = 𝑛2
𝑑𝜑(𝑡)

𝑑𝑡
                                                                    (1.7) 

Où n2 est le nombre de spires de la bobine secondaire. Cette équation dans laquelle apparait le flux 

𝜑 permet d’obtenir l’induction à partir de l’équation (1.8). 

                                                       𝑈(𝑡) = 𝑛2𝑆
𝑑𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
                                                                 (1.8) 

Dans cette équation s représente la surface de passage du flux, c’est à dire, à basse fréquence la 

surface du tore. 

Nous pouvons donc calculer l’induction et l’excitation à partir de grandeurs électriques mesurables 

très simplement. Le courant permet de ce montage de déterminer l’excitation (équation (1.6)). La 

tension permet de déterminer l’induction (équation (1.9)). 

                                                𝐵(𝑇) =
1

𝑛2𝑆
∫ 𝑈(𝑡)𝑑𝑡                                                                  (1.9) 

1.5.2. Banc Expérimental 

Le banc expérimental d’essai que nous avons disposons dans notre laboratoire est constitué de 

plusieurs appareils pour la mesure et le contrôle. Nous avons choisi la méthode de caractérisation 

basée sur l’étude d’un échantillon torique supportant un bobinage primaire et un bobinage 
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secondaire. Un système d’alimentation permet d’imposer des formes d’onde sinusoïdales de courant 

ou de tension au primaire. Ainsi, l’excitation H(t) est déterminée à partir de l’équation (1.6) et 

l’induction B(t) à partir de l’équation (1.9). L’acquisition de ces grandeurs s’effectue via un 

oscilloscope numérique à mémoire. Les données sont ensuite transférées à un PC pour le traitement 

[8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.16. Schéma du banc expérimental [8] 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons expliqué les origines du phénomène d’hystérésis magnétique, la 

variété et la complexité des processus conduisant à ce phénomène. Nous avons mis en évidence les 

différents paramètres qui caractérisent la forme du cycle d’hystérésis magnétique, les énergies 

mises en jeu, et qui expliquent les pertes par hystérésis. 

La mesure étant une place importante pour l’étude du phénomène objet de notre étude, nous avons 

aussi évoqué quelques notions de principe de mesure. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre2 

Les modèles statiques d’hystérésis 
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2.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous abordons la description de trois types de modèles décrivant le phénomène d'hystérésis 

: 

• Le modèle analytique de Potter 

• Le modèle physique de Jiles-Atherton 

• Le modèle mathématique de Preisach 

 

2.2. Modèle de Potter 

Le cycle d'hystérésis développé par Potter dans [9-10] est déterminé par (2.1). Pour décrire ce modèle, nous 

avons besoin des valeurs expérimentales de l'aimantation à saturation Ms, l’aimantation rémanente Mr , du 

champ magnétique de saturation Hs et du champ coercitif Hc. 

                   ( )


































−
+−= −

s

r

c

c
s

H
HM

M

M
tanh

H

)(signH
tanh1)(signM, 1


                              (2.1) 

Avec : 

𝛼 Vaut ± 1 sur le cycle majeur. II est redéfini par (2.2) à chaque point de renversement caractérisé par H* et 

*. 

                  






















++


































−+−

−=

−



−





s

r

c

s

r

c

M

M
tanh

H

H
)sign(1tanh1

M

M
tanh

H

H
)sign(1tanh1)sign(2

1

1





                                           (2.2) 

L’aimantation M sera alors calculé en fonction de H et de *. II est positif lorsque H est croissant et négatif 

si H est décroissant tel que 1 . 

Ensuite, l'aimantation M est calculée en fonction de H et *. Celle-ci devient positive lorsque H augmente et 

devient négative lorsque H diminue de sorte que  1 . 

2.3. Modèle de Jiles-Atherton 

Dans le modèle original de Jiles Atherton (JA) [11], l'aimantation M est décomposée en deux composantes. 

La première est la composante réversible (Mrev) et la seconde est la composante irréversible Mirr, qui 

correspondent respectivement aux déformations réversible et irréversible du domaine magnétique (voir 

Figure 8.3). La liaison entre ces deux composantes et l'aimantation anhystérétique Man (non hystérétique) est 

basée sur des considérations physiques du processus d'aimantation [6]. 

2.3.1. Equations du modèle 

Les équations du modèle de JA sont : 

                                                             𝑀 = 𝑀𝑟𝑒𝑣 + 𝑀𝑖𝑟𝑟                                                                        (2.3) 

                                                           𝑀𝑟𝑒𝑣 = 𝑐(𝑀𝑎𝑛 − 𝑀𝑖𝑟𝑟)                                                                 (2.4) 
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                                                          𝑀𝑎𝑛 = 𝑀𝑠 (𝑐𝑜𝑡ℎ (
𝐻𝑒

𝑎
) −

𝑎

𝐻𝑒
)                                                                

(2.5) 

                                                  
𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻𝑒
=

𝑀𝑎𝑛−𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑘𝛿
        (2.6) 

Où a, c, k et Ms sont des paramètres déterminés à partir du cycle d'hystérésis expérimental ; 𝛿 est un facteur 

qui prend la valeur +1 pour ∆𝐻 > 0 et -1 pour∆𝐻 < 0.  𝐻𝑒 Est appelé champ effectif ou champ moyen de 

Weiss, et est la somme du champ externe (appliqué) H et du champ moléculaire, c'est-à-dire : 

       𝑯𝒆 = 𝑯 + 𝜶𝑴                                    (2.7) 

Où 𝛼 est le facteur de couplage entre moment magnétique, qui doit être déterminé expérimentalement.  

Nous allons présenter une procédure comment obtenir B à partir du champ magnétique, mais nous devons 

d'abord manipuler les équations JA pour obtenir une équation différentielle en termes de dM/dH. Substituons 

l'équation (2.4) dans (2.3) : 

𝑀 = 𝑀𝑖𝑟𝑟 + 𝑐(𝑀𝑎𝑛 − 𝑀𝑖𝑟𝑟)      (2.8) 

Ensuite, cette dernière équation est dérivée par H : 

𝑑𝑀

𝑑𝐻
=

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻
+ 𝑐 (

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻
−

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻
)     (2.9) 

Cette section décrit les termes 
𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻
 et  

𝑑𝑀

𝑑𝐻
 

• Le terme 
𝒅𝑴𝒂𝒏

𝒅𝑯
 

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻
=

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒

𝑑𝐻𝑒

𝑑𝐻
 

Mais, d'après l’équation (2.7) 

𝑑𝐻𝑒

𝑑𝐻
= 1 + 𝛼

𝑑𝑀

𝑑𝐻
  

Et alors : 

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻
=

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒
(1 + 𝛼

𝑑𝑀

𝑑𝐻
)                (2.10) 

• Le terme 
𝒅𝑴𝒊𝒓𝒓

𝒅𝑯
 

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻
=

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻𝑒

𝑑𝐻𝑒

𝑑𝐻
=

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻𝑒
(1 + 𝛼𝑑𝑀

𝑑𝐻
)               (2.11) 

En remplaçant maintenant les équations. (2.10) et (2.11) dans (2.9) donne : 

 

𝑑𝑀

𝑑𝐻
=

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻𝑒
(1 + 𝛼

𝑑𝑀

𝑑𝐻
) + 𝑐 [

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒
(1 + 𝛼

𝑑𝑀

𝑑𝐻
) −

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻𝑒
(1 + 𝛼

𝑑𝑀

𝑑𝐻
)]        (2.12) 

Et, isoler 
𝑑𝑀

𝑑𝐻
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𝑑𝑀

𝑑𝐻
=

(1−𝑐)
𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟
𝑑𝐻𝑒

+𝑐
𝑑𝑀𝑎𝑛
𝑑𝐻𝑒

1−𝛼𝑐
𝑑𝑀𝑎𝑛
𝑑𝐻𝑒

−𝛼(1−𝑐)
𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟
𝑑𝐻𝑒

           (2.13) 

Il s'agit de l'équation différentielle du modèle de Jiles-Atherton M(H) direct. 

Avec : 

• L’expression 
𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻𝑒
 est donnée par (2.6) 

• L’expression 
𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒
 est donnée par l’équation (2.14) 

                             
𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒
=

𝑀𝑠

𝑎
[1 − 𝑐𝑜𝑡ℎ2 𝐻𝑒

𝑎
+ (

𝑎

𝐻𝑒
)
2
]                 (2.14) 

Une autre relation importante est obtenue à partir de la substitution de l’équation (2.3) dans l’équation (2.8) 

[8] : 

                                                 𝑀𝑖𝑟𝑟 =
𝑀−𝑐𝑀𝑎𝑛

1−𝑐
                   (2.15) 

La solution de (2.13) est nécessaire pour générer le cycle d'hystérésis. L'utilisation d'un tel algorithme pour 

déterminer le cycle d'hystérésis nécessite la connaissance des différents paramètres Ms, K, a, c, 𝛼 et a. 

2.3.1. Détermination des paramètres du modèle de JA 

La génération du cycle d’hystérésis suppose une connaissance exacte des paramètres du matériau. Il faut 

alors les déterminer à partir de quelques points de mesures. 

La première étape consiste à convertir le cycle B (H) en cycle M (H) en utilisant la formule B = μ_0H + 

μ_0M. L'étape suivante consiste à identifier les différentes variables associées à chaque point du cycle 

d’hystérésis, comme le montre la Figure 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1. Points particuliers sur la boucle d'hystérésis pour la détermination des paramètres du JA [6] 

Dans cette figure, les variables X sont des susceptibilités différentielles, c'est-à-dire 𝜒 =
𝑑𝑀

𝑑𝐻
. 
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2.3.1.1. Détermination de Ms 

C'est le paramètre le plus facile à identifier. Le plus souvent spécifié par le fabricant. Sinon, il suffit 

d'appliquer un champ magnétique suffisamment élevé puis de mesurer l'aimantation à saturation 

correspondante. 

2.3.1.2. Détermination du paramètre k 

De l’équation (2.6)  

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻𝑒
=

𝑀𝑎𝑛 − 𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑘𝛿
 

Et en utilisant 

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻
=

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻𝑒

𝑑𝐻𝑒

𝑑𝐻
 

Nous obtenons, d'après Ivanyi : 

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻
=

𝑀𝑎𝑛−𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑘𝛿−𝛼(𝑀𝑎𝑛−𝑀𝑖𝑟𝑟)
 (2.16) 

Rappelant l'équation (2.9) 

𝑑𝑀

𝑑𝐻
=

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻
+ 𝑐 (

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻
−

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻
) 

Remplaçant ensuite l'expression. (2.16) Avec la formule ci-dessus 

𝑑𝑀

𝑑𝐻
=

(1−𝑐)(𝑀𝑎𝑛−𝑀𝑖𝑟𝑟)

𝑘𝛿−𝛼(𝑀𝑎𝑛−𝑀𝑖𝑟𝑟)
+ 𝑐

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻
                 (2.17) 

 

Le paramètre k est déterminé à partir de la susceptibilité magnétique 𝜒𝑐 au champ magnétique coercitif Hc. 

Notez que dans ce cas 𝛿= + 1. 

 

𝜒𝑐 =
𝑑𝑀

𝑑𝐻
|
𝐻 = 𝐻𝑐

=
(1−𝑐)[𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑐)−𝑀𝑖𝑟𝑟]

𝑘−𝛼[𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑐)−𝑀𝑖𝑟𝑟]
+ 𝑐

𝑑𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑐)

𝑑𝐻
               (2.18) 

Puisque l'aimantation M est nulle au champ coercitif, l'équation (2.15) devient 

 

𝑀𝑖𝑟𝑟 =
𝑐𝑀𝑎𝑛

1−𝑐
                  (2.18) 

En combinant (2.18) et (2.17) on obtient : 

𝑘 =
𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑐)

1−𝑐
[𝛼 +

1−𝑐

𝜒𝑐−𝑐
𝑑𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑐)

𝑑𝐻

]                 (2.19) 

2.3.1.3. Détermination du paramètre c 

L'aimantation réversible due au déplacement réversible de la paroi est déterminée par le paramètre c. Celle-ci 

est définie selon (2.20) comme le rapport de la sensibilité initiale du matériau 𝜒𝑖𝑛 à sa sensibilité initiale 

anhystérétique 𝜒𝑎𝑛 . L'hypothèse du calcul est que la dérivée de l'aimantation irréversible pour le champ 

magnétique autour de l'origine est nulle. 
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𝑐 =
(
𝑑𝑀

𝑑𝐻
)|𝐻=0

𝑀=0

(
𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻
)𝐻=0
𝑀=0

=
𝜒𝑖𝑛

𝜒𝑎𝑛
=

3𝑎

𝑀𝑠
𝜒𝑖𝑛                (2.20) 

2.3.1.4. Détermination du paramètre  𝜶  

Ce paramètre est obtenu en utilisant l'aimantation rémanente Mr de la figure 2.1. A ce point δ = 1, et le 

champ H est nul. Si M = Mr, alors l'équation. (2.15) est 

𝑀𝑖𝑟𝑟 =
𝑀𝑟−𝑐𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑟)

1−𝑐
       (2.21) 

Similaire à la détermination du paramètre k, la susceptibilité magnétique 𝜒𝑟 pour l'aimantation rémanente est 

décrite comme suit. 

𝜒𝑟 =
𝑑𝑀

𝑑𝐻
|
𝑀 = 𝑀𝑟

=
(1−𝑐)[𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑟)−𝑀𝑖𝑟𝑟]

−𝑘−𝛼[𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑟)−𝑀𝑖𝑟𝑟]
+ 𝑐

𝑑𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑟)

𝑑𝐻
    (2.22) 

En utilisant l'équation (2.21) avec l'équation (2.22), on obtient : 

                               𝑀𝑟 = 𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑟) +
𝑘

𝛼

(1−𝑐)
+

1

𝜒𝑟−𝑐
𝑑𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑟)

𝑑𝐻

       (2.23) 

Si nous connaissons a, k et c, nous pouvons calculer 𝛼 à partir de l'équation (2.23). 

2.3.1.5. Détermination du paramètre a  

Pour 𝑀 = 𝑀𝑚, l’équation (2.15) est : 

  𝑀𝑖𝑟𝑟 =
𝑀𝑚−𝑐𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑚)

1−𝑐
       (2.24) 

Le paramètre a est obtenu à partir des données à l'extrémité de la boucle d'hystérésis, en supposant qu'à des 

niveaux de saturation élevés, les susceptibilités hystérétique et anhystérétique sont égales, soit [6] : 

𝑑𝑀

𝑑𝐻
|
𝐻 = 𝐻𝑚

=
𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻
|
𝐻 = 𝐻𝑚

 

 

Dans le cas de l'équation (2.24), la relation d'équivalence avec l'équation (2.18) est la suivante. 

  𝜒𝑚 =
𝑑𝑀

𝑑𝐻
|
𝐻 = 𝐻𝑚

=
(1−𝑐)[𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑚)−

𝑀𝑚−𝑐𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑚)

1−𝑐
]

𝑘−𝛼[𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑚)−
𝑀𝑚−𝑐𝑀𝑎𝑛(𝑀𝑚)

1−𝑐
]
+ 𝑐𝜒𝑚  (2.25) 

Après quelques opérations algébriques, Mm s'écrit : 

𝑀𝑚 = 𝑀𝑎𝑛(𝐻𝑚) −
(1−𝑐)𝑘𝜒𝑚

𝛼𝜒𝑚+1
      (2.26) 

2.3.2 Identification des paramètres de JA 

Certains paramètres sont implicitement représentés par d'autres, des calculs numériques itératifs sont donc 

nécessaires pour les extraire. JA a donc développé un algorithme qui définit ces paramètres à partir des 

points de mesure. L'organigramme de la figure (2.2) montre différentes étapes pour déterminer les 

paramètres du modèle [12]. 
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Figure. 2.2. Méthode itérative pour calculer les paramètres du modèle de JA 

Cependant, cette méthode est numériquement très instable et peut conduire à des solutions non physiques. 

Pour éviter ce problème, le chapitre 3 propose une autre méthode. C'est la méthode PSO 

2.4. Le modèle classique de Preisach 

L'un des modèles les plus couramment utilisés pour représenter l'hystérésis des matériaux magnétiques est 

sans doute le modèle proposé par le physicien allemand Preisach dans les années 1930 [13], [14]. Son 

approche purement intuitive est basée sur l'observation du mécanisme d'aimantation. 

2.4.1. Définition du modèle 

Dans ce modèle, l’état magnétique du matériau à un instant donné est représenté par un ensemble d’entités 

magnétiques ayant deux états possibles (M=+1 ou M=-1) régies par un cycle élémentaire rectangulaire, 

dissymétrique par rapport à l’origine. Ce cycle est caractérisé par les champs de basculement haut α et bas β, 

avec β ≤ α, pour lesquels il y a transition irréversible de l’état bas (M=-1) vers l’état haut (M=+1) ou 

inversement. Un tel cycle élémentaire est représenté sur la figure 2.3. 

 

 

Valeur initiale de 𝛼 = 𝛼0 

Calcul de c et a 

Calcul de k 

(𝑀𝑟)𝑖 = 𝑓(𝛼𝑖) 𝛼𝑖 = 𝛼𝑖 + ∆𝛼𝑖 

Convergence : (eq. 2.23)  

(𝑀𝑚)𝑖 = 𝑓(𝑎𝑖) 

Convergence : (eq. 2.26)  

𝑎𝑖 = 𝑎𝑖 + ∆𝑎𝑖  

Test ((𝑀𝑟)𝑖 − 𝑀𝑟) < 𝜀 𝑒𝑡 ((𝑀𝑚)𝑖 − 𝑀𝑚) < 𝜀 

Valeur finale de a, c, k et 𝛼  

Oui 

Non 

Oui 

Oui 

Non 

Non 

Oui 
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Figure 2.3. Cycle élémentaire 

 

Le calcul de l'aimantation d'un matériau est basé sur la distribution statistique des cycles 

élémentaires où les variables sont α et β. Soit ρ (α, β) cette fonction de distribution. Ceci est 

également connu sous le nom de densité de Preisach. L’aimantation M(t), résultant de l’application 

du champ H(t) à l’instant t, s’écrit dans le formalisme donné par Preisach : 

 𝑀(𝑡) = ∬𝜌(𝛼, 𝛽)𝜑𝛼𝛽[𝐻(𝑇)]𝑑𝛼𝑑𝛽     (2.27) 

Avec : 

• ρ (α, β) la densité de Preisach, 

• 𝜑𝛼𝛽[𝐻(𝑇)] L’opérateur associé à la particule admettant pour champs de basculement    α et β, valant 

(+1) dans l’état positif et (-1) dans l’état négatif, 

2.4.2. Interprétation géométrique 

La densité de Preisach ρ (α, β) caractérise le matériau. Nous avons vu qu’elle n’est définie que pour 

α ≥ β. De plus, pour une certaine valeur du champ Hs, le matériau est saturé et tous les opérateurs du modèle 

ont la même aimantation (+1 ou –1 suivant le signe de Hs). Ainsi, la densité de Preisach présente les 

propriétés suivantes : 

• Elle est définie dans le domaine  .,, ss HHS −=  

• Le cycle majeur étant symétrique, la densité est symétrique par rapport à la droite α = β. 

• Le cycle majeur étant fermé, la densité est bornée. 

Le domaine S représente un triangle dans le plan cartésien (αoβ) appelé plan de Preisach (figure 2.4). 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4. Plan de Preisach 

    α   β 

 M 

 H 

+1 

-1 

 

 S+ 

 S- 

 L(t) 

 Hs 

 -Hs 

 S=S+   S- 

 
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S est subdivisé en deux parties dont la forme dépend du temps : 

• S+(t) contient tous les opérateurs ̂  dans l’état +1, 

• S- (t) contient tous les opérateurs ̂  dans l’état -1. 

La relation (2.27) peut alors s’écrire  

𝑀(𝑡) = ∬ 𝜌(𝛼, 𝛽)𝑑𝛼𝑑𝛽 − ∬ 𝜌(𝛼, 𝛽)𝑑𝛼𝑑𝛽
𝑆−(𝑡)𝑆+(𝑡)

                                    (2.28) 

Il apparaît clairement que l’aimantation M(t) dépend uniquement de la répartition du domaine S, et plus 

précisément de la frontière L(t), séparant les domaines S+(t) et S-(t). Cette frontière contient l’histoire du 

matériau et évolue avec les variations de champ.     

2.4.3. Détermination de la fonction de distribution ρ (α, β) 

Une définition complète du modèle de Preisach nécessite une connaissance préalable de la fonction de 

distribution de Preisach. Il est nécessaire de calculer l'aimantation finale de l'échantillon ferromagnétique 

décrit en (2.28). Deux lignes de recherche ont été poursuivies pour le déterminer. Le premier est à partir d'un 

seul ou d'une série de cycles expérimentaux, et le second est d'essayer l'approche à travers des formules 

analytiques. Dans notre travail, l’intérêt a été porté sur la l’approche analytique et précisément la fonction de 

student proposée dans [Mourad]. Elle est donnée par l’expression suivante : 

 𝜌(𝛼, 𝛽) = 𝑘𝑎√𝑎 (𝑎 + (
𝑎

𝐻𝑐
− 𝑏)

2
)

−3
2⁄

(𝑎 + (
𝑎

𝐻𝑐
+ 𝑏)

2
)

−3
2⁄

  (2.29) 

Avec : 

𝐻𝑐  : champ coerctif 

K : paramètre de régulation 

a∈ 𝐼𝑅+
∗  

b∈ [
𝐻𝑐

𝐻𝑠
,
𝐻𝑠

𝐻𝑐
] 

2.4.3.1.  Expression de la courbe de l’aimantation à partir de la fonction de student [8] 

L’association de la fonction de distribution de student (2.29) avec la formulation du modèle de Preisach 

(2.28) donne l’expression (2.30). 

 

𝑀(𝑡) = 𝑀(𝑡 − 1)) ± 2∬
𝑘𝑎√𝑎

[𝑎+(
𝛼

𝐻𝑐
−𝑏)

2
]
3/2

[𝑎+(
𝛽

𝐻𝑐
+𝑏)

2
]
3/2 𝑑𝛼𝑑𝛽

∆
      (2.30) 

• Expression mathématique de la courbe de première aimantation 

La courbe de première aimantation est dérivée de l'état démagnétisé d'un échantillon ferromagnétique exposé 

à un champ magnétique à gradient de zéro pouvant atteindre un champ magnétique saturé (Figure2.5). La 

formulation mathématique, correspondante à cette courbe est donnée par l’expression (23.1) 

 

  

 

 

Figure 2.5. Le triangle de Preisach correspondant à la courbe de première aimantation 
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𝑀(𝑡) = 𝑀(𝑡 − 1) + 2∫

[
 
 
 
 

𝑘√𝑎

[𝑎+(
𝛼

𝐻𝑐
−𝑏)

2
]
3/2

[
 
 
 
 1

√𝑎
(

𝛼

𝐻𝑐
+𝑏)

√1+(
1

√𝑎
(

𝛼

𝐻𝑐
+𝑏))

2
−

1

√𝑎
(
−𝛼

𝐻𝑐
+𝑏)

√1+(
1

√𝑎
(
−𝛼

𝐻𝑐
+𝑏))

2

]
 
 
 
 

]
 
 
 
 

𝐻(𝑡)

𝐻(𝑡−1)
𝑑𝛼   (2.31) 

b. Expression mathématique de la branche descendante du cycle majeur : 

La branche descendante du cycle majeur est obtenue par application d’un champ décroissant allant jusqu’ à –

Hs, à partir de l’état saturé de l’échantillon lorsque toute la surface du triangle de Preisach est égale à S+ est 

l’histoire du matériau est réduite au champ de saturation +Hs au niveau des maxima et à –Hs à celui des 

minima (Figure 2.6). Ainsi on décrit l’expression de l’aimantation de la branche descendante par [8] : 

 

𝑀(𝑡) = 𝑀(𝑡 − 1) + 2∫

[
 
 
 
 

𝑘√𝑎𝐻𝑐

[𝑎+(
𝛽

𝐻𝑐
+𝑏)

2
]
3/2

[
 
 
 
 1

√𝑎
(
𝐻𝑠
𝐻𝑐

−𝑏)

√1+(
1

√𝑎
(
𝐻𝑠
𝐻𝑐

−𝑏))

2
−

1

√𝑎
(

𝛽

𝐻𝑐
+𝑏)

√1+(
1

√𝑎
(

𝛽

𝐻𝑐
+𝑏))

2

]
 
 
 
 

]
 
 
 
 

𝐻(𝑡)

𝐻(𝑡−1)
𝑑𝛽  (2.32) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5. Le triangle de Preisach correspondant à la branche descendante du cycle majeur 

b. Expression mathématique de la branche ascendante du cycle majeur  

Premièrement, la surface totale du plan de Preisach est égale à la surface S-. Un champ magnétique croissant 

de manière monotone est appliqué et la zone S + augmente progressivement (Fig. 2.6), et l'équation finale de 

l'aimantation de cette branche est donnée par l’équation (2.33) :  

 

𝑀(𝑡) = 𝑀(𝑡 − 1) + 2∫

[
 
 
 
 

𝑘√𝑎𝐻𝑐

[𝑎+(
𝛼

𝐻𝑐
−𝑏)

2
]
3/2

[
 
 
 
 1

√𝑎
(

𝛼

𝐻𝑐
+𝑏)

√1+(
1

√𝑎
(

𝛼

𝐻𝑐
+𝑏))

2
−

1

√𝑎
(
−𝐻𝑠
𝐻𝑐

+𝑏)

√1+(
1

√𝑎
(
−𝐻𝑠
𝐻𝑐

+𝑏))

2

]
 
 
 
 

]
 
 
 
 

𝐻(𝑡)

𝐻(𝑡−1)
𝑑𝛽   (2.33) 
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Figure 2.6. Le triangle de Preisach correspondant à la branche ascendante. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre3 

Mise en œuvre des modèles statiques 

d’hystérésis  



Chapitre3 : Mise en œuvre de modèles statiques d’hystérésis 
 

31 
 

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

B(T) 

H(A/m) 

3.1. Simulation numérique de l’hystérésis magnétique 

3.1.1. Simulation numérique de l’hystérésis par le modèle de Potter 

Les différentes étapes pour la construction du cycle d’hystérésis seront représentées par 

l’organigramme ci-dessous, à partir duquel on peut réaliser un programme sous environnement 

Matlab, permet de générer des cycles d’hystérésis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1. Organigramme de calcul du modèle 

Le programme que nous avons développé permet de générer des cycles d’hystérésis. La figure 3.2 

représente le cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique pour une excitation sinusoïdale. Les 

paramètres du modèle sont : 𝐵𝑠 = 1.9𝑇, 𝐵𝑟 = 1.3𝑇, 𝐻𝑐 = 1000 𝐴/𝑚 et 𝐻𝑠 = 5000𝐴/𝑚 [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2. Cycle d’hystérésis généré par le modèle de Potter 

Débit 

Lecture des données : Hs, Mr, b, Hc, Δt, tf 

Initialisation : t0, i=1 ; H (1), M 

(1) 

H(i)=H(i-1) + ΔH 

Calcul de l’aimantation B(i) à partir de l’équation (2.1) 

I=i+1 

Affichage des résultats Fin 

t≤ 𝑡𝑓 
Oui 

Non 

Détermination de α 
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3.1.2. Simulation numérique de l’hystérésis par le modèle de Preisach 

Les différentes étapes de construction du cycle d'hystérésis sont représentées dans l'organigramme 

suivant. À partir de cet organigramme, on peut réaliser un programme sous environnement Matlab, 

permet de générer des cycles d’hystérésis (Figure 3.4). 

Le cycle d’hystérésis de la figure 3.3 est obtenu sous l’effet d’un champ d’excitation sinusoïdale. 

Les paramètres du modèle sont : a=0.095, b=1.035, k=4.8841 et Hc=135.5A/m [8]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.3. Cycle d’hystérésis généré par le modèle de Preisach 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4. Organigramme de calcul du cycle d’hystérésis par le modèle de Preisach 

 

Débit 

Lecture des données : a, b,k,  Hc,  Δt,  tf 

Initialisation : t0, i=1 ; H(1), B(1) 

H(i)=H(i-1)+ ΔH 

Calcul de L’aimantation M(i) à partir des équations (2.8, 

2.10 et 2.12) 

I=i+1 

Affichage des résultats Fin 

t≤ 𝑡𝑓 
Oui 

Non 
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3.1.3. Simulation numérique de l’hystérésis par le modèle de Jiles-Atherton 

L’organigramme de la figure 3.5 résume les différentes étapes pour la construction du cycle statique 

du modèle de Jiles-Atherton. A l’aide de cet organigramme on peut réaliser un programme de calcul 

sous environnement Matlab qui permet de générer des cycles d’hystérésis, ce programme est basé 

sur la méthode d’Euler pour la résolution de l’équation différentielle donnant l’aimantation globale 

du matériau. La figure (3.6) montre le cycle majeur du phénomène d’hystérésis généré par le 

modèle de JA pour 𝑀𝑠 = 3.034. 106𝐴/𝑚, 𝑘 = 62.48 𝐴/𝑚, 𝑎 = 112.52 𝐴/𝑚, 𝑐 = 0.483 et 𝛼 =

1.05. 10−4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5. Organigramme de calcul du cycle d’hystérésis par le modèle de JA 

 

Débit 

Lecteur des données (k, a, c, Ms, α, 

tf…) 
H(t) donné, et B(t) connu (initialisation ou pas 

précédent) 
H(t+Δt) donne :ΔH=H(t+Δt)-H(T) 

M(t)=
𝐵(𝑡)

𝜇0
− 𝐻(𝑡) 

𝐻𝑒(𝑡) = 𝐻(𝑡) + 𝛼𝑀(𝑡) 

Calcul de 𝑀𝑎𝑛(𝑡) à partir de l’éq (2.5) 

Calcul 𝑀𝑖𝑟𝑟(𝑡) =
𝑀(𝑡)−𝑐𝑀𝑎𝑛(𝑡)

1−𝑐
 

𝑑𝑀𝑎𝑛

𝑑𝐻𝑒
 à partir de l’équation (2.14) 

𝑑𝑀𝑖𝑟𝑟

𝑑𝐻𝑒
 à partir de l’équation (2.6) 

Calcul de 
𝑑𝑀

𝑑𝐻
 à partir de l’équation 

(2.13) 

Calcul de M(t+Δt)=M(t)+ 
𝑑𝑀

𝑑𝐻
𝛥𝐻  

B(t+Δt)=𝜇0(𝑀(𝑡 + ∆𝑡) + 𝐻(𝑡 + ∆𝑡)) 

𝑡 ≤ 𝑡𝑓 

Affichage des résultats 

Fin 

Oui 

Non 

T=t+Δ

t 
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Figure 3.6. Cycle d’hystérésis généré par le modèle de JA 

3.2. Comparaison entre les trois modèles 

Les grandeurs physiques caractérisant l’échantillon test sont regroupées dans le tableau 3.1 

Matériau Résistivité (Ω.m) Masse volumique (kg.m-3) La fréquence (Hz) 

Fesi 100 4800 10 

 

3.2.1. Procédures d’identification 

3.2.1.1. Paramètres du modèle de Potter 

La détermination du paramètre du modèle de Potter la mesure de l’aimantation à saturation, 

l’aimantation rémanente et le champ coercitif. 

Les paramètres du modèle de Potter pour simuler le cycle d’hystérésis de l’échantillon test sont : 

𝐻𝑐 = 113𝐴/𝑚, 𝐵𝑟 = 1.6𝑇et 𝐵𝑠 = 2.26𝑇 . 

3.2.1.2. Identification des paramètres de la fonction de Student 

L'identification des paramètres de la fonction de student nécessite la mesure de l'aimantation à 

saturation Ms et du champ coercitif Hc. Le facteur k peut être déduit en ajustant le niveau de 

saturation du cycle simulé par rapport au cycle mesuré. Le paramètre b peut être déterminé en 

ajustant la valeur du champ coercitif du cycle simulée par rapport au champ coercitif du cycle 

mesuré. Ainsi que, le paramètre a peut-être déterminé sur l'une des branches du cycle majeur ; dans 

ce cas, une simple méthode d'optimisation peut résoudre le problème [8]. 

Les paramètres de la fonction de Lorentz modifiés pour simuler le cycle d’hystérésis de 

l’échantillon test sont : a=1.05 b=1 et k=669.66. 

3.2.1.3. Identification des paramètres du modèle de JA 

A partit de données expérimentales relatives à un cycle d’hystérésis, nous appliquons une méthode 

d’optimisation dite Optimisation par essaims particule (PSO) [15], le principe de cette méthode et 

l’algorithme utilisée pour identifiées les paramètres du modèle de JA est bien expliqué dans [16].  

Les paramètres du modèle de JA pour simuler le cycle d’hystérésis de l’échantillon test sont : 

Ms=3120000 A/m, a=78 A/m, k=190 A/m, c=0.7et 𝛼=0.00008. 

Les courbes données dans les figures 3.4, 3.5 et 3.6 représentent la confrontation entre le cycle 

d’hystérésis mesurées et les cycles d’hystérésis générés par les trois modèles. 
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Figure 3.4. Comparaison des cycles expérimentaux et calculés pour le modèle de Potter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5. Comparaison des cycles expérimentaux et calculés pour le modèle de Preisach 
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Figure 3.6. Comparaison des cycles expérimentaux et calculés pour le modèle de JA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.7. Comparaison des cycles expérimentaux et calculés pour les trois modèles 

La figure 3.7 montre une bonne correspondance entre le cycle d’hystérésis calculé par le modèle de 

Jiles-Atherton et le cycle mesuré, par contre nous avons observé une certaine différence entre les 

cycles simulés par les deux autres modèles (Potter et Preisach) et le cycle mesuré. 

Cette différence due à la nature analytique du modèle de Potter et l’utilisation d’une fonction 

analytique de la distribution de Preisach, mais nous pouvons améliorer ce résultat pour le modèle de 

Preisach par l’utilisation d’une fonction de distribution de Preisach de type numérique tel que la 

fonction d’Everett [19]. 
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3.2.3. Génération des cycles mineurs 

 

La génération des cycles mineurs a été effectuée en exploitant les trois modèles d’hystérésis lorsque 

le matériau est excité par une excitation dont la forme est représentée sur la figure 3.8. Les résultats 

fournis par les trois modèles sont donnés par les figures3.9, 3.10 et 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8. Champ magnétique d’excitation pour la génération des cycles d’hystérésis avec des cycles mineurs 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8. Génération des cycles d’hystérésis avec des cycles mineurs par le modèle de Potter 

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-150

-100

-50

0

50

100

150

Temps(s)

H
(A

/m
)

-150 -100 -50 0 50 100 150
-3

-2

-1

0

1

2

3

H(A/m)

B
(T

)



Chapitre3 : Mise en œuvre de modèles statiques d’hystérésis 
 

38 
 

 

 

Figure 3.9. Génération des cycles d’hystérésis avec des cycles mineurs par le modèle de Preisach 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10. Génération des cycles d’hystérésis avec des cycles mineurs par le modèle de JA 
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 Figure 3.11. Comparaisons des résultats théoriques (cycles mineurs)  

Lors de la génération des cycles mineurs, une petite différence apparait entre les réponses 

des trois modèles, tels que : Preisach, Potter et Jiles-Atherton (Figure 2.35). Nous constatons que le 

modèle de Preisach est assez précis dans la restitution des cycles mineurs par rapport aux deux 

autres, ainsi que le modèle de de Jiles-Atherton donne un comportement non physique lors de la 

fermeture des cycles mineurs. 

3.2.4. Etude de l'aspect calcul numérique 

Le modèle de Jiles-Atherton sensible au pas de calcul, en effet, l'utilisation d'un pas de 

calcul Δ_ très élevé peut conduire à des déformations non physiques des cycles d'hystérésis (100 

points figure 2.12). Par exemple, nous observons sur la figure 2.12 les résultats de trois simulations, 

un ΔH pour 100 points par période, un ΔH pour 200 points et un ΔH pour 400 points. Il apparaît 

que la surface du cycle augmente avec le pas de calcul ΔH, un ΔH pour 100 points par période 

conduire à des déformations non physiques du cycle. Ainsi, il existe un pas de calcul ΔH minimal à 

partir duquel les cycles d'hystérésis simulés ne se déforment plus. Notre calcul a montré qu'un pas 

de calcul permettant l'obtention de 400 points par cycle est nécessaire pour avoir un bon compromis 

entre la précision et les temps de calcul dans cette étude. En revanche, les modèles de Preisach et 

Potter ne sont pas aussi sensibles au pas de calcul comme le montrent les figures 2.13 et 2.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure3.12. Cycles d’hystérésis calculés par des pas de calcul donnant 40 points et 200 points pour le modèle de JA 
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Figure3.13. Cycles d’hystérésis calculés par des pas de calcul donnant 40 points et 200 points pour le modèle de Potter 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figure 3.14. Cycles d’hystérésis calculés par des pas de calcul donnant 40 points et 200 points pour le modèle de 

Preisach 

 

D’après cette étude, les principaux résultats de la comparaison entre les trois modèles d’hystérésis 

sont résumés dans le tableau 3.2. 
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Tableau 3.2. Résumé des résultats de comparaison 

 Potter Preisach Jiles-Atherton 

Identification 3 paramètres simples 

à calculé 

3 paramètres simples 

à calculé 

Procédure 

d’optimisation pour 5 

paramètres 

Cycles majeurs Bons résultats Bons résultats Très bons résultats 

Cycles mineurs Fermeture des cycles 

mineurs 

Fermeture des cycles 

mineurs 

Non fermeture des 

cycles mineurs 

Aspect numérique Nécessite 40 points 

par cycle mais rapide 

-simple à implanter 

numériquement 

Nécessite 40 points 

par cycle mais plus 

« Gourmand » en 

temps de calcul 

-Implantation non 

aisée 

Nécessite 100 points 

par cycle mais rapide 

-simple à implanter 

numériquement 

 

 

Conclusion 

 Dans ce chapitre nous avons comparé trois modèles d’hystérésis parmi les plus couramment 

rencontrés dans la littérature spécialisée en génie électrique : Le modèle analytique de Potter, le 

modèle mathématique de Preisach et le modèle physique de Jiles-Atherton. Nous constatons que les 

résultats du modèle de Jiles-Atherton sont plus précis pour la génération du cycle majeur. 

Néanmoins, son inconvénient majeur est le problème de non fermeture des cycles mineurs. Nous 

constatons aussi que les deux modèles Preisach et celui de Potter donne les mêmes résultats.



 

 

 

 

 

 

Conclusion générale 

 

 

 

Le travail entrepris dans le cadre de travail a été orienté vers la modélisation du cycle 

d'hystérésis dans les matériaux magnétiques. 

Dans une première étape, est la mise en œuvre de trois modèles d’hystérésis Potter, Preisach 

et Jiles Atherton par l’écriture de trois programmes informatiques permettant la régénération du 

cycle d’hystérésis de matériaux magnétiques pour différents champs d’excitations (cycle majeur et 

cycle mineur). 

Dans la seconde étape, nous avons comparé trois modèles parmi les plus couramment 

rencontrés dans la littérature spécialisée en génie électrique : Le modèle analytique de Potter, le 

modèle mathématique de Preisach et le modèle physique de Jiles-Atherton. 

La comparaison sur un matériau Fesi montré que les résultats, dans le cas d'une excitation 

sinusoïdale (cycle majeur), pouvaient être très proches en termes de prédiction de cycles. Toutefois, 

une meilleure précision a été constatée dans le cas du modèle de Jiles-Atherton pour les cycles 

majeurs. Cet avantage disparaît lorsqu'on utilise les modèles dans le cas des cycles mineurs. 
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