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Commande « sans modele » pour 1’asservissement
numérique d’un banc de caractérisation magnétique
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Cédric Boudinet, Frangois Blache et Antoine Labonne
Univ. Grenoble Alpes, G2Elab, F-38000 Grenoble, France
CNRS, G2Elab, F-38000 Grenoble, France

RESUME - Dans cet article, nous présentons une stratégie
innovante d’asservissement numérique destinée a piloter un
banc de caractérisation de matériaux magnétiques doux de type
cadre Epstein. L’objectif est d’imposer la forme de I’induction
magnétique quelle que soit I’excitation et le matériau. Compte-
tenu du caractére non-linéaire des courbes d’aimantation des
matériaux magnétiques, une commande originale de type « sans
modele » est considérée. Les propriétés dynamiques en boucle
fermée permettent d’assurer une certaine robustesse vis-a-vis des
modifications du point de fonctionnement associées essentiellement
a la forme de I’hystérésis magnétique. Le fonctionnement et les
performances de I’asservissement sont illustrés a la fois par des
simulations basées sur le modele d’hystérésis magnétique de
Jiles-Atherton et expérimentalement.

Mots-clés — Asservissement numérique, cadre Epstein, caractéri-
sation magnétique, commande sans modéle.

1. INTRODUCTION

Pour I’étude du comportement d’alliages magnétiques notam-
ment dans des conditions d’applications et pour des besoins de
modélisation, nous sommes souvent amenés a effectuer des me-
sures expérimentales en considérant différentes formes d’ondes
d’induction (par exemple, sinus, triangle, etc). Pour cela, les ex-
périmentations sont généralement réalisées au moyen du cadre
Epstein. Ce dispostif, normalisé, permet de caractériser des ma-
tériaux magnétiques doux sur une large plage de fréquence [DC
- qq dizaines de kHz], pour différentes formes d’ondes et dif-
férents niveaux d’induction. Le principe est de créer un champ
magnétique H dans le matériau grace a un courant d’excitation
1p. Le matériau donne une réponse magnétique qui correspond
physiquement a I’induction magnétique B obtenue apres inté-
gration numérique de la tension vp mesurée aux bornes du bo-
binage de mesure (Fig. 1).

Pour décrire expérimentalement un cycle d’hystérésis majeur a
saturation traduisant une forte non linéarité, 1’alimentation li-
néaire de puissance utilisée est capable de fournir le courant
primaire 7z (image du champ magnétique) et d’imposer, indi-
rectement, la tension secondaire vp (image de 1’induction ma-
gnétique). Afin de satisfaire des conditions de mesures expé-
rimentales qui soient au plus proche des régles normatives, il
est nécessaire de respecter un facteur de forme F'F,, (1) qui
en régime sinusoidal doit étre inférieur a 1%. Ce facteur cor-
respond au rapport de la valeur efficace sur la valeur moyenne
du siganl redressé. 11 vaut ﬁ = 1,1107 pour un signal par-

faitement sinusoidal. Nous I’exprimons en % par commodité et
nous le généralisons a tout type de forme d’onde (2). Ainsi 0%
signifie que le signal a la forme théorique recherchée. Durant
les essais, 1’objectif est d’assurer des formes d’ondes imposées
sur I’induction magnétique (i.e. la tension vp aux bornes de la
bobine de mesure), sachant d’une part que le matériau a carac-
tériser possede un comportement non linéaire, et d’autre part,
que le cadre Epstein n’est pas une inductance pure (résistance
parasite et inductance de fuite).

vp
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Pour controler la forme de I’induction B (i.e. vg), il est

nécessaire de recourir a un asservissement soit analogique soit
numérique, de maniere a modifier la forme d’onde de la tension
de commande v.q.¢. envoyée sur 1’alimentation de puissance
(Fig. 1). L asservissement numérique est ici privilégié car il
assure une bonne reproductibilité, réduit les sources d’auto-
oscillations, « gere » le bruit mesuré sur la chalne de mesure
et enfin permet d’asservir la mesure d’induction B (i.e. vp)
en prenant en compte numériquement la compensation du flux
dans l’air. La maniere usuelle d’implémenter un contrdleur
numérique est de calculer la forme de la commande v.qyte 2
appliquer pour avoir une induction maitrisée par une procédure
généralement itérative [1], [2]. Par ailleurs, il existe dans la
littérature différentes méthodes numériques pour asservir des
bancs de caractérisation magnétique. Par exemple, certains
travaux utilisent des compensations multi-harmoniques pour
corriger la forme de I’induction. Ces derniers sont restreints aux
signaux sinusoidaux [3], ou bien font appel a une correction
complexe et intrinsequement peu stable des phases associées
aux harmoniques des signaux traités [4]. D’autres travaux [5]
requierent au préalable une identification supplémentaire des
éléments du schéma électrique équivalent au circuit magnétique
a caractériser.
Pour asservir diverses formes d’ondes, nous proposons dans cet
article une méthode basée sur une commande de type « sans
modele » dans le but d’asservir les grandeurs représentatives de
I’hystérésis magnétiques mesurées sur un cadre Epstein. L’ ob-
jectif est d’appliquer la stratégie d’asservissement numérique
« para-modele » qui calcule la forme d’onde de v 4.t afin de
d’imposer la forme de vp a une consigne d’asservissement
de forme préalablement définie (typiquement sinusoidale ou
rectangulaire), ceci dans le but de diminuer les distorsions
harmoniques sur les formes d’ondes mesurées.

Proposée initialement par Fliess et Join [6], [7], cette com-
mande sans modele a été appliquée avec succes pour 1’asser-
vissement de nombreux systémes multi-physiques (voir notam-
ment [7] pour une liste non-exhaustive d’applications). Décrite
comme une commande auto-ajustante ("self-tuning controller")
dans [8], elle prévoit 1’estimation d’un modele ultra-local dont
le but est d’approximer le systeme a commander par une loi li-
néaire comportant la dérivée de la sortie contr6lée. La premiere
application pour la commande des convertisseurs de puissance
[9] a notamment permis de développer une version modifiée de
la loi de commande « sans modele », qui introduit une unique
fonction d’initialisation en lieu et place de la dérivation tempo-
relle [10].
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Fig. 1. Instrumentation et circuit électrique associés au cadre Epstein.
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Fig. 2. Mesures sur cadre Epstein réalisées sans asservissement sur des tdles
FeSi-NO a 5 Hz. La consigne de tension (input voltage = vcqrte) €st imposée
rectangulaire en entrée de 1’alimentation de puissance de maniere a avoir une
induction triangulaire. La distorsion harmonique sur B est visible pour des
niveaux qui approchent la saturation du matériau.

2. ASSERVISSEMENT NUMERIQUE « SANS MODELE »
2.1. De la commande PID a une commande « sans modeéle »

La commande sans modele, ou correcteur i-PI (pour « correc-
teur PI intelligent »), est une méthode originale et récente [7]
qui permet de rendre a priori robuste une loi de contrdle clas-
sique de type PID par rapport aux incertitudes et dérives du mo-
dele commandé. L’intérét principal de cette méthode [11] réside
dans :

— la simplicité (en comparaison avec la théorie de la com-
mande robuste) avec laquelle un correcteur PID, dit intel-
ligent, est mis en ceuvre ;

— la faculté de cette loi de commande a stabiliser et main-
tenir des performances dynamiques tres intéressantes lors
de fortes perturbations du modele commandé.

Une telle loi de commande ne nécessite que peu de réglages
pour une (relativement) bonne efficacité et n’est pas directement
corrélée au modele a piloter. Bien que ses parametres doivent
étre ajustés en fonction du modele, on peut vérifier expérimenta-
lement que, pour un jeu de parametres donné, les performances
dynamiques et statiques sont trés intéressantes dans une large
gamme de dérive des parametres du modele nominal. Les der-
nieres avancées tendent a simplifier la commande « sans modele
» originale [7], qui nécessite I’estimation de la dérivée tempo-
relle, éventuellement bruitée, de la sortie y et dans [10], il est
proposé une loi de commande, dite « para-modele », qui substi-
tue I'usage de la dérivation en y par une fonction d’initialisation

Fig. 3. Schéma global de I’asservissement proposé.
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Fig. 4. Synoptique général de 1’asservissement numérique du cadre Epstein.

de nature exponentielle.

2.2. Présentation

Considérons un systeme dynamique non-linéaire f,; "Single
Input Single Output" (SISO) a contrdler :

P

La commande proposée « para-modele » de type «sans modele»
est une application C; : (y*,y) — u dont le but est de contrdler
la sortie y de (3) par le pilotage de I’entrée u et en considérant
une consigne de référence y*. Le schéma général de 1’asservis-
sement, incluant le contréleur C';, est donné par la Fig. 3.

Pour tout instant ¢, k € N*, on définit le contrdleur discret C.;
tel que symboliquement :

t
Ur = / Krep_1dr {ukfl + Kp(ae_ﬂk - ykfl)} €]
0

k-1
ou y* est la trajectoire de référence ; K, et K sont deux gains
réels positifs; e,_1 = yi_; — yg—1 est Ierreur de poursuite ;

ae PB% est une fonction d’initialisation avec les constantes
réelles a et 3.

Pratiquement, un ajustement des parametres du correcteur,
suivant le modele numérique a contrdler, peut étre effectué en
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Fig. 5. Exemple de simulation de w = H [A/m] et y = B[T] en fonction du temps.

2 T
== Qutput ref.
s

011 0.‘15
time(s)
(a) 10 Hz

0.05

~4,000 i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
time(s)
(b) 500 Hz
2 = :
2 = Qutput ref.

\

=-==Vp

Fig. 6. Performances mesurées en régime sinusoidal asservi en quasi-statique (10 Hz) et en dynamique (50 Hz). Output ref. désigne la consigne.

s’appuyant sur une procédure d’optimisation. Le but est d’amé-
liorer la « proximité » de la réponse y avec la consigne de ré-
férence y* en minimisant, par exemple, 1’erreur quadratique de
poursuite. Pour ce faire, il est possible d’utiliser, par exemple,
une méthode méta-heuristique, telle que la méthode dite du «re-
cuit simulé » [12] ou bien une stratégie basée sur de 1’optimisa-
tion sans dérivées telle que, entre autres, la "Brute Force Opti-
mization" récemment mise au point [13].

2.3.

La Fig. 4 présente le synoptique général de 1’asservissement
numérique proposé. Le contrdleur C; est programmé au sein
d’une application LabVIEW, qui pilote une alimentation linéaire
de puissance régulée en tension via la grandeur w ; cette alimen-
tation fournit le courant magnétisant ¢z7. La tension v est me-
surée et numérisée pour fournir I’information de "feedback" y
pour le contrdleur C';.

Implémentation pratique

3. SIMULATION

Dans cette section, une étude préliminaire de I’asservissement
« sans modele » proposé est menée par simulation. En effet, il
s’agit, dans un premier temps, d’asservir directement B a une
consigne sinusoidale en pilotant iy (donc H). Pour ce faire,
le cadre Epstein est remplacé par un systeéme dynamique non-
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Fig. 7. Mesures de la tension v et de I’induction B a 10 Hz avec et sans

asservissement en régime sinusoidal. Le facteur de forme F'F, 5 est nettement
amélioré avec asservissement (passage de 6, 1% a 0, 53%).

linéaire fpp (iy) décrivant le cycle d’hystérésis B(H ) en fonc-
tion du courant ¢z7. Le modele d’hystérésis de Jiles-Atherton
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Fig. 9. Régime asservi a 50 Hz pour une consigne rectangulaire.

[14], [15] a été choisi pour décrire la fonction f,;(z,u) de la
boucle fermée de la Fig. 3. On considere ainsi ity = K, u,
y = Koutvp et un coefficient K, tel que le modele numérique
d’hystérésis s’écrit :

Yy = fJA (u) = K Kcu + KouthH (Kmu) 4)

La simulation numérique en consigne sinusoidale est pré-
sentée dans la Fig. 5, qui décrit ’entrée u = H et la sortie
y = B (parfaitement sinusoidale) en fonction du temps en ré-
gime quasi-statique (5 Hz) et dynamique (500 Hz). On considere
ainsi un cas particulier d’hystérésis magnétique défini pour une
fréquence donnée et on cherche a asservir B a une consigne y*.

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans le but de quantifier les performances de 1’asservisse-
ment proposé, une tension périodique v qrte €St envoyée sur le
primaire du cadre. Cette tension, appelée également trame d’as-
servissement, est composée de n; périodes d’initialisation et de
n. périodes d’étude, soit n; + n. périodes au total. La forme de
la trame d’asservissement est identique a la forme de la consigne
d’asservissement. On distingue deux cas de mise en service de
I’asservissement : soit il est immédiatement démarré i.e, des la
premiere période, soit il est démarré au début de la n.°™® pé-
riode, ce qui a pour effet d’amortir les effets non-linéaires dus au
transitoire magnétique, lequel est « absorbé » par les premieres
n; périodes. Les deux cas ont été investigués et nous présentons
dans cet article les résultats qui donnent les meilleures perfor-
mances d’asservissement.
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4.1.  Consigne de type sinusoidale

La Fig. 6 présente 1’allure de la tension vp asservie a une
consigne sinusoidale en régime quasi-statique (10 Hz) (Fig. 6a)
et dynamique (e.g. a 50 Hz) (Fig. 6b). Les performances de I’ as-
servissement numérique proposé, en termes de tension et d’in-
duction, sont comparées au fonctionnement en boucle ouverte
(sans asservissement) et les résultats sont présentés dans la Fig.
7 a 50 Hz. Notons qu’en boucle ouverte, un offset de tension ap-
parait; ce dernier dépend du réglage de I’alimentation de puis-
sance et il est absorbé par la régulation en boucle fermée.

4.2.  Consigne de type rectangulaire

Les Fig. 8 et 9 montrent les performances en boule fer-
mée mesurées respectivement a 10 et 50 Hz dans le cas d’une
consigne de type rectangulaire. Nous observons clairement
I’amélioration du suivi de consigne rectangulaire en présence
de I’asservissement contrairement aux fortes déformations de
vp observées en boucle ouverte (voir Fig. 2). La qualité du suivi
de consigne se traduit par une induction B, obtenue apres inté-
gration de la tension vp, trés proche d’une forme triangulaire.
Concernant la dynamique du signal de commande u, illustrée a
10 Hz dans la Fig. 8b, on peut remarquer que u augmente expo-
nentiellement avant la fin de la demi-période a cause de la forte
chute de tension sur vp que I’asservissement tente de compen-
ser. De maniere similaire pour le cas sinusoidal, les chutes de
tension sur vp sont compensées de la méme facon par le correc-
teur.



5. CONCLUSIONS

Nous avons présenté la mise en ceuvre d’un asservissement
de type « sans modele » pour le contrdle des grandeurs magné-
tiques d’un banc de caractérisation de matériaux doux. Cette
commande est basée sur le développement d’'une commande
sans modele, qui assure de bonnes performances dynamiques en
régulation sans pour autant connaitre le systeme contrdlé. Les
résultats expérimentaux ont permis de valider les résultats de
simulation et montrent que la stabilité de 1’asservissement est
préservée malgré les fortes non-linéarités que présente le cadre
Epstein. En outre, le facteur de forme est significativement
diminué grice aux bonnes performances dynamiques pour les
consignes sinusoidale et rectangulaire étudiées.

Les futurs développements devraient s’orienter vers un ré-
glage adaptatif des coefficients d’asservissement en fonction du
matériau considéré et de la fréquence de la consigne d’asservis-
sement.
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