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La désensibilisation aux creux de tension des systémes muitimoteurs fortement couplés, tels
que les bobineuses a papier, est une avenue pour réduire les pertes et arréts de production. Le
premier objectif de ce mémoire consiste a développer une technique de modification mineure
des équipements et des algorithmes de controle existant dans un systéme de bobinage afin de
maintenir le procédé opérationnel en présence d’'une alimentation électrique perturbée. Un
actionneur linéaire dédié au contréle de ia tension mécanique du matériau est modélisé a l'aide
de la représentation énergétique macroscopique (REM). Le développement d’'une nouvelle
stratégie de commande qui incorpore I'actionneur permet de rencontrer le premier objectif. Le
second objectif de ce mémoire consiste a définir I'architecture d’'un systéme de gestion d'un
banc d'essais expérimental représentatif d’'un systéme de bobinage, pour le développement et
I'étude de différentes lois de commande. Les gestionnaires sont définis dans une structure
hiérarchique qui respecte la théorie des machines intelligentes. Ainsi, situés au niveau
supérieur, ils échangent des données et des commandes avec l'usager et avec le niveau
inférieur, soit le niveau de coordination. Ce dernier génére les signaux de consigne du systéme
et gére l'acquisition des données tout comme l'affichage des résultats. Ce systéme de gestion

permettra la réalisation future de tests de sensibilité aux creux de tension sur le banc d’essais.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Problématique

Les procédés continus de nombreuses industries, tels que ceux retrouvés dans les pates et
papiers, le textile et le plastique requiérent le travail en synchronisme de plusieurs
entrainements pour 'obtention d’un produit fini de qualité. De plus, dans le but d’améliorer le
rendement énergétique, l'efficacité et le contréle de ces procédés, l'utilisation des entrainements
a vitesse variable (EVV) est de plus en plus préconisée [Belchior-03, Jouanne-99)]. Cependant,
les EVV sont grandement sensibles aux perturbations sur I'alimentation électrique. En effet, les
baisses soudaines de tension, ou creux de tension, constituent le probléeme de perturbation le
plus fréquent [Arrillaga-00, Duran-99, Jouanne-99]. Elles sont définies par la norme IEEE 1159
[IEEE-95] comme étant une diminution de 0.1 a 0.9 p.u. de la tension RMS pour une durée

variant de 0.5 cycle a 1 minute.
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Ces perturbations électriques engendrent des répercussions économiques considérables. Les
industries rapportent des pertes allant de 10K a 1M de dollars (devise américaine) par
perturbation [Jouanne-99]. Les creux de tension, qui représentent la majorité de ces
perturbations, sont principalement causés par le démarrage de charges motrices importantes et
par des fautes sur le réseau électrique telles que la foudre. Etant donné qu'il n'est jamais
possible d’éliminer ces fautes sur le systéme électrique, nous devons donc concevoir des

équipements capables de résister aux creux de tension les plus communs [McGranaghan-93}.

C’est pourquoi, plusieurs travaux ont déja été mis en ceuvre au sein du laboratoire de
commande de 'UQTR pour contrer les conséquences de ces perturbations. En effet, des
mémoires portant sur la « Modélisation et commande d’'un systéme multimoteur en présence de
creux de tension » [ElOuariachi-03] et sur un « Systéme auxiliaire de compensation de creux de
tension » [Nanga-05a] ont été rédigés ainsi que des stages d'étudiants portant sur la
« Modélisation et commande d'un étage d’'un systéme de bobinage » [Leclercq-03] et sur la
« Modélisation et commande d’'un étage d’'un systéme de transport de bande comportant un

actionneur linéaire » [Djani-04] ont été réalisés.

1.2 Objectifs

La désensibilisation des systemes d'entrainement multimoteur fortement couplés aux creux de
tension, tels que les bobineuses, constitue le principal objectif de ce mémoire. Ainsi, il consiste a
développer une technique de modification mineure des équipements et des algorithmes de
commande existant dans un systéme de bobinage afin de maintenir le procédé opérationnel en

présence d’une alimentation électrique perturbée.
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Le second objectif consiste a définir un systéme de gestion d’'un banc d'essais expérimental
représentatif d’'un systéme de bobinage a échelle réduite, dédié au développement et a I'étude
de différentes lois de commande. En effet, il consiste a décrire I'architecture d’'un gestionnaire
de simulation et d’un gestionnaire du banc d’essais. Ces gestionnaires doivent étre modulaires
et flexibles pour faciliter les ajouts et les modifications futurs. Par le fait méme, le systéme de

gestion doit étre en mesure de communiquer avec l'utilisateur a l'aide d’une interface dédiée.

1.3 Méthodologie

Pour la réalisation des objectifs du mémoire, nous réaliserons tout d’abord une revue
bibliographique sur les systémes de bobinage et les stratégies de compensation de creux de
tension. Ces aspects permettront de mieux comprendre les problémes existants et d’exposer les
solutions qui leurs sont apportées. Une étude littéraire portera €galement sur les structures de
gestion intelligentes des systéemes. Celle-ci permettra de relater les structures couramment
utilisées et de bien cerner celles qui conviennent aux spécifications et aux contraintes de notre

systéme de gestion.

Par la suite, ces recherches nous permettront de réaliser la modélisation d’'un exemple typique
d'un systéme de bobinage, composé d'un étage de pingage, d’'une section de matériau flexible
(par exemple le papier) et d’'un enrouleur. Les équations mathématiques de la bande de
couplage élastique seront traitées pour bien représenter le phénoméne. La modélisation de
'exemple sera effectuée a laide de I'outil Matlab/Simulink. Ceci nous permettra de réaliser
différentes simulations du systéme et d'observer son comportement en présence d'une

alimentation électrique perturbée.
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Ensuite, afin de désensibiliser ce systeme de bobinage aux creux de tension, nous proposerons
lintégration d’'un rouleau danseur actif dans le procédé. Cet axe linéaire sera également
modélisé sous Matlab/Simulink et il sera basé sur la représentation énergétique macroscopique
(REM) des systémes multimachines [Bouscayrol-00a, Bouscayrol-02]. De cette approche, nous
réaliserons la conception des boucles de contrble basées sur la Structure Maximale de
Commande (SMC) selon le principe de l'inversion. De plus, nous présenterons une stratégie de
désensibilisation aux creux de tension qui permettra d’effectuer une gestion des contréleurs et
des consignes pendant les creux de tension. Un gestionnaire de trajectoires sera également
réalis€ par programmation en utilisant I'outil de développement « S-Function Builder » de

Simulink afin de générer des consignes douces.

Enfin, dans le but d’accomplir de futurs essais pratiques, le laboratoire se dotera d'un banc
d’essais représentatif d’'un systéme multimoteur. C’est pourquoi, une section de ce mémoire se
concentrera sur I'architecture informatique du banc d’essais expérimental. Les gestionnaires de
ce dernier seront développés selon une architecture respectant la théorie des machines
intelligentes [Saridis-98]. Au plus haut niveau de cette structure, nous retrouverons une interface
utilisateur développée sous LabVIEW. Cette interface permetira a l'utilisateur de gérer le
systéme, de transmettre les consignes et de recevoir les mesures a partir d'un systeme

d’acquisition ou du modéle simulé.

1.4 Organisation du mémoire

Il est proposé de développer une méthode de désensibilisation aux creux de tension des
systémes de bobinages classiques et de concevoir larchitecture informatique d'un banc

d’essais expérimental représentant un tel systéme.
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Ainsi, ce mémoire s’articule comme suit.

Le chapitre 2 présente une étude sur les perturbations électriques et les systémes de bobinage.
Plus spécifiquement, il traite des creux de tensions, de leurs méthodes de correction, de la mise
en équation de la bande élastique de couplage (ici le papier) et de la modélisation de la

structure classique d’une bobineuse.

Le chapitre 3 décrit une méthode de modification mineure de la structure précédente,
permettant ainsi une désensibilisation du procédé face aux creux de tension. Tout d’abord, il est
question d’'une proposition de modification de la structure mécanique du systéme de bobinage
classique. Ensuite, nous présentons la modification de I'équation de la bande de couplage
permettant d’accueillir le nouvel élément, un rouleau danseur actif. La modélisation et le
développement de la boucle de commande de ce dernier y sont exposés. Cette section du
mémoire présente également une stratégie de désensibilisation du systéme de bobinage aux
creux de tension, permettant ainsi d’'enrayer certains phénomeénes indésirables durant les
perturbations électriques. Le développement d'un générateur de trajectoires y est aussi
présenté. Ce générateur permet d'imposer au systéme des consignes suivant certaines

contraintes.

Le chapitre 4 expose les résultats de simulation des différentes structures. En effet, il présente
des simulations réalisées sur la structure décrite au chapitre 2 ainsi que les problémes
engendrés par les perturbations électriques sur cette derniére. Ensuite, des simulations
démontrant la rencontre de I'objectif de désensibilisation, avec la structure proposée ainsi que la

stratégie de désensibilisation aux creux de tension développée au chapitre 3, y sont présentées.
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Le chapitre 5 porte sur la conception de I'architecture d’'un banc d’essais. Plus particuliérement,
sur la conception d'un systéme de gestion ayant une architecture respectant la théorie des
machines intelligentes. Les différents niveaux du modéle sont présentés : l'interface utilisateur,
les divers gestionnaires et le systeme de commande. Cependant, seul le premier niveau de

l'architecture est exploré plus en détail.

Ce mémoire se termine au chapitre 6 par une conclusion générale portant sur les travaux de

recherches réalisés, sur les principaux résultats obtenus et sur les contributions du projet.




Chapitre 2

Les systemes de bobinage

Un creux de tension est un type de perturbation électrique imprévu causé par de forts appels de
courant tels que le démarrage d’'une charge importante, un court-circuit, la foudre, etc. Il n'est
donc jamais possible d’éliminer ces fautes sur le systéme électrique. C’est pourquoi nous
devons concevoir des équipements capables de parer les creux de tension afin de maintenir le

procédé industriel opérationnel durant et aprés I'apparition de ceux-ci.

Les systémes de bobinage sont trés sensibles aux perturbations de I'alimentation électrique
puisque le procédé demande une trés grande synchronisation entre les différents entrainements
qui le composent. La qualité du produit est assurée par le controle de la force de tension
mécanique du matériau a enrouler a l'aide de la synchronisation entre les moteurs. C'est
pourquoi la décélération ou 'emballement d’'une des machines provoque des stress qui peuvent
causer la rupture du matériau et donc, du procédé. Tel que mentionné précédemment, ces

arréts de production engendrent des pertes économiques considérables pour les entreprises.




CHAPITRE 2 : LES SYSTEMES DE BOBINAGE

2.1 Creux de tension et méthodes de correction

Les creux de tension sont des baisses de 0.1 a 0.9 p.u. de la tension RMS pour une durée
variant de 0.5 cycle a 1 minute [IEEE-95]. La figure 2.1 présente I'exemple d’'un creux de tension

sur une seule phase du réseau électrique.

signal mesuré
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[4a)
o
T
i
[

1

amplitude (V)
o
—
I

én
S
3
— e —
I

-100’~41

-150-l
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Figure 2.1 : Creux de tension sur une seule phase.

Il existe plusieurs types de creux de tension classés selon deux catégories : équilibrés et
déséquilibrés. Un creux de tension est équilibré lorsque la diminution de la tension est identique
sur chacune des phases. Par le fait méme, un creux de tension est déséquilibré lorsque la
diminution de la tension sur les trois phases n’est pas égale et/ou lorsque ces derniéres ne sont
plus déphasées de 120 degrés les unes par rapport aux autres. Selon Bollen [Bollen-99], il
existe sept types de creux de tension et ils sont présentés a la figure 2.2. La définition de

chacun de ces types de creux de tension est présentée en annexe A.
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Type A ‘ Type B Type C Type D

Type E Type F Type G

Figure 2.2 : Types de creux de tension.

Plusieurs méthodes de correction sont présentées dans la littérature [Belchior-03, Arrillaga-00,
Jouanne-99]. En général, elles peuvent se diviser en trois catégories : la modification des
topologies existantes de convertisseurs, l'utilisation d'unité de stockage d’énergie et la
modification des algorithmes de commande ou des conditions d'opération. Ces méthodes sont
expliquées d’une maniére plus exhaustive en annexe B. De son cété, le tableau 2.1 expose un
résumé des différentes alternatives pour la désensibilisation des EVV aux creux de tension.
Ainsi, il est possible de constater que pour conserver les mémes conditions d’'opération sur notre
systéme (vitesse, charge, inertie), les solutions proposées sont trés colteuses et dans la
majorité des cas, elles ne peuvent tout simplement pas garantir le maintien du procédé pour des

perturbations d’'une durée de plus de quelques cycles.
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TABLEAU 2.1

Sommaire des solutions de correction des EVV face aux creux de tension [Jouanne-99]

Méthode de correction d’'un Coft Durée maximale Gamme de
EVV ($/kW) de la correction puissance

Ajout de capacité* 600 $/kW 0.1s 100 kW
Inertie de la charge =0 2s 1-1000 kW
Réduction de la vitesse/charge ~0 0.01s 5-10 kW
Moteur a plus faible tension* ~0 0.01s 5-10 kW
Hacheur élévateur de tension** 100-200 $/kW 5s 5-200 kW
Redresseur actif** 100-200 $/kW 5s 5-200 kW
Batterie de secours® 100-200 $/kW 5s - 1h 5-1000 kW
Super capacité* 300-400 $/kW 5s 5-100 kW
Ensemble moteur-générateur* 200-300 $/kW 15s 100 kW
Volant d’inertie* 200-300 $/kW 15s - 1h 1-10000 kW
SMES* 600-800 $/kW 10s 300-1000000 kW
Pile a combustible* 1500 $/kW 1h 10-2000 kW

*

Fournit Ia pleine puissance pendant le creux de tension

** Peut fournir la pleine puissance pendant un creux de tension sur une seule phase < 50%

10
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2.2 Mise en équation de la bande de couplage

Tout d’abord, avant de réaliser la modélisation d’'un systéme de bobinage, nous développerons
le modéle mathématique de la bande de couplage présente dans le procédé. Ce modéle de
couplage mécanique entre deux rouleaux est développé pour des matériaux flexibles tels que le
papier et le textile, ainsi que pour prendre en compte le modéle dynamique de chacun des

rouleaux.

Les différents modéles permettant d’obtenir la force de tension mécanique présente dans la
bande de couplage du systéme, sont basés sur trois lois [Kog-02] :
» |oi de Hooke, pour modéliser I'élasticité du matériau;
= loi de Coulomb, pour modéliser les variations de tension dues a la friction ainsi qu’a la
force de contact entre la bande et le rouleauy;
* loi de conservation des masses, pour établir le couplage entre la vitesse de la bande et

I'effort de tension.

Ainsi, selon Kog [Kog-02] (Fig. 2.3):

i L) _ Vroitt  Vrous 2.1)
dt\l+g,) 1+g 1+g '
En dérivant le terme de gauche nous obtenons :
1+&,) d 1+&,)
( 83) (d(L))_L (83) = roll 1 b—&‘i-vroll3(1+g3) : (22)
l1+¢, dt dt l+¢
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v(x,t) v(atgt)
e(xt): &b

Vroli 1 (t)

Vion a(t)
ea(t)

Vroll 1 (t)
€1 (t)
Te(®

Volume de
contrble
|
___________________ | AL
IR N ( )
Ttoile1(t)

/ Veo 1(t) Vrol 3(9&

\

Figure 2.3 : Effort de tension dans la toile sur le rouleau.

En considérant que

g <<1 g, <<1

nous pouvons déduire que

(1+&,)

Tre ~(1-¢ N1+2¢,) .

Te 7vtoilel

& =
ES ES

Donc, en considérant (2.4) et (2.5), nous pouvons réécrire (2.2) comme suit :

(2.3)

(2.4)

(2.5)

12
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d(L L dT,,)

(1+53{ ;t)) ES dt“ = m//l(l_81X1+2‘93)_Vr0113(1+83) (2.6)
d(L L d

(1"‘53{ c(z't)) ES (djlel) roIll(l & +2&, - ;'3/1:3) vroll3(l+g3) (2.7)
d(L L d(T

(1+g3{%j ES & dt:le]) =V 7 Veos ~ Veoin&i +(2Vr0111 -Vr0113)53 . (2.8)

Ainsi, nous manipulons (2.8) comme suit :

obe d L L d( 0”3) T Toie
(1+ E'lgl )( fh‘)) ES dt“ = Vo1 " Vios ™ Voot Tog ES (2Vrou1 Vmus) ;115,] (2.9)

L d(Ty) (H j(d(L)

T Toie
ES dr ES dr j Voot ¥ Veons T Voot 725 ES (2Vr0111 roll3) el (2.10)

ES

Ce qui finalement nous permet d’obtenir 'équation mathématique de I'effort de tension présente

dans la bande de couplage élastique :

d( o:lel) ES 1 4 [toilel lozlel d(L) vm[“ l . _7_18_ + 2 ];oiIEI + vm”3 1 + 7-’toilel ) (21 1)
dt r ES dt ES ES ES

A aide de cette équation, il est facile de constater que I'effort de tension dans la section de toile
étudiée (Tyiet) €St produit par le couplage de plusieurs variables dans le systéme. En effet, il
dépend de la longueur (L), de la section (S) et de I'élasticité (E) de la toile, de la vitesse des
étages précédant (vioi1) et suivant (vi3) la section de toile ainsi que de l'effort de tension

présent dans la section de toile précédente (T,).

13
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2.3 Modélisation de la structure classique d’un systéme de bobinage

Typiquement, la méthode de controle des systemes de bobinage s’effectue par la structure
illustrée a la figure 2.4. Elle consiste a commander I'enrouleur (ims;) en consigne de vitesse
(Qim3) et le moteur de I'étage de pingage (im;) en consigne de tension mécanique (Tyjet). La
vitesse de l'étage de pingage (Qim1) sera alors approximativement obtenue par le principe

suivant :

= Pour une augmentation de la force de tension dans le matériau,

Violl 1 < Violi 3

= Pour une diminution de la force de tension dans le matériau,

Violl 1 = Violl 3

Vil Vyo13

Thoile 1

il’l‘l]

Figure 2.4 : Structure typique d’'un systéme de bobinage.
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2.3.1 Structure de commande

La figure 2.5 présente plus en détail la structure de commande utilisée. Donc, nous remarquons
que chaque moteur posséde son contrbleur de vitesse et son contréleur a flux orienté (CFO)
qui permet de générer les impulsions commandant les onduleurs respectifs. Outre ceci, un
contréleur de tension est présent dans la boucle de commande de I'étage de pingage afin de
déterminer la vitesse de référence de ce moteur pour obtenir 'effort de tension désiré dans la
bande de couplage élastique. La définition de la commande a flux orienté est présentée en

annexe C.

Cellule de
charge

- _ -] Quantités
toﬂel e mesurées

im,

f Vrollt

—_—

Vroll3

A_ i1
ﬁ

|

|

{

|

CFO :
|

|

|

Cim1-ref

Contréleur

de vitesse

Qim1—ref

T C tT»| Contréleur

e T e - de vitesse
Vrsiia de tension

f 1

Qim3—ref

Cim3-ref

\ 4

Ttoile1 -ref

Figure 2.5 : Structure de commande d'un systéme de bobinage classique.
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2.3.2 Controleurs de vitesse

Tout d'abord, les contréleurs de vitesse des moteurs asynchrones sont obtenus en effectuant
différentes manipulations mathématiques. Ainsi, a partir de I'équation de vitesse du moteur a

induction qui suit,

K b
— arore C _ C , 212
S+ 1 ( im im-ch ) ( )

im

nous isolons la variable du couple électromagnétique :

_ Qim (1S+1)

o +C
K

(2.13)

im—-ch
arbre

Cette équation nous permet d’obtenir la structure de commande présentée a la figure 2.6.

Notons que cette structure contient un contréleur et un terme d’anticipation.

Cim-ch

+
Qim >

Contréleur Cim*
Qim* —>]

Figure 2.6 : Structure des contrdleurs de vitesse des moteurs a induction.

Nous proposons l'utilisation d’'un contrdleur IP possédant 'architecture de la figure 2.7.

16
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P(s)

A 4
<

Figure 2.7 : Structure d’'un controleur IP.

La caractéristique de transfert du contréleur IP se définit alors comme suit :

K

s

“(r—y)-K,y . (2.14)

U=

Il est a noter que le controleur IP et sa caractéristique de transfert (figure 2.7 et équation 2.14)
seront également utilisés dans différents contréleurs tout au long de ce mémoire. De ce fait, ils

ne seront pas repétés, une simple référence y sera alors précisée.

Pour le cas présent, selon (2.13), nous définissons la fonction du systéme :

Kasre (2.15)

P(s)= .
s+1

Ainsi la fonction de transfert du systéme bouclé est donnée par I'équation suivante :

KiKarbre
Z- KK KK, (219
r SZ _*_( + P arbre)s+ i~ rarbre

T T

17
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Le gain intégral et le gain proportionnel du contréleur 1P sont obtenus comme suit :

2
0 = Koy = K =T (2.18)
T - Karbre
2w, = LK Ko -  K,= 242’"7’1 . (2.19)
T

Les valeurs de o, et de £ sont alors déterminées par (2.20) et (2.21) qui permettent de définir

le temps de stabilisation ainsi que le pourcentage de dépassement.

4

Ts,(z%>=2a)— (2.20)
= ]

P.D.=100e (/ﬁ %. (2.21)

2.3.3 Controleur de tension

De son cété, le controleur de tension présent dans la boucle de commande de l'étage de
pingage permet d’obtenir une vitesse de référence en rapport avec la force de tension désirée.

Ainsi, nous pouvons réutiliser (2.11) comme suit, avec 'hypothése d’'une longueur L constante :

0
. T.. . .
d(TTozlel) — _E'_S 1+ Toilel d L) _Vm]“ 1__ Te + 2_Tl‘Z’IL1 +Vroll3 1—{--7im[L1 (222)
dt L ES dt ES ES ES
dT,,
Ao ;:ﬂe‘) = %[’ Vroll} (ES =T, + 2T )+ Vyous (ES + Troiter )] : (2.23)

18
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En réalisant la linéarisation par rétroaction, soit en opérant un changement de variable pour que

(2.23) devienne linéaire en une nouvelle entée, u, = —v,, (ES - T, + 2T},,., ), (2.23) devient :
a7, 1 )
% = ‘L“[ul V03 (ES + Tyt )] . (2.24)

En décomposant u; de maniére a mettre en évidence le terme de compensation des couplages

et des perturbations comme suit, u, =u+u, ol u, =-v, . (ES + T hoier ) (2.24) devient :

d(Tpe1) _ _1_ u
dt

(2.25)
Cette équation nous permet de définir la structure de commande présentée a la figure 2.8, ou,
sous la condition que la dynamique de la boucle de contréle de vitesse sera nettement plus
rapide que celle de la boucle de contréle de tension, la linéarisation par rétroaction en u; est
approximée pour générer la vitesse de référence v, 1. Notons que cette structure contient un
contréleur, un terme de compensation des couplages et des perturbations ainsi qu’une

linéarisation par rétroaction.

“Vroil 3( Troite1+ES)

+| U,

~ + 1
Controleur ———— [ Vol 1ref

Thoile1-ref ——] u Uy Te-2Toile1-ES

Tioler —>

Figure 2.8 : Structure du contrdleur de tension.
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Le controleur utilisé est de type IP tel quiillustré a la figure 2.7. Maintenant, selon (2.25), la

fonction du systéme se définit comme suit :

1 . ,
Ps)=—. (2.26)

Ainsi la fonction de transfert en boucle fermée est donnée par I'équation suivante :

.l_ii
Y. KL = (2.27)
(R L & i
L L
ce qui nous permet d’obtenir les différents gains du contréle_ur IP:
w,’ =—I% = K =0L (2.28)
KP
2w, =—L— = K,=20w,L . (2.29)

Les valeurs de @, etde & sont déterminées par (2.20) et (2.21).

2.4 Conclusion

Les creux de tension représentent un probléeme majeur face aux pertes et arréts de production
dans [lindustrie. L'utilisation d'équipements sensibles a ces perturbations tels que les
entrainements a vitesse variable est de plus en plus répandue. Les systéemes de bobinage
représentent un procédé multimoteur possédant ce genre de technologie ainsi que de

nombreuses contraintes de production.
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Dans ce chapitre, nous avons donc présenté la mise en équation de la bande élastique de
couplage présente dans un systéme de bobinage. Nous avons également réalisé la
modélisation de la structure classique de ce procédé. Ce modéle nous permettra de démontrer
les effets néfastes engendrés par les creux de tension sur les procédés multimoteurs et il servira
de base de comparaison aux propositions qui seront développées aux cours du prochain
chapitre, soit la modification de la structure mécanique d’'un systéme de bobinage et la méthode

de gestion des contréleurs durant une perturbation électrique.
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Chapitre 3
Désensibilisation du systeme de

bobinage aux creux de tension

Les systémes de bobinage retrouvés en industrie sont trés sensibles aux perturbations sur
'alimentation électrique. Un exemple typique de ce type de procédé a été modélisé dans le
chapitre précédent. La désensibilisation de ce dernier aux creux de tension est une avenue pour
réduire les colts associés aux pertes et arréts de production. C’est pourquoi, dans le présent
chapitre, nous proposerons une structure ainsi qu’'une stratégie de désensibilisation aux creux
de tension qui permettent de maintenir opérationnel les systémes de bobinage en présence de
creux de tension. Les solutions présentées se veulent économiques et facilement intégrables

aux procédés de bobinage existants.

De ce fait, cette section du mémoire expose la nouvelle architecture du procédé de bobinage, sa
modélisation a 'aide de la représentation énergétique macroscopique, sa structure maximale de

commande ainsi qu’'une stratégie de gestion du systéme de bobinage.
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3.1 Structure proposée

La nouvelle proposition de la structure de commande des systemes de bobinage consiste a
incorporer un rouleau danseur actif dans larchitecture du procédé (figure 3.1) [Thiffault-04,
Thiffault-05]. Cet actionneur linéaire permet de tendre la bande de matériau lors d’une baisse de
Veffort de tension et de la relacher lors d'une augmentation. L’enrouleur (imj) est toujours
commandé en consigne de vitesse (Qin3). Cependant, c’est 'actionneur (mcc,) qui détermine la
tension mécanique dans la toile et I'étage de pingage (im,), quant a lui, agit en consigne de
position du rouleau danseur (P2) pour le maintenir prés de sa position milieu. La vitesse de

I'étage de pingage (Qin1) sera alors approximativement obtenue par le principe suivant :

= Pour Fabaissement de I'actionneur,

Vroli 1 < Vrol 3

= Pour la montée de 'actionneur,

Violl 1 = Vol 3

vroll 3

im1

im3

Figure 3.1 : Structure proposée d’un systéeme de bobinage.
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La figure 3.2 présente plus en détail la structure de commande utilisée en mettant en évidence

les contréleurs, les signaux de consigne ainsi que les mesures.

Rouleau
danseur actif

Quantités
mesurées

N
im1 :’ :
¥ Vroilt : : Vrou3
] 1 1 >
| ]
k \erm | b
~ N ] : [
" b
I : Contréleur | 1+ | o
[ de courant bl im3
| | [ r
| i TCmCCZ—ref (. |
" !
CFO ! : Controleur | : !
Cimtret ! | de vitesse ] |
- | I ! !
P Contrdleur | | | 1 Omocaret | | o
itk de vitesse | = Controleur ! 1
! i iang o e | Cima.ref
1 Qimtcet | Vrall3 de tension | _

Te Control l f |_,| Contréleur
Toier | conTORU de vitesse
Ve de position Teoitet-ref

Vo3 T T
Lref Qim3-ref

Figure 3.2 : Structure de commande proposée d’un systéme de bobinage.

Donc, nous remarquons que chaque moteur a induction (étages de pingage) posséde son
controleur de vitesse et son contrbleur a flux orienté (CFO). Ce dernier permet de générer les
impulsions commandant les onduleurs respectifs. Outre ceci, un controleur de tension est
présent pour le rouleau danseur actif afin de déterminer la position de ce dernier qui engendra
I'effort de tension désiré dans la bande de couplage élastique via son moteur a courant continu.
En plus, un contréleur de position est placé dans la boucle de commande de I'étage de pingage

permettant de maintenir actionneur du rouleau danseur pres de son point milieu.
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3.2 Modélisation du rouleau danseur actif

3.2.1 Modification de ’équation de la bande de couplage

Tout d’abord, pour la modification de Iarchitecture du systéme de bobinage permettant
l'incorporation d'un rouleau danseur actif, nous devons modifier I'équation de la bande de
couplage, afin de prendre en compte les variations de longueur et de tension mécanique du
matériau. Ces variations sont causées par le déplacement du rouleau danseur actif. Ainsi, il

devient possible d’établir la relation suivante :

(d(L))zz(d(plmz)jzzvlmz ‘ (3.1)
dt dt

Donc, toute variation de longueur du matériau est engendrée par le double de la variation de
position de l'actionneur. Ceci provient de I'effet de la configuration physique du systéme. Alors,

en se rapportant a (2.11), nous obtenons que

d(T;...) ES T, Tre
;tl == 7[2‘%2 FVoous = Vet +ES‘anl + Z.‘;l (2V1m2 +V,013 = 2V 0 )] . (3.2)

Cette nouvelle équation nous permettra de construire le contréleur de l'effort de tension
mecanique dans le matériau par I'entremise du rouleau danseur actif. De plus, elle nous
permettra d’élaborer un contréleur de position pour ce dernier par l'intermédiaire de la boucle de
commande de vitesse de 'étage de pingage. Les prochaines sections sont donc consacrées a

I'élaboration de ces contrbleurs.
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3.2.2 Représentation énergétique macroscopique du rouleau danseur

La premiére étape de la modélisation consiste a représenter le rouleau danseur actif en
considérant tous ses éléments. Pour ce faire, nous utiliserons une technique de modélisation
basée sur la représentation énergétique macroscopique (REM). Cette approche permet une
représentation unifiée des phénoménes physiques avec une mise en évidence des échanges de
puissances entre les divers composants, selon le principe de I'action réaction. Les divers
éléments ainsi que les régles de base de la REM sont présentés en annexe D. Notons que la
REM des autres éléments du systéme (étages de pingage) a été présentée dans [Thiffault-04] et

ne sera pas répétée ici.

Le résultat de la modélisation du rouleau danseur et de la bande élastique réalisé a 'aide de la

REM est illustré a la figure 3.3.

Source ¢.c.  Hacheur Moteur c.c. Arbre_ Vis-mére gouplagel Toilel gc_)u_pla_ggg

<--->€-==--2 > €-=----<<-= > €---> €----- > €-2-53 > €----3 >

Up imcc? C mec2 £ mee2 Vim2

o ¢

: - 5 _[__ \_/
Iy T Imee2 €mec2 02 mece2 Cmcc2—ch

Vyoli3

F Im2-grav

Figure 3.3 REM du rouleau danseur actif.

Regardons maintenant plus en détail chacun des éléments constituant cette représentation du
rouleau danseur actif constitué d’'une source de tension continue, d’'un hacheur de tension, d’'un
moteur courant continu, d'un arbre et d’'une vis-mére permettant la conversion de la rotation du

moteur en déplacement linéaire.
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e Source de tension continue

e Hacheur de tension

Up

Imee2

223

¢ Induit du moteur cc

Up imcc2

bmee2 €mee2

La source d’alimentation électrique est de nature continue, on la
représente par un élément de source électrique. Celle-ci nous
produit une tension en sortie d’action (V) et regoit un courant en
entrée de réaction (in). Il est a noter que 'hypothése que cet élément
n'est pas affecté par les creux de tension a été posée (par exemple,

I'utilisation d’une source ininterruptible).

Le hacheur abaisseur de tension réversible est représenté par un
élément de conversion électrique. En régime moyen, le hacheur
fournit une tension réglable (u,) dépendante d'un rapport cyclique
(an) et d’'une tension d'alimentation (V). La sortie d’action est une
tension (uy) et I'entrée de réaction est un courant (imec2)-

Uy=a,V.,.

lh = ah lmcc2

La premiére section du moteur a courant continu est composée de
Finduit, représenté par la mise en série d'une résistance (R.y), d’'une
inductance (L) et dune force contre-électromotrice (€mec2)
représentant I'entrée de réaction. Cette section assure la mise en
forme de I'énergie électrique par une accumulation inductive ayant

comme variable d’état le courant (imcco).

d . .
eq—d_tlmcc2+R z :uh_e

eq“mec?2 mec?
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e Conversion électromécanique du moteur cc

imcc.? C mec?
€mec2 0 mce2
e Arbre

C mee2 2 mec2

02 mece?2 Cmcc.?—ch

e \is-meére

Vim2

Qe A X
75

Cmch-ch F Im2

La seconde section du moteur courant continu est composée d’'un
élément de conversion électromécanique idéal. Il permet d’obtenir
un couple en sortie d’action (Cp¢c2) @ partir d’'un courant (imec2)- En

entrée de réaction, il recoit une vitesse (Qmecr).
Cmch = k¢ imch

emch = k¢ Q

mec?2

L’arbre est caractérisé par les coefficients qui peuvent exister entre
le moteur courant continu et sa charge. La vitesse étant une variable
d'état (Qnec2), cet élément est alors représenté par un élément
d’accumulation. Il regoit un couple de charge en entrée de réaction
(Cmccz-ch)

1

- J.(Cmcc2 - Cer - Cmch—ch )dt

chcZ = J

totale

La vis-mére permet d'effectuer la conversion entre la vitesse
angulaire (Qmec2) du moteur et la vitesse de déplacement linéaire de
l'actionneur (vim2).

_ chc2

v
Im2
"t 2nPe

F,

C — Im2
mecc2—ch
’ 27Pe
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e Couplage1

Cet élément de couplage permet d’effectuer la liaison entre les

différentes forces qui agissent sur le rouleau danseur actif. En effet,

il'y a la force de gravité (Fimagay) a@insi que la force de tension

exercee par la bande de couplage élastique (Tiie1)-

EmZ = 2T

toilel

+ F

Im2-grav

o Force de gravité

La force de gravité est représentée par un élément source. Elle est

~ Vim2

composée d'une force de gravité provenant de la masse du rouleau

Im2-gra danseur et d'une force de frottement.
F}n12—grav = Fgrav + Ffr
e Toile1

La section de toile est représentée par un élément d’accumulation

Vim2 - T voitel dont la variable d’état est la force de tension dans le matériau.

« - [ L'entrée d’action est la vitesse de déplacement du rouleau danseur
toilel Vrolls

actif (vimz). L'entrée de réaction est un vecteur de vitesse

comprenant la vitesse de chacun des étages agissant sur la section

ES

T T.
— e Toilel
T = J( I |:2V/mz Vo3 = Vi T ES Vor t ES (2"1"12 + V03 —zvrolll) dt
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e Couplage2

Tmilel

Vyoll 3

e FEtage de pincage

T toilel
—_—

Yyl

e Enrouleur

Ttoilel

Vroli3

Cet élément de couplage permet de générer le vecteur de vitesses
comprenant les différentes vitesses des étages agissant sur la
section de toile. Il y a alors la vitesse de I'étage de pingage (Vi 1) et
celie de I'enrouleur (Vo 3).

vrolls = vrol/l ’vr0//3

L'etage de pingage est représenté par un élément source. Ceci
permet de simplifier le modéle présent. Ainsi, cet élément produit
une vitesse en sortie d’action (v, 1) €t regoit une tension en entrée

de réaction (Tije1).

Tout comme I'élément précédent, I'enrouleur est représenté par un
élément source qui produit une vitesse en sortie d’action (v 3) et

recoit une tension en entrée de réaction (Tigje1).

A partir de la représentation énergétique macroscopique du rouleau danseur actif, nous

pouvons réaliser sa commande permettant le contréle de I'effort de tension présent dans le

matériau a enrouler.
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3.2.3 Structure maximale de commande du rouleau danseur

La seconde étape de la modélisation du rouleau danseur actif consiste a réaliser son algorithme
de commande. De ce fait, nous nous baserons sur la structure maximale de commande (SMC)
appelée ainsi car elle demande un maximum de capteurs et un maximum d'opérations. Une
structure de commande pratique peut en étre déduite par simplification et estimation des
grandeurs mesurables. Nous obtenons la SMC par le principe d’inversion appliqué aux deux
types de blocs de la REM. Il y a l'inversion directe pour les éléments de conversion et l'inversion
indirecte par asservissement pour les éléments d’accumulation. Davantage de détails
concernant la SMC sont présentés en annexe D. La figure 3.4 présente le résultat des boucles

de commande du rouleau danseur actif, réalisé a l'aide de la SMC.

Source c.c.  Hacheur Moteur c.c. Arbre  Vis-mere Couplage  Toilel . Couplage
< -3 g s > €-~--o-2oo > €---D> €-=-== > €- - > €----3 > €--- =3 >

VCC
—0—

Vyoll3

VCC-’"ES

< > € , > € _
Boucle de courant Boucle de vitesse Boucle de tension

Figure 3.4 SMC du rouleau danseur actif.

Regardons maintenant plus en détail chacun des éléments constituant la commande du rouleau
danseur actif, constituée de trois inversions directes et de trois inversions indirectes par

asservissement.
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3.2.3.1 Boucle de tension

La premiére section de la boucle de tension est constituée de l'inverse du modéle de la toile
effectuée a I'aide d’un asservissement, puisqu'il s’agit d’'un élément d’accumulation d’énergie. I
faut alors manipuler I'équation de cette derniére (3.2) pour identifier les mesures nécessaires

ainsi que pour la constitution de son controleur. Nous obtenons ainsi :

d(T,. . 1 2
_(ﬁ;lﬂl = z [ES (vroll3 ~ Veourt )"‘ Vi1 (Te = 2T i1 ) + TroierV rours ]"‘ Z (ES +Toite )Vlmz . (3.3)

En réalisant la linéarisation par rétroaction u, = 2(ES + Ty, Vs, » (3.3) devient :

d T oile 1 1
( ;;tl % - Z[ES(vmlH ~ Vi) )+ Vyoinn (Te = 2T )+ T i)V rours ]"' zlﬁ . (3.4)

En décomposant u; de maniére a mettre en évidence le terme de compensation des couplages

et des perturbations comme suit, u, =u+u_, ou

ua = —.lES(vrallé} - vrolll )+ vrolll (Te - 2TT0!lel )+ TToilelvr0113 J’ on Obtient :

d(Trpi) _ —l—u

g (3.5)

Cette équation nous permet de définir la structure de commande présentée a la figure 3.5.
Notons que cette structure contient un contréleur, un terme de compensation des couplages et

des perturbations ainsi qu’'une linéarisation par rétroaction.
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-[ES(Vron 3-Vron 1)+ Vrolt 1{Te-2 Tioite1)* Troite1Vion 3]

+| u,
Tiiler —> 1

Contréleur ” - —— Vimo-ref
Troilet-ref —>] T 2(ES+Tie1)

Figure 3.5 : Structure du modéle inverse de la toile.

Le contrdleur utilisé est de type IP tel qu'illustré a la figure 2.7. Maintenant, selon (3.5), la

fonction du systéme se définit comme suit :

P(s) =i1_; . (3.6)

Ainsi la fonction de transfert du systéme bouclé est donnée par I'équation suivante :

Ki
BA KL‘K, (3.7)
I i AP

L L

o, ==t = K=o0'L (3.8)

2l =—]%’— = K, =2w,L . (3.9)

Les valeurs de o, etde & sont déterminées par (2.20) et (2.21).
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La seconde section de la boucle de tension est constituée de l'inverse de I'élément de couplage
qui s'effectue directement en inversant I'équation puisqu’il s’agit d'un élément de conversion

mécanique. L'équation du bloc inverse est la suivante :

Q
e P (3.10)

vlm 2—~ref

3.2.3.2 Boucle de vitesse

La premiére section de la boucle de vitesse est composée de l'inverse du modéle de I'arbre qui
est un élément d’accumulation, tout comme la section de toile. C’est pourquoi le bloc d’inverse
se réalisera a laide d'un d'asservissement. Prenons dabord équation de larbre pour

déterminer la structure de son inverse.

chaZ = ;' I(Cmccz - Cer - Cmcc2—ch )dt (31 1)
totale
da\Q 1
( d,:CCZ) = J (Cmc02 - C’er - Cmch—ch ) . (3 1 2)

totale

Donc cette équation peut se réécrire sous la forme suivante

C = Cer + Cmccz—ch + (Jtotalechc2 )S : (3 1 3)

mec?2

Cette équation nous permet d’obtenir la structure de commande présentée a la figure 3.6.

Notons que cette structure contient un contréleur et un terme d’anticipation.
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Cer + Cmcc2—ch

Contréleur Cmch-ref

Figure 3.6 : Structure du modéle inverse de l'arbre.

Le contréleur utilisé est de type IP tel qu’illustré a la figure 2.7. Maintenant, selon la figure 3.6 et

Féquation (3.13), la fonction du systéme se définit comme suit :

1
P(s) = (3.14)
totale
Ainsi la fonction de transfert du systéeme bouclé est donnée par I'équation suivante :
Ki
y Jtotale
2 , 3.15
r 2 KP Ki ' ( )
s°+ S+
totale Jtomle
d’ou, les gains intégral et proportionnel du contréleur IP :
K,
wn2 = l = Ki = a)nz‘]toiale (316)
‘]totale
KP
2o, = = K, =20w,J . - (3.17)

totale

Les valeurs de w, et de & sont déterminées par (2.20) et (2.21).
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La seconde section de la boucle de courant est constituée de linverse de la conversion
électromécanique du moteur courant continu, qui se réalise directement en inversant I'équation
puisqu’il s’agit d'un élément de conversion électromécanique sans accumulation d’énergie.

L’équation du bloc inverse est la suivante :

i
mcc2-ref — _1_ ) (3 1 8)
Cmcc2—ref k¢

3.2.3.3 Boucle de courant

La premiére section de la boucle de courant contient l'inverse du modéle de l'induit du moteur
courant continu,. qui est un élément d’accumulation tout comme la section de toile et I'arbre.
C’est pourquoi le bloc d’inverse sera réalisé a 'aide d’'un bloc d’asservissement. Regardons tout

d’abord I'équation de l'induit pour déterminer la structure de son contréleur inverse.

d . .
Leq —d—t_lmcd + Reqlmcc2 = uh - emcc2 . (319)
Donc on peut réécrire cette équation sous la forme suivante
uh = emccz + imch (Leq s+ Req) : (320)

Cette équation nous permet d’obtenir la structure de commande présentée a la figure 3.7.

Notons que cette structure contient un contréleur et un terme d’anticipation.
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€mec2

imcc2 — )
. Contréleur
Imcc2-ref »

Un-ref

Figure 3.7 : Structure du modeéle inverse de l'induit du mcc.

Le controleur utilisé est de type IP tel quiillustré a la figure 2.7. Maintenant, selon la figure 3.7 et

I'équation (3.13), la fonction du systeme se définit comme suit :

1

P(sy=—.
() L,s+R,

(3.21)

Ainsi la fonction de transfert du systéme bouclé est donnée par I'équation suivante :

K
L = Leq
R, +K ’
Fos Ps+—K’—
Leq Leq

d’'ou, les gains intégral et proportionnel du contréleur IP :

a)n2 =£ = K =0'L
L i n eg
eq
"R_+K,
2w, =——r = K, =2lw,L, - R,

eq

Les valeurs de @, et de £ sont déterminer par (2.20) et (2.21).

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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La seconde section de la boucle de courant est constituée de I'inverse du hacheur de tension,
qui s’effectue directement en inversant I'équation puisqu’il s’agit d’'un élément de conversion

électrique sans accumulation d’énergie. L’équation du bloc inverse est la suivante.

il I . (3.25)

3.2.4 Controleur de position

La derniére étape de la modélisation du rouleau danseur actif consiste a réaliser son contréleur
de position. En effet, cet axe linéaire permet d’asservir I'effort de tension présent dans le
matériau, mais il n’y a rien qui limite ses déplacements. De ce fait, un contréleur de position
venant interagir dans la boucle de commande de vitesse de I'étage de pingage (figure 3.2)

permettra de maintenir la position de I'actionneur du rouleau danseur prés de son point milieu.

L’équation de la toile (2.11) nous permet d’obtenir la relation existant entre la longueur de la

bande et le reste des termes qui la définissent :

d(L) _ Vol (ES + 2T e — T, ) ny; d(T,,.1)
dt ES+T dt

toilel

1
-ESv . —T ,.v _ 3.26
roll 3 toilel roIIB} ES + T ( )

toilel

vrolll (ES + 2Tloilel - Te)

En réalisant la linéarisation par rétroaction u, = , (3.26) devient :

ES+T 0
d(L d(T . 1
&) =u;+ LM‘E‘]-) = ESV, i3 = TiterV v — . (3.27)
dt dt ES + Twilel
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En décomposant u; de maniére a mettre en évidence le terme de compensation comme suit,

U, =u+u, oll u, = [ d(, aft”“) ESv, ., T (3.27) devient :

toitel Y roli 3 :l E—S-T—

toilel

al)

- (3.28)

Cette équation nous permet d’obtenir la structure de commande présentée a la figure 3.8.

( T\ toilel /. )
dt

Notons que cette structure contient un controleur, un terme de compensation (dont —2== est

obtenu par le fitrage de 7, ,,) ainsi qu'une linéarisation par rétroaction. L’hypothése de

séparation des dynamiques des boucles de commande doit encore une fois étre rencontrée.

AT, ..1)
toile1 1
- L——"""-—-ESv —T, o 1V —
roll 3 toilel "roll 3
dt ES+ Ttoﬂel
+| U
L . , a
R + ES+Ty;
Controleur ; m tolle’ > Vol 1-ref
Lref —p ! ES+2TtoiIe1‘Te

Figure 3.8 : Structure du contréleur de position.

Nous proposons 'utilisation d’'un contréleur Pl qui posséde I'architecture suivante :

P(s)

A\ 4
<

Figure 3.9 : Structure d’'un contréleur PI.
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La caractéristique de transfert du contréleur Pl se définit comme suit :
Ki
u=—s—(r—y)+KP(r—y). (3.29)
Dans le cas présent, selon (3.28), nous pouvons définir ia fonction du systéme :
1
P(s)=—. (3.30)
s

Ainsi la fonction de transfert du systéme bouclé est donnée par 'équation suivante :

Y _ K,s+K,

= 3.31
¥ s2+KPs+K,. ( )

Les gains intégral et proportionnel du contréleur Pl sont alors obtenus comme suit pour un

amortissement de 0.7 :

o’'=K = K=o (3.32)

140, =K, =  K,=ldo, . (3.33)

La valeur de o, est déterminée par (2.20). Notons qu’avec le contrdleur PI, il y a présence d'un

zéro qui affectera le dépassement. Avec un amortissement de 0.7, nous obtenons un

dépassement d’environ 25% en présence de ce zéro.
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3.3 Stratégie de gestion du systéme

A présent, nous proposerons une stratégie de désensibilisation aux creux de tension permettant
d’'empécher le disfonctionnement des contréleurs durant une perturbation sur Palimentation
électrique. C’est pourquoi, en premier lieu, nous présenterons une technique de gestion des
contréleurs et des consignes durant les creux de tension. En second lieu, nous exposerons un

gestionnaire de trajectoires qui permet de générer les consignes désirées selon un profil adouci.

3.3.1 Stratégie de désensibilisation aux creux de tension

Puisque dans certains entrainements nous ne pouvons accéder aux contrdleurs pour modifier
leurs algorithmes de commande, nous considérerons I'ajout d’un contréleur externe comme

solution de mise a niveau pour la compensation des creux de tension.

Alors, pendant un creux de tension, les entrainements tirent leur énergie du lien cc pour
alimenter la charge, ce qui provoque une baisse de la tension sur le bus cc. Si les consignes
demeurent inchangées, les entrainements ne seront plus capables de produire le flux et le
couple désirés. Cette discordance entre le modéle de la machine et le modele utilisé pour
I'observation du flux et de la position, dans les algorithmes standard, provoquera une erreur de

synchronisation réduisant ainsi les performances de I'entrainement.

La figure 3.10 définit la stratégie appliquée au systeme pendant les creux de tension. La
modification de la vitesse de référence est utilisée pour éliminer la divergence et la saturation de

l'intégrateur (wind-up) présent dans le contréleur lorsque le moteur ne peut plus maintenir sa
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vitesse en présence d’'un creux de tension important. La mise hors fonction des onduleurs les

empéche de freiner les moteurs en raison d’'une estimation erronée des observateurs.

Détection d’un Qimt-ret = Qim1-mes Fin du Qimt-res = Qima-res
> i i > = Y., ; =
creux de tension i red > Imin M Qimaret = Qima-mes > cre\;lx de \t,enswn Qinares = Qimaoref
Désactiver onduleurs Bus > Vaus; Activer onduleurs

Figure 3.10 : Algorithme de la stratégie de désensibilisation aux creux de tension.

Regardons plus en détail chacune des étapes de cette stratégie et les implications qu'elle

provoque :

1. La premiére étape consiste a détecter l'apparition d’'un creux de tension sur
Ialimentation électrique en utilisant par exemple, un algorithme tel que décrit dans

[Nanga-05b].

2. Ensuite, il faut attendre que le courant a la sortie du redresseur (iq) Soit inférieur a
un certain seuil minimum (inin). Ainsi, le procédé demeure en pleine opération tant
que le redresseur ne se bloque pas, empéchant de mettre en ceuvre les mesures de

correction prématurément.

3. La troisieme étape consiste a prendre les signaux mesurés comme référence de
vitesse des étages respectifs, permettant de gérer les contrbleurs de vitesse en
éliminant le probléme de « wind-up ». Cette mesure est équivalente a maintenir la

valeur de lintégrateur du contrbleur & une valeur fixe pendant la perturbation

électrique. La seconde correction consiste a désactiver les onduleurs des moteurs a
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induction afin de prévenir leur mal fonctionnement, ce qui pourrait entrainer le
freinage des moteurs par une mauvaise estimation de I'observateur de flux. Ainsi, a
l'aide de la stratégie de désensibilisation aux creux de tension, il devient possible de
contourner le probléeme sans modifier la structure méme des contréleurs puisque le

tout est géré de I'extérieur.

4. Lorsque le creux de tension est terminé, nous nous assurons que la tension sur le
bus cc (Vpy) soit revenue a un niveau dopération (Vgyst) pour lequel les
entrainements fonctionneront normalement, s’assurant ainsi de bonnes conditions de

redémarrage.

5. La derniere étape consiste a réactiver les onduleurs et a remettre les références des

contrdleurs de vitesse a leurs valeurs de consigne nominale.

3.3.2 Gestionnaire de trajectoires

Le gestionnaire de trajectoires consiste a générer des profils de consignes optimisés. La
trajectoire ainsi générée est optimale, c'est-a-dire la plus rapide possible en considérant les

différentes contraintes.

Le générateur proposé permet dobtenir une trajectoire de position parabolique tout en
contrélant les maximums de vitesse et d'accélération. Cependant, si nous appliquons ce
générateur a une consigne de vitesse, nous dérivons chacun des termes. Ainsi, nous obtenons
une trajectoire de vitesse parabolique tout en contrélant les maximums d’accélération et de la

derivée de I'accélération (jerk). Ce profil est plus rapide que certaines trajectoires similaires
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utilisant par exemple des courbes en sinus. Les tableaux 3.1 et 3.2 présentent les différents
gabarits utilisés. Les détails des équations associées aux calculs des trajectoires et des

différents temps intermédiaires sont présentés en annexe E.

TABLEAU 3.1

Premier gabarit du générateur de trajectoires

Position Vitesse Accélération
Pf
Amax
P > 1 V > t > t
0 to tA t13 0 to tA tB to tA ts
TABLEAU 3.2
Second gabarit du générateur de trajectoires
Position Vitesse ' Accélération
Pf Vmax
Amax
P > t Vo >t > t
0 to tA tB tC ty t ts tc to tA tB tc

L’algorithme du programme de la génération de trajectoires est illustré a la figure 3.11. Cet
algorithme est implanté en langage C sous Matlab/Simulink en utilisant I'outil de développement

« S-Function Builder ». Cet outil permet d’étendre les capacités de Simulink. En effet, il permet
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d’y ajouter nos propres blocs créés en utilisant différents langages de programmation tels

qu’Ada, C, C++, Fortran et Matlab.

i

Changement de
consigne ?

oui v

Mettre & jour toutes les

Gabarit 1 variable
Calculer T, et T

V(T) =<V .7

A

oui

Gabarit 2
Calculer T,, Ty et T,

<&

A

y
Calculer la vitesse et la
position selon le bon
gabarit

AP <0
et
Vitesse > 0

Ramener la vitesse
vers 0 selon la pente
maximale

y

Demander une
réinitialisation

Figure 3.11 ; Algorithme du générateur de trajectoires.
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3.4 Conclusion

La désensibilisation de la structure classique d’'un systéme de bobinage aux perturbations
electriques telles que les creux de tension représente une avenue pour diminuer les pertes et

arréts de production engendrés par ce probléme.

C’est pourquoi, dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de modification mineure de
la structure mécanique et des contrdleurs existants dans un systéme de bobinage classique afin
de pouvoir maintenir le procédé opérationnel durant un creux de tension. Ainsi, nous avons
incorporé un rouleau danseur actif dans la structure du systéme de bobinage qui a été
modélisée a l'aide de la représentation énergétique macroscopique. Sa commande a été

réalisée en utilisant la structure maximale de commande découlant de la REM.

Par la suite, nous avons proposé une stratégie de gestion du systéme pour enrayer le
disfonctionnement de certains contréleurs pendant les perturbations sur Ialimentation
électrique. Enfin, nous avons exposé un gestionnaire de trajectoires permettant de contréler les

paramétres dynamiques des consignes tout en optimisant leur profil.

Ce modeéle ainsi que celui obtenu dans le chapitre précédent seront comparés par simulation

dans le prochain chapitre afin d’évaluer le potentiel de la nouvelle proposition.
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Chapitre 4

Résultats de simulations

Nous avons précédemment réalisé la modélisation de la structure classique des systemes de
bobinage. Par la suite, nous avons proposé une technique de désensibilisation de cette
structure aux creux de tension en incorporant dans 'architecture physique un rouleau danseur
actif et dans la structure de commande, une stratégie de gestion des contréleurs et des
consignes. C'est pourquoi, le présent chapitre expose les résultats de simulation de chacune
des étapes effectuées. Ainsi, les difféerentes contributions apportées par chacune des

propositions sont mises en évidence.

Les modeles ont été implantés dans 'environnement Matlab/Simulink. De plus, pour les moteurs
a induction et les convertisseurs électriques associés, nous avons utilisé les modéles de la
librairie « SimPowerSystems » qui propose des modéles trés complets s’approchant de la
réalité. Il est a noter que les différents paramétres des simulations qui suivent sont présentés en

annexe F.
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4.1 Systéme de bobinage classique

Le systéeme de bobinage classique tel qu'illustré aux figures 2.4 et 2.5 comprend un étage de

pingcage et un enrouleur. Le schéma général du modeéle Simulink est présenté a la figure 4.1.
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3HP-220 ¥
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Figure 4.1 : Modéle Simulink du systéme de bobinage classique.

Pour la simulation, nous avons imposé une consigne de vitesse suivant une trajectoire
parabolique (accélération trapézoidale) afin d'atteindre une vitesse angulaire de 30 rad/s pour
'enrouleur, se traduisant par une vitesse de défilement linéaire de 15 m/s pour le procédé. Une

consigne d’effort de tension de 4 N a également été exigée pour la section de toile. Par la suite,
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au temps 10,1 s de la simulation, nous imposons un creux de tension de type A (équilibré) de
0.9 p.u. pour des durées de 1, 2 et 5 cycles. La figure 4.2 présente le graphique de la variation

de I'effort de tension dans le matériau pour ces différentes durées de la perturbation.
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Figure 4.2 . Réponse en effort de tension pour la structure classique.

Pour un creux de tension de 2 cycles, le systéme provoque un effort de tension de I'ordre de 10
N et pour un creux de 5 cycles, 87 N. De ce fait, il est facile de constater qu'il y aurait une
dégradation du matériau, voire méme une rupture, pour un creux ayant une durée supérieure a

2 cycles provoquant ainsi un arrét de production et donc, une perte économique.

Regardons maintenant les causes de cette importante variation de la tension mécanique dans le
matériau, pour un creux d’'une durée de 5 cycles. A 'apparition du creux de tension (10,1 s) le
bus cc n’est plus fourni en énergie par le réseau puisque le redresseur se bloque (aprés que le
courant dans les inductances en série avec les interrupteurs de puissance soit passé a zéro).
Donc, une baisse de la tension du bus cc est notée (figure 4.3). Lorsque la tension descend
sous une valeur inférieure a celle de la force contre-électromotrice équivalente des moteurs a
induction (10,13s), ces derniers décélérent de maniére incontrolée (figure 4.4) puisque
Pobservateur dans le contréleur a flux orienté n'estime plus les paramétres de la machine

correctement. De plus, & la disparition de la perturbation électrique (10,183s), nous ne
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retrouvons pas immédiatement la valeur d’'effort de tension désirée dans le matériau puisque la

boucle de régulation de la tension par I'étage de pingage est plutét lente, di a linertie gqu’elle

posséde et quil y a eu dérive de lintégrateur du contréleur de l'effort de tension (et des

intégrateurs des boucles internes) — le systéme opéere donc en régime perturbé.
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Figure 4.3 : Tension du bus cc pour la structure classique (creux de 5 cycles).
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Figure 4.4 : Vitesse des moteurs pour la structure classique (creux de 5 cycles).

Il est donc nécessaire d'incorporer un élément dans la structure de bobinage permettant

d’accélérer la boucle de régulation de I'effort de tension. De plus, cet élément ne doit pas étre

affecté par les perturbations électriques. Avant de présenter les résultats de simulation de la

proposition avec danseur actif, nous observerons I'effet de la mise en ceuvre de la stratégie de

désensibilisation aux creux de tension sur la structure classique.
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4.2 Systéme de bobinage classique incluant la stratégie de
désensibilisation aux creux de tension

Le schéma général du modéle Simulink présenté a la figure 4.5 expose le systéeme de bobinage
classique incluant la stratégie de désensibilisation aux creux de tension. Les blocs de la
stratégie de commande sont identifi€s en orange, de chaque c6té des contréleurs de vitesse.
Cette méthode se veut simple, par I'ajout de contréleurs externes aux contréleurs existant d’un

systéme de bobinage classique.

Source c.a.
B0Hz [ ;
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e R Lt IHP - 220V
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e f L A A a
c = » J B w8 b e
k 4
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is_abe
Contréleur T . e }__
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- B b
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Contrileur L el . m's-am }_'“
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Figure 4.5 : Modéle Simulink du systéme de bobinage classique incluant la stratégie de

désensibilisation aux creux de tension.
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Pour la simulation de cette structure, nous avons utilisé les mémes paramétres que dans la
section précédente. En effet, nous avons introduit des perturbations de 1, 2 et 5 cycles. La
figure 4.6 présente le graphique de la variation de I'effort de tension dans le matériau pour ces

différentes durées de la perturbation.
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Figure 4.6 : Réponse en effort de tension pour la structure classique incluant la stratégie de

désensibilisation aux creux de tension.

La figure 4.6 démontre clairement que le simple ajout de la stratégie de désensibilisation aux
creux de tension améliore I'efficacité du systéme pendant une perturbation électrique (c.f. Fig.
4.2). En effet, pour un creux de tension d’'une durée de 5 cycles, la variation de l'effort de
tension est passée de 87 N a 11 N, ce qui correspond a la variation observée a I'apparition d'un
creux de tension d'une durée de 2 cycles pour la structure classique. Notons qu'avec la
modification apportée, nous observons une variation de l'effort de tension qui n'était pas
présente dans la structure classique pour un creux de tension d’'une durée de 1 cycle. Ceci met
en évidence une limitation de la stratégie proposée qui pourrait étre modifiée pour éviter les
déclanchements prématurés ou contre-productifs. En effet, pour un creux de tension plus court
que le temps requis pour que la tension du bus cc décroisse en dessous de la force contre-
électromotrice équivalente des moteurs, le systéme réussit a traverser le creux de tension sans

effet important. C’est le cas ici puisque la vitesse d’opération est relativement faible.
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Regardons maintenant quels autres avantages, en plus de la plus grande stabilité du procédé,
apporte la stratégie de gestion proposée. La figure 4.7 présente les variations de vitesse de
Pétage de pingcage pour un creux de tension de 5 cycles avec et sans la stratégie de
désensibilisation aux creux de tension. Il est a noter que la vitesse de I'enrouleur n'a pas été

présentée puisque sa variation est faible considérant son inertie plus élevée.

De son coté, la figure 4.8 présente les variations du courant de ligne pendant les perturbations
sur lalimentation électrique, pour un creux de 5 cycles avec et sans la stratégie de

désensibilisation aux creux de tension.

16 T T f T T I I T I
~ 155/ ST N Structure classique |
- .| — Structure classique + stratégie
£ s —
(414 '.. s
2 1451 W f i
2 s
S 14r .
13.5 ' I l ! ! I ! ! L
10 10.1 10.2 10.3 104 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11

Temps (8)

Figure 4.7 : Vitesse de I'étage de pingage pour la structure classique (creux de 5 cycles).
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Figure 4.8 : Courant de ligne pour la structure classique (creux de 5 cycles).
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Lorsque la stratégie de désensibilisation aux creux de tension est présente dans le systéme,
nous remarquons une diminution de la variation de vitesse pour le moteur de I'étage de pingage.
Ceci est causé par I'élimination des commandes erronées données par les contréleurs a fiux
orienté pendant les perturbations. Ainsi, le moteur tourne en roue libre au-lieu de subir des

demandes de freinage non contrélées de la part du contréleur.

De plus, lorsque la stratégie de désensibilisation aux creux de tension est présente dans le
systéme, nous remarquons une importante réduction de I'appel de courant par les moteurs a
induction au moment ou la tension de I'alimentation électrique revient a la normale (10,183 s).
Cette amélioration est principalement causée par I'élimination de la divergence des contrbleurs
de vitesse durant les perturbations sur l'alimentation électrique, demandant alors un effort
moindre des moteurs. De plus, I'avantage est également d0 a I'attente de I'atteinte d’un niveau
de tension acceptable sur le bus cc avant de réactiver les consignes de vitesses désirées. Ainsi,

les moteurs pourront accélérer de nouveau sous un régime normal d’opération.

Comme nous le voyons, la stratégie de désensibilisation aux creux de tension posséde
plusieurs avantages. Cependant, pour des creux de tensions supérieur a 5 cycles, méme cette
stratégie ne peut contrer leurs effets néfastes. C’est pourquoi il devient nécessaire d’introduire
un élément dans le systéme capable d'effectuer un contréle de leffort de tension plus
rapidement, méme en présence d'un creux de tension. Par conséquent, dans les prochaines
sections, nous observerons d’abord les effets du simple ajout d’un rouleau danseur actif dans la
structure du systéme de bobinage. Puis, nous considérerons lajout de la stratégie de

désensibilisation aux creux de tensions a ce nouveau modéle.
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4.3 Systéme de bobinage avec rouleau danseur actif

La structure du systéme de bobinage proposée telle qu'illustrée aux figures 3.1 et 3.2 comprend

un étage de pingage, un rouleau danseur actif et un enrouleur. Le schéma général du modéle

Simulink est présenté a la figure 4.9. Il est a noter que le modéle du rouleau danseur actif et de

ses contrdleurs est présent en couleur cyan en bas a droite du schéma.
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Figure 4.9 : Modéle Simulink du systéme de bobinage proposeé.

Pour la simulation, nous avons utilisé les mémes paramétres que dans le cas du bobineur

classique, a l'exception des durées des creux de tension appliqués. En effet, nous avons
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introduit des perturbations de 2, 5 et 10 cycles. La figure 4.10 présente le graphique de la

variation de l'effort de tension dans le matériau pour ces différentes durées de la perturbation.
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Figure 4.10 : Réponse en effort de tension pour la structure proposée.

La figure 4.10 nous permet de constater qu'avec la nouvelle structure physique du systeme de
bobinage, soit I'incorporation d'un rouleau danseur actif, nous obtenons une nette amélioration
de la réponse en effort de tension dans le procédé (c.f. Fig. 4.2). En effet, pour toutes les durées
de creux de tension appliqués, nous notons une faible variation de la tension mécanique variant
de 4 4 4.7 N. Cependant, lorsque la perturbation disparait, nous observons une chute de cette
tension qui s’intensifie avec la durée du creux. Ce phénoméne est principalement causé par
Fincapacité des moteurs a suivre leurs consignes de vitesse. Ceci provoque une augmentation
de lerreur accumulée dans les contréleurs pendant les perturbations, entrainant une

surcompensation a la reprise, d’ou l'utilité d’'une stratégie de gestion du systéme.

La figure 4.11 illustre la vitesse de défilement linéaire du matériau a I'étage de pincage et a
I'enrouleur, pour un creux de 5 cycles. En comparaison avec la structure de bobinage classique
(c.f. Fig. 4.4), la reprise de la vitesse a la disparition du creux de tension s’effectue plus

rapidement. Cependant, nous notons toujours la décélération incontrélée du moteur de I'étage
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de pingage par le mauvais fonctionnement de P'estimateur de son contréleur a flux orienté. Ce

phénoméne présente une fois de plus l'utilité d’'une stratégie de gestion du systéme.
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Figure 4.11 : Vitesse des moteurs pour la structure proposée (creux de 5 cycles).

Comme les figures précédentes le démontrent, I'incorporation d’un rouleau danseur actif dans la
structure physique d’'un systéme de bobinage posséde plusieurs avantages. En effet, cet
élément permet d’augmenter la rapidité de la boucle de régullation de l'effort de tension tout en
étant moins sensible aux creux de tension. Puis, il se veut facilement intégrable aux structures
de bobinages déja existantes. Enfin, il représente une valeur ajoutée au systéme en
compensant les perturbations périodiques dues a la déformation des rouleaux [Pagilla-03] ou en

F'utilisant comme élément perturbateur lors de tests ou pour lidentification de paramétres, par

exemple.

Cependant, certains phénoménes indésirables apparaissent encore dans les résultats de
simulations. Bien qu'il ne soit pas possible de les contréler par le rouleau danseur actif, il a été
démontré dans la section précédente qu’ils peuvent étre inhibés par la stratégie de
désensibilisation aux creux de tension. C'est pourquoi dans la section suivante, nous
incorporerons l'ensemble des propositions au systéme de bobinage classique, soient
l'implantation du rouleau danseur actif ainsi que I'ajout de la stratégie de désensibilisation aux

creux de tension, afin de valider I'objectif de désensibilisation globale du systéme de bobinage.
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4.4 Systéme de bobinage avec rouleau danseur actif et stratégie de
désensibilisation aux creux de tension

Le schéma général du modéle Simulink présenté a la figure 4.12 expose le systeme de
bobinage proposé incluant le rouleau danseur actif et la stratégie de désensibilisation aux creux
de tension. Le rouleau danseur et ses contrleurs sont présentés dans le bloc de couleur cyan

et les blocs de la stratégie de commande sont identifiés en orange.
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Figure 4.12 : Modéle Simulink du systéme de bobinage proposé incluant la stratégie de

désensibilisation aux creux de tension.
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Pour la simulation, nous avons utilisé les mémes parameétres que dans le cas de la structure de
bobineuse proposée. En effet, nous avons introduit des perturbations de 2, 5 et 10 cycles. La
figure 4.13 présente le graphique de la variation de I'effort de tension dans le matériau pour ces

différentes durées de la perturbation.
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Figure 4.13 : Réponse en effort de tension pour la structure proposée incluant la stratégie de

désensibilisation aux creux de tension.

La figure 4.13 permet d'illustrer que I'ajout d’'un rouleau danseur ainsi que I'application de la
stratégie de désensibilisation aux creux de tension diminue les variations de I'effort de tension
dans le matériau (c.f. Fig. 4.6 et Fig. 4.10). En effet par rapport a la structure proposée sans la
stratégie de désensibilisation au creux de tension (Fig. 4.10), 'amplitude de I'effort de tension
mesuré passe de 4.7 N a 4.05 N, pour un creux de 5 cycles, démontrant une fois de plus le

grand potentiel de chacun des éléments de la proposition.

De plus, la figure 4.13 démontre que l'application de la stratégie permet d’éliminer les
oscillations pendant les perturbations, qui sont provoquées par le mauvais fonctionnement de
'observateur tout en diminuant les chutes de l'effort de tension a la reprise (Fig. 4.10). Nous
pouvons également observer cette élimination des oscillations sur la figure 4.14 qui présente la

vitesse de I'étage de pingage pendant les perturbations sur 'alimentation électrique, pour un
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creux de 5 cycles avec et sans la stratégie de désensibilisation aux creux de tension. Ainsi, il est
possible de constater que lorsque le moteur tourne en roue libre (avec la stratégie), il n’est plus

influencé par le mauvais fonctionnement de 'observateur.
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Figure 4.14 : Vitesse de I'étage de pingage pour la structure proposée (creux de 5 cycles).

La figure 4.15 présente les variations du courant de ligne pendant les perturbations sur
Falimentation électrique, pour un creux de 5 cycles avec et sans la stratégie de désensibilisation
aux creux de tension. Elle démontre que I'ajout de I'actionneur n’a aucun effet sur la diminution
des appels de courant puisque les résultats obtenus sont identiques a ceux du systéme de
bobinage classique avec et sans la stratégie (figure 4.8). C'est donc la stratégie de
désensibilisation aux creux de tension qui effectue ce travail de réduction de 'appel de courant

par les moteurs a induction.
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Figure 4.15 : Courant de ligne pour la structure proposée (creux de 5 cycles).
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les différents résultats de simulation pour les modéles
développés dans les chapitres 2 et 3. Ainsi, nous avons présenté les réponses face aux
perturbations pour le systeme de bobinage classique avec et sans la stratégie de
désensibilisation aux creux de tension ainsi que le systéme de bobinage incorporant le rouleau

danseur actif avec et sans la stratégie de désensibilisation aux creux de tension.

Les résultats démontrent que la stratégie de désensibilisation permet de réduire les variations et
les oscillations de I'effort de tension dans le matériau tout en diminuant les appels de courants
par les moteurs a induction a la disparition de la perturbation. Ceci permet également de

maintenir le procédé opérationnel pour de plus longues durées de perturbations.

De plus, les résultats démontrent que I'ajout d’un rouleau danseur actif dans la structure des
systémes de bobinage permet de réduire grandement les variations de I'effort de tension du
matériau pour le maintenir presque constant et ce, pour des perturbations de longue durée.
L’actionneur permet également de maintenir le procédé opérationnel pour de plus longue durée

de perturbations.

Enfin, les résultats de simulation démontrent que I'application simultanée des deux propositions
sur la structure classique de bobinage permet la rencontre de I'objectif de désensibilisation aux
creux de tension puisque le nouveau systéme obtenu n’est pratiquement plus perturbé. Donc, le
procédé peut alors demeurer opérationnel, méme en présence d’'un creux de tension important
sur l'alimentation électrique, enrayant ainsi les pertes et arréts de production préalablement

causeés par ces perturbations.
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Architecture du banc d’essais

expérimental

Jusqu’a présent ce travail a permis d’'élaborer différentes théories validées par des modéles de
simulation. Afin de valider ces théories expérimentalement (ainsi que plusieurs autres
développées au sein du groupe de recherche), le laboratoire se dotera d'un banc d’essais
expérimental représentatif d’'un systéme multimoteur. Ce systéme sera composé de nombreux
éléments physiques et/ou virtuels. Il devient alors nécessaire de batir une architecture
informatique adéquate pour en effectuer la gestion. C’est pourquoi, le présent chapitre porte sur
I'architecture informatique du systéme de gestion du banc d’essais expérimental, basée sur le

concept des machines intelligentes.

L'organe principal de cette architecture est la plate-forme temps réel RT-LAB. En effet, cet
élément a notamment été choisi pour sa capacité d’'opérer en temps réel tout en intégrant des

éléments physiques a des éléments virtuels (voir 'annexe G pour plus de détails).
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5.1 Architectures de gestion intelligente

Dans la littérature, différentes architectures de gestion intelligente sont présentées. Le tableau

5.1 expose les principales structures qui seront étudiées.

TABLEAU 5.1

Structures de gestion intelligentes [Stylos-00]

if\tell|gent Agile : Holonique, Hybride
Cinétique :
HMS, RCS4

N

Adaptable

¥ L ¢
\,_/

Distribué Distribuée

Interopérable Orienté objet : P
UML, Ontology, DAI

Intégré Hiérarchique modifice

Systémique:
Visible CIMOSA, GERAM, SAGACE

Hiérarchique Hiérarchique

Cartésien
Rigide SADT, IDEF, RCS3

Fragmenté Aucun

Fra?mclantée Aucun I:] D D
llotée [__—] [_—_]

Regardons maintenant plus en détail chacune de ces structures, tout en exposant leurs

avantages et inconvénients.
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Structure interopérable

0o

Structure rigide

Structure visible

La structure distribuée est une architecture interopérable. Donc,
elle permet aux divers composants du systeme de communiquer
ou de fonctionner avec un autre élément. Bien que cette
architecture soit la plus facile a configurer, elle reste néanmoins
décentralisée. Ce qui implique une difficulté dans I'optimisation du

systeme. C’est pourquoi elle est peu utilisée dans l'industrie.

La structure hiérarchique est une architecture rigide. Donc, elle
permet a chaque élément (parent) de controler ou de
communiquer avec un sous élément (enfant). Chaque enfant ne
posséde qu’un seul parent et il peut a son tour posséder plusieurs
enfants. Alors, cette architecture nous permet d’obtenir une
bonne simplicité, tout en assurant des performances élevées. Elle
est trés présente en industrie. Cependant, elle demeure rigide et

peu flexible.

La structure hiérarchique modifiée est une architecture visible. En
fait, elle est une structure hybride entre les architectures
hiérarchique et distribuée. Ainsi, nous obtenons une structure
plus souple et flexible, tout en conservant la simplicité de la
structure hiérarchique. C’est pourquoi elle est 'une des structures

les plus retrouvées en industrie.
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e Structure adaptable
La structure holonique est une architecture adaptable. Elle

émerge du principe qu'un systéme complexe évoluera plus

- : j rapidement en le subdivisant en systémes, entités, intermédiaires

plus simples. Donc, chaque élément du systéme, un holon,
posséde une certaine autorégulation ou autonomie. Malgré sa
complexité, cette architecture est la plus adaptable et flexible.
Puisqu’il s’agit d’'une architecture récente, elle est peu appliquée

en industrie.

5.2 Théorie des machines intelligentes

Parmi toutes les architectures décrites précédemment, la structure hiérarchique et la structure
hiérarchique modifiée sont celles que 'on retrouve le plus souvent dans la littérature et dans
I'industrie [Stylos-00]. Un des principaux auteurs utilisant cette architecture est G.N. Saridis, qui
a développé la « Théorie des machines intelligentes » vers la fin des années 70 [Saridis-96,
Saridis-98]. Plusieurs autres auteurs ont élaboré et publié des théories découlant de celle de
Saridis et donc, dune architecture hiérarchique [Albus-91, Antsaklis-96, Passino-96,
Zimmermann-96]. Le principe de cette structure est de décomposer le systéme de gestion en
plusieurs couches distinctes. Ceci permet de décomposer le systéme selon le principe suivant :
lorsque le niveau de précision augmente, le niveau d'intelligence requis diminue et lorsque le
niveau d'intelligence augmente, le niveau de précision diminue. La principale différence existant
entre les diverses théories se situe au niveau du nombre de couches de décomposition du

systeme. Ainsi, nous nous attarderons sur le concept de base développé par Saridis.
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La « Théorie de machines intelligentes » telle que développée par Saridis, stipule que le
systeme est divisé en trois niveaux : 'organisation, la coordination et 'exécution (Figure 5.1

[Saridis-98])).

ORGANISEUR
A
/\ ______ D
| REPARTITEUR
N 7T~ P
E E
L COORDONNATEUR COORDONNATEUR C
L 1 e n |
' A A S
G| - ———F———— e ——— — — — - |
E \ 4 \ 4 O
N CONTROLE CONTROLE N
C MATERIEL MATERIEL
E A A \/
—_—_v__—_— - v—
PROCESSUS PROCESSUS
1 n

Figure 5.1 : Théorie des machines intelligentes.

Ainsi, le niveau d’organisation est le premier niveau de la hiérarchie. Il permet d’échanger des
données avec l'opérateur du systéme, pour ensuite prendre les décisions qui s’imposent. I
effectue alors la gestion du systéme. Au second niveau, un répartiteur distribue les différentes
taches a accomplir a leurs coordonnateurs respectifs. Ces derniers générent les consignes pour
le niveau d'exécution, qui devient alors le troisieme et dernier niveau de [larchitecture
hiérarchique. Conségquemment, nous constatons que plus nous nous situons a un niveau élevé

de la structure, plus lintelligence et I'importance des décisions sont élevées, mais plus la
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décision prise sera de nature générale. De la méme maniére, lorsque nous nous dirigeons vers
les niveaux inférieurs de la structure hiérarchique, moins l'intelligence et la complexité des

opérations sont importantes, mais plus la tache & accomplir est précise et dédiée.

5.3 Architecture du banc d’essais

Pour I'élaboration de I'architecture du systéme de gestion du banc d’essais expérimental, nous
proposons d'utiliser le modeéle de la « Théorie des machines intelligentes » tel que défini dans la
section précédente. La figure 5.2 présente le schéma de la structure hiérarchique des trois

niveaux ainsi obtenus.

Situé au niveau supérieur, le gesfionnaire échange des données et des commandes avec
l'usager et avec le niveau inférieur, le niveau de coordination. Ce dernier génére les signaux de
consignes du systéme et gére l'acquisition des données et le transfert des données pour
I'affichage des résultats au niveau supérieur. Le dernier niveau, 'exécution, permet l'utilisation

de deux modeles différents : le systéme physique ou le modeéle virtuel du banc d’essais.

Alors, comme mentionné précédemment, les architectures hiérarchiques possédent les
avantages suivants: elles sont simples d'utilisation, modulaires ainsi que flexibles pour
s’adapter aux changements. C’est pourquoi une structure hiérarchique définie selon le modéle
de la « Théorie des machines intelligentes » est une excellente avenue pour la création du

systéme de gestion et de commande du banc d’essais multimoteur.
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COMMANDES D’ENTREES
DE HAUT NIVEAU

l

INTERFACES UTILISATEUR

(LabVIEW)
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ORGANISATION

REPARTITEUR
(StateFlow sous RT-Lab)

A

A

h
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A

Y

COORDONNATEUR
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DE CONTROLEURS

A

CONTROLE HAUT NIVEAU
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A

Y
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A

A
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A

A

Y
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(Simulink)

Figure 5.2 : Architecture hiérarchique du banc d’essais.

Choix vers monde

A A réel ou virtuel
Y
CONTROLE
BAS NIVEAU
(Cartes -» DSP/Micro)
3¢ NIVEAU
| _ 'ﬂ CONTROLE
f * A 4
CAPTEURS ACTIONNEURS
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5.3.1 Interface utilisateur

La premiére étape de la conception de 'architecture du banc d’essais expérimental consiste a

définir l'interface utilisateur du systéme, elle fait partie du plus haut niveau de Farchitecture

hiérarchique, le niveau d'organisation. Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel de

programmation graphique LabVIEW, qui permet un développement graphique simple et

puissant pour les applications de test, de mesure et de contréle. La figure 5.3 présente une

ebauche de linterface utilisateur principale appliquée au systéeme de bobinage avec rouleau

danseur actif tel que proposé au cours du chapitre 3. Cette interface découle d’'un projet de fin

d’études réalisé sous ma supervision [Futcha-05].

i page_principale.vi

CFO

Contrbleur
de courant

Contrbleur
de vitesse

Contréleur
de vitesse

Contrdleur
de position

Contréleur
de tension

Contrdleur
de vitesse

Quitter

Figure 5.3 : Interface utilisateur principale.
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A l'aide de cette interface, il est possible de spécifier tous les paramétres physiques de notre
systéme. A l'aide d’un simple clic sur 'élément du systéme désiré, soient les sections de toiles,
les entrainements ainsi que les contréleurs, nous pouvons définir leurs variables spécifiques.
Les figures 5.4 a 5.6 présentent les différentes interfaces qui seront alors affichées. Toutes ces
interfaces sont des programmes indépendants appelés par le programme principal. Cette
méthode permet d’augmenter la modularité et la flexibilité du niveau d’organisation de

I'architecture.

Ainsi, a l'aide de ces trois sous-programmes, nous pouvons définir 'ensemble des variables de
notre systéme. De son cbté, l'interface utilisateur principale permet d’ouvrir une configuration
existante sous la forme d’'un fichier « .xIs » et de le modifier pour I'enregistrer a nouveau. De
plus, elle permet de sauvegarder la configuration sous un autre nom de fichier. Ces
enregistrements permettent de faciliter la réutilisation du systéme en conservant les différents

paramétres de test.

- fiEpaisseur {m)
. Densité (kg/m3)
- {Module de Young (N/m2)

Figure 5.4 : Interface pour les sections de toile.
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[ .
B moteur.vi

T ———

~{Rayon variable

Rayn des rouleaux (m)

4Inertie du motewr {kg.m2)

Inertie du rouleau (kg.m2)

Rayon total initial {m)

. Ts (s)

Dépassement (%)

Miseajour |

Figure 5.6 : Interface pour les contréleurs.
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5.3.2 Communication entre I'interface utilisateur et le systeme RT-LAB

La seconde propriété de linterface principale réside dans la communication avec le systéme
RT-LAB qui exécutera les modéles de simulations. En effet, lorsque tout le systéme est défini, il
est possible d'en effectuer la simulation en utilisant le modéle Matlab correspondant et le
simulateur RT-LAB. Ce simulateur requiert le respect de certaines conventions qui sont

préseniées en annexe G.

Alors, pour réaliser la simulation du systéme défini par l'interface principale, il suffit d’aller dans
le menu RT-LAB de linterface, d’ouvrir un modéle (qui se doit d’étre préalablement compilé par
le systéme RT-LAB) et de charger le modéle dans le simulateur. A ce moment, une interface

pour le simulateur RT-LAB s’exécutera. Elle est présentée a la figure 5.7.

& RT_LAB.wI

Figure 5.7 : Interface du simulateur RT-LAB.

Ainsi, cette interface permet de réaliser la communication avec le simulateur et de visualiser son
etat en temps réel. De plus, par I'entremise de variables globales, il devient alors possible de
prendre tous les signaux de mesure désirés et de les afficher sur Iinterface principale du
systéme ou sur une interface de mesure appropriée. L'interface utilisateur, les interfaces de
configuration du systéme et l'interface de communication avec le systéme RT-LAB constituent le

niveau d’'organisation de I'architecture du banc d’essais expérimental.
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5.4 Validation du niveau organisationnel de I'architecture

La validation de la conception du premier niveau de [larchitecture du banc d'essais
expérimental, soit le niveau d'organisation, est réalisée dans cette sectiop. En effet des
simulations a l'aide de l'interface utilisateur développée sous LabVIEW et le simulateur RT-LAB
sont présentées. Pour ce faire, nous avons utilisé le modéle du systéme de bobinage avec
rouleau danseur actif développé dans le chapitre 3.2. Cependant, afin de pouvoir exécuter ce
modéle qui contient des éléments de la librairie SimPowerSystems, nous avons utilisé T'outil
ARTEMIS (Advanced Real-Time Electro-Mechanical Transient Simulator). Ce logiciel est une
suite d’algorithmes et de méthodes qui optimisent les modéles de systémes électromécaniques
créés dans Simulink a l'aide de SimPowerSystems, en les adaptant pour étre exécutés en
temps réel. Davantage de détails sur cet outil sont présentés en annexe G. Outre l'intégration de
loutil de simulation ARTEMIS dans le modéle, ce dernier a été modifié conformément aux
exigences du simulateur pour la simulation distribuée (c.f. annexe G). Les figures 5.8 a 5.10

présentent le modéle Simulink ainsi obtenu.

————— Temps Temps
Ttoile-ref | T toile-ref

—————W T toile Troile

i T toile-ref T toile-ref
v im1 v iml —

Prd-ref 1 Prd-ref
v im3 v im3
SC_LabVIEW SM_Modele

Figure 5.8 : Modéle discret.
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Figure 5.9 : Modéle discret — SM_Modele.
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Figure 5.10 : Modéle discret — SC_LabVIEW.
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Ainsi, ce modeéle peut étre exécuté sur le simulateur RT-LAB tout en utilisant l'interface

utilisateur développée en suivant les étapes suivantes :

o Compilation du modéle a 'aide du logiciel de RT-LAB,;

o Exécution de l'interface utilisateur principale;

o Définition de toutes les variables du modeéle via l'interface principale;

o Sélection du modéle compilé via l'interface principale;

¢ Chargement du modéle dans le simulateur RT-LAB via I'interface principale;
e Exécution du modéle via l'interface du simulateur RT-LAB;

e Visualisation des mesures via l'interface des mesures (Figure 5.11).

La figure 5.11 présente les résultats obtenus de la simulation du modéle d’'un systéme de
bobinage avec rouleau danseur actif. Le processus d’exécution d’une simulation sur le systéme
RT-LAB démontre le bon fonctionnement du niveau d’organisation de I'architecture de gestion

du banc d’essais expérimental.

E Mesures.vi

et i

Figure 5.11 : Interface des mesures.

75



CHAPITRE 5 : ARCHITECTURE DU BANC D'ESSAIS EXPERIMENTAL

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la notion d’architecture de gestion intelligente en
présentant les structures les plus rencontrées. Par la suite, nous avons présenté la « Theorie
des machines intelligentes » telle que définie par Saridis. Cette structure hiérarchique permet de
décomposer les systémes de gestion en différents niveaux, en fonction des besoins de précision

et d’intelligence. Cette théorie engendre des structures simples, modulaires et flexibles.

Nous avons ensuite proposé d'utiliser cette théorie pour I'élaboration de P'architecture d'un banc
d’'essais expérimental représentatif d’'un systéme multimoteur. C’est pourquoi notre architecture
se divise en trois niveaux; 'organisation, la coordination et le contréle. Cette structure de gestion
permettra de simuler des modéles développés et de les valider expérimentalement via le
systéme RT-LAB. De plus, elle admettra facilement des ajouts et des modifications puisqu’elle

se veut modulaire et flexible.

Par la suite, une interface utilisateur ainsi qu’'un module de communication ont été développés
sous LabVIEW. lls permettent d’effectuer la communication entre l'utilisateur du banc d’essais et
le systeme de simulation RT-LAB. lls constituent le premier niveau de I'architecture hiérarchique

du banc d’essais, soit le niveau d’organisation.

Enfin, I'exécution d’'une simulation d’'un modele multimoteur sur le systéme RT-LAB a partir de
Pinterface utilisateur développée, démontre le bon fonctionnement de ce niveau d’organisation.
Notons que pour les cas simulés, ARTEMIS améliore grandement les performances de calcul
des modeles SimPowerSystems. En effet, le temps de simulation avec ARTEMIS était de 26.2%
du temps de simulation avec SimPowerSystems, pour une méme précision des résultats (effet

des propriétés des algorithmes de simulation sous ARTEMIS).
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Conclusion générale

Le maintien en synchronisme des différents moteurs d’'un procédé de fabrication continu est un
critére de fonctionnement primordial. Ces systémes multimoteurs, par exemple les bobineuses,
doivent rester opérationnels, méme en présence d’une alimentation électrique perturbée. En
effet, parmi les perturbations de I'alimentation électrique, les creux de tension sont considérés
comme la principale cause de pertes et d'arréts de production des procédésv industriels.
Plusieurs méthodes de compensation aux perturbations sont présentées dans la littérature.
Cependant, elles ne peuvent que compenser les creux de tension de faible durée, ou
représentent des solutions extrémement couteuses. C’est pourquoi il est justifié de concevoir un
procédé multimoteur de transport en feuille capable d’étre maintenu opérationnel, méme en

présence d’une alimentation électrique impropre ou perturbée.

Dans ce mémoire, nous avons présenté la modélisation d’un systéme multimoteur de transport
en feuille continue, c’est-a-dire une bobineuse. De cette modélisation représentative de la

structure classique de commande, nous avons démontré les effets néfastes qu'apporte
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Papparition d’un creux de tension sur le procédé. Ce modéle nous a servi de référence pour la

justification des propositions exposées.

Ainsi, la premiere proposition consistait a désensibiliser le systéme de bobinage aux
perturbations en incorporant un élément mécanique, appelé rouleau danseur actif, dans la
structure du procédé. Les simulations du nouveau modéle ont permis de démontrer le grand
apport de cet élément sur le maintien du procédé opérationnel durant une perturbation sur
Falimentation électrique. 1l est a noter que cet élément n'est pas affecté par la perturbation
puisqu’il s’agit d'un élément de faible puissance pouvant étre alimenté par une source stable.
Aussi, il peut facilement étre incorporé dans les structures de bobinage existantes, tout en
représentant une valeur ajoutée au procédé. En effet, le rouleau danseur actif peut étre utilisé
pour contrer des perturbations périodiques dues a la configuration mécanique du systéme, ou
peut simplement injecter des perturbations commandées pour en observer les effets ou pour

permettre I'identification de paramétres du systeme.

La seconde proposition consistait a incorporer une stratégie de désensibilisation aux creux de
tension dans les algorithmes de commande du systéme de bobinage. En effet, cette stratégie
peut étre appliquée sur des contréleurs existants, afin d’optimiser leur rendement pendant une
perturbation électrique. Les résultats de simulation de I'application de la stratégie sur les deux
modeéles précédents démontrent qu'elle permet d'atténuer grandement les effets néfastes des
creux de tension sur les procédés de fabrication continu. Ainsi, cette stratégie de
désensibilisation aux creux de tension est également une solution a faible coGt pouvant étre

appliquée aux structures de commande des systémes de bobinage existants.
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Les deux propositions de désensibilisation aux creux de tension d'un systéme de bobinage ont
démontré leurs contributions par simulation. Ces méthodes peuvent étre appliquées
conjointement pour minimiser les effets des perturbations électriques. De plus, elles peuvent
étre appliquées a tout autre domaine ou nous retrouvons des procédés multimoteurs de

fabrication continue.

Par la suite, en vue de la validation expérimentale des propositions sur un banc d’essais
multimoteur représentatif d’'un systéme de bobinage, une architecture de gestion de ce banc a
été proposée. En effet, 'architecture hiérarchique adoptée respecte la théorie des machines
intelligentes qui permet de diviser le systéme en trois niveaux : 'organisation, la coordination et
'exécution. Ainsi, situé au niveau supérieur, le niveau d’organisation échange des données et
des commandes avec l'usager et avec le niveau de coordination. Ce dernier génére les signaux

de consigne du systéme et gére I'acquisition des données par le niveau d'exécution.

Une section de ce mémoire présente une premiére ébauche de la réalisation du niveau
d’organisation du systéme de gestion du banc d’essais multimoteur. Une interface utilisateur
modulaire développée sous LabVIEW ainsi gqu’un gestionnaire de communication entre cette
derniére et le systéme de coordination (systéme RT-LAB) y sont présentés. L’exécution d’'un
modéle complet sur le simulateur a permis de démontrer la fonctionnalité du premier niveau de

Parchitecture.

Nous pouvons affirmer que ce travail a permis de développer une expertise au sein du
laboratoire avec différents outils tels que la représentation énergétique macroscopique (REM)
pour la modélisation des systémes, la génération de trajectoires avec le module « S-Function

Builder », l'utilisation de .« StateFlow » pour I'élaboration d’'un gestionnaire de haut niveau et
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I'utilisation de LabVIEW comme interface utilisateur pour le simulateur temps réel « RT-LAB ».

Egalement, ce travail a permis de réaliser deux articles de conférence [Thiffault-04, Thiffault-05].

En terminant, des recommandations concernant les versions futures de la stratégie de
désensibilisation peuvent étre faites. La premiére consiste a réaliser lincorporation d'un
gestionnaire de creux de tension. Ce dernier pourrait alors déterminer la structure de commande
adéquate du systeme en fonction des conditions présentes. Ainsi, il pourrait commander
l'asservissement de la tension sur bus courant continu par un contréleuf, durant une
perturbation sur l'alimentation électrique, en récupérant I'énergie par les étages du systéme
disposant d'une inertie élevée. Une étude sur cette proposition est présentée en annexe H.
Cependant, il est a noter que méme avec un asservissement‘ de la tension sur le bus cc, sous
un certain seuil de tension, 'estimateur de flux dans le controleur a flux orienté deviendrait tout
de méme erroné. Ceci pourrait provoquer une perte de contréle de la machine. C’est pourquoi la
modification de cet estimateur est également recommandée, afin qu’il puisse suivre

correctement les paramétres de la machine pendant un creux de tension.

Finalement une recommandation concernant la plate-forme tehps réel RT-LAB peut étre
mentionnée. Au cours de ce travail, le systétme RT-LAB a seulement été testé pour la
simulation, compte tenu des équipements en place. Il reste donc a tester et a valider le bon
fonctionnement de ce systéme avec le matériel physique du banc d’essais expérimental lorsque

ce dernier sera a la disposition du laboratoire.
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Annexe A

Définition des types de creux de

tension

Nous définissons dans cette annexe I'ensemble des types de creux de tension présentés au

chapitre 2 (c.f. figure 2.2). Pour le bien de la cause, nous reprenons cette figure :

Type A Type B Type C Type D

Type E Type F Type G

Figure A.1 : Types de creux de tension.
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ANNEXE A : DEFINITION DES TYPES DE CREUX DE TENSION

Type A:

Les creux de tension de type A sont causés par des fautes simultanées sur les trois phases. Les

amplitudes des phases sont identiques et le transfert a travers un transformateur n’affecte pas le

phaseur a cause de cette symétrie. Ce type de creux peut étre exprimé par les équations

suivantes :

Va=V

1. 3

Wp=—=y -2y

2 2
Ve =—lV+j£V
2 2

Type B :

(A-1)

Les creux de tension de type B sont provoqués par des fautes entre une phase et la masse.

Donc, seule une phase posséde une amplitude différente, les deux autres ont des amplitudes

identiques. Ce type de creux peut étre exprimé par les équations suivantes :

Va=V
2 2
VC=—1+]‘§

(A-2)
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ANNEXE A : DEFINITION DES TYPES DE CREUX DE TENSION

Type C:

Les creux de tension de type C sont causés par des fautes phase a phase. C’est-a-dire que les

deux phases affectées se déplacent I'une vers l'autre le long d’'une ligne droite. Un creux de

tension de type B passant a travers un transformateur connecté en triangle-étoile engendrera un

creux de type C. Ce dernier peut étre exprimé par les équations suivantes :

Va=1
2 2
1 3

Ve=——+j—V
2 J

Type D :

(A-3)

Les creux de tension de type D sont causés par le passage d’'un creux de type C a travers un

transformateur connecté en triangle-étoile. Par le fait méme, un creux de type B qui passe par

deux transformateurs connectés en triangle-étoile impliquera I'apparition d’un creux de tension

de type D. Ce dernier peut étre exprimé par les équations suivantes :

Va=V
2 2
Vc=—lV+j§

(A-4)
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ANNEXE A : DEFINITION DES TYPES DE CREUX DE TENSION

Type E :

Les creux de tension de type E sont causés par des fautes entre deux phases et la masse. De
ce fait, les deux phases affectées possédent une amplitude réduite et la troisieme demeure

intacte. Ce type de creux peut étre exprimé par les équations suivantes :

Vb=V —j 5V (A-5)

Type F :

Les creux de tension de type F sont causés par le péssage d’un creux de type E a travers un

transformateur connecté en triangle-étoile. Ce type de creux peut étre exprimé par les équations

suivantes :
Va=V
1 1 1
Vb=——V—jf3| —+-V A-6
5 (3 6) (A-8)
Ve :——V+j\/§(%+—V)
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ANNEXE A : DEFINITION DES TYPES DE CREUX DE TENSION

Type G:

Les creux de tension de type G sont causés par le passage d’'un creux de type F a travers un
transformateur connecté en triangle-étoile. Par le fait méme, un creux de type E qui passe par
deux transformateurs connectés en triangle-étoile impliquera I'apparition d’'un creux de tension

de type G. Ce dernier peut étre exprimé par les équations suivantes :

| 1 1
Vo= J\Fa(Tng A7)

Il est & noter que le type de charge ainsi que les différentes configurations des transformateurs
(étoile-triangle, étoile-étoile, triangle-étoile, etc.) influencent les creux de tension. Dans notre

travail, nous nous sommes limité sur I'effet des creux de tension de type A.
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Annexe B
Méthodes de correction des creux

de tension

Cette annexe présente les différentes méthodes de compensation des creux de tension. Tel que
mentionné dans le chapitre 2, elles peuvent se diviser en trois catégories : la modification des
topologies, l'utilisation d’unités de stockage d'énergie et la modification des algorithmes de

commande.
Modification des topologies :

La premiére catégorie consiste a modifier les topologies existantes afin d’atteindre un plus haut
niveau d'immunité face aux perturbations sur la ligne électrique. En particulier, 'on considere la
modification des convertisseurs présents, par exemple l'utilisation de moteurs a plus faible
tension, l'utilisation d’'un hacheur élévateur de tension (Boost Converter) ou I'utilisation d’un

redresseur actif.
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ANNEXE B : METHODES DE CORRECTION DES CREUX DE TENSION

Utilisation d’unités de stockage :

La seconde catégorie consiste a utiliser des unités de stockage. Elle est largement répandue
dans l'industrie puisqu’elle permet de fournir la pleine puissance aux EVV en présence d’'un
creux de tension. Cette méthode inclut plusieurs techniques telles que l'utilisation d’'un systeme
de batteries de secours, de supers capacités, de groupes moteur-générateur, de volants

d'inertie, de SMES (Superconducting magnetic energy storage) et de piles a combustible.

Modification des algorithmes de commande ou des conditions d’opération :

Cette derniére catégorie consiste a réduire la sensibilité des procédés et des équipements en
permettant une détection rapide des perturbations et en maintenant le synchronisme des
entrainements par la modification ou Fimplantation dalgorithmes de commande et de
compensation. Cette méthode inclut aussi plusieurs techniques telles que I'augmentation de la
capacité du bus cc, la récupération de I'énergie cinétique de l'inertie de la charge pour maintenir
le bus cc, le délestage de charges non critiques et 'opération des EVV a vitesse réduite. Le
principal avantage de cette méthode est le faible colt qui lui est associé, puisqu'une simple
modification du procédé existant est alors apportée, en comparaison avec les méthodes

précédentes (Tableau 2.1).
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Annexe C

Commande a flux orienté

Cette annexe expose la technique de commande a flux orienté (CFO). Cette méthode a vue le
jour dans le début des années 70 avec Blaschke et a ainsi permis d’obtenir d’excellentes
réponses en couple et en vitesse pour un moteur a induction. Les méthodes de CFO sont
basées sur linverse du modeéle de la machine selon les axes d-q, en considérant comme
variables d’état les flux dans la machine [Ho-88], [Ho-89]. La CFO peut se réaliser a l'aide de
Forientation du flux statorique, du flux rotorique ou du flux d’entrefer. Le choix du référentiel est
lié soit au stator, au rotor ou au champ tournant. La CFO permet d’avoir un découplage distinctif
entre le flux et le couple. En effet le flux est commandé par action sur la composante d’axe d,
alors que le couple électromagnétique est contrélé par action sur la composante d’axe g. Ainsi,
nous obtenons une commande linéaire de la machine a induction de facon similaire a celle
d’'une machine a courant continu a excitation séparée. Cependant, les paramétres du modeéle de
la machine contenus dans le contréleur doivent étre adaptés réguliérement. Pour ce faire, nous
devons continuellement connaitre, avec précision, 'amplitude et la position du vecteur d’espace

du flux afin de maintenir une parfaite orientation des champs. Ceci est réalisé en utilisant par

96



ANNEXE C : COMMANDE A FLUX ORIENTE

exemple un observateur d’état non-linéaire. Voici donc les différentes techniques d’orientation

de flux.

Orientation du flux statorique :

L'orientation du flux statorique est obtenue en considérant comme variable d'état le flux

statorique et en alignant le flux suivant 'axe d de fagon a assurer un flux nul suivant I'axe q, le

systeme d’équations est donné par [Ho-88] :

1
. -—— o :
dits| _| o, S N 1 1+T,diLP (C-1)
dt | 14 ] ——1— Lys ol L, T,a)gt s
. g O'Tr
3 .
Tem = 5 pp-Y i, (C-2)

Ou: o, estla pulsation du glissement en rad/s;

T est la constante de temps rotorique (L/R;) en s;
o est le coefficient de fuite total = (LsL,-M?)/L.L; (sans unité);
Y, =Y, estle flux statorique suivant I'axe d en Volt/(rad/s).

pp est le nombre de paires de pdles.

Les schémas de réglage et leur fonctionnement sont détaillés dans [Ba-Razzouk-97].
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ANNEXE C : COMMANDE A FLUX ORIENTE

Orientation du flux rotorique :

L’orientation du flux rotorique est obtenue en considérant comme variable d’état le flux rotorique
et en alignant le flux suivant 'axe d de fagon a assurer un flux nul suivant l'axe q, le systéme

d’équations est donné par [Ho-88] :

. d
0 i el
H= o LT e, (€-3)
0 ] M| Tp
r-g
3 M.
Tem = > pp.L—\Psz 4 (C-4)

Ou: o, est la pulsation du glissement en rad/s;

T est la constante de temps rotorique (L/R,) en s;

¥, =¥, estle flux rotorique suivant 'axe d en Volt/(rad/s).

pp est le nombre de paires de péles.

Les schémas de réglage et leur fonctionnement sont détaillés dans [Ba-Razzouk97].

Orientation du flux d’entrefer :

La troisieme possibilité d’orientation de flux est obtenue en considérant comme variable d’état le
flux d’entrefer et en alignant le flux suivant 'axe d de fagon a assurer un flux nul suivant I'axe q.

Le systéme d’équations d’état décrivant la machine dans ce cas est donné par [Ho-88] :
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ANNEXE C : COMMANDE A FLUX ORIENTE

Ou:

Les schémas de réglage et leur fonctionnement sont détaillés dans [Ba-Razzouk-97].

1
. - W .
d lds Trl & lds 1 1"‘7-",‘6i
— . = 1 R + dt LIJe
dt | i, co | s .M Trwg
& oT

Tem = % ppY i

@, est la pulsation du glissement en rad/s;

T, est la constante de temps de fuite au rotor [(L-M)/R] en s;

Y, =Y, estle flux d'entrefer suivant 'axe d;

pp est le nombre de paires de pdles.

(C-5)

(C-6)
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Annexe D
Principes de la REM et de la SMC

La méthode de représentation utilisée au chapitre 3 pour modéliser le rouleau danseur actif est
la représentation énergétique macroscopique (REM). Dans cette annexe, nous regarderons les
bases de cette technique ainsi que celles de la structure maximale de commande (SMC), qui

nous a permis de concevoir les contréleurs du rouleau danseur actif a partir de la modélisation.
Représentation énergétique macroscopique :
La REM a été développée dans I'esprit d’aborder la modélisation de systémes complexes. Les

macro-modéles qui la composent mettent en évidence les interactions entre les diverses

composantes du systéme. lls sont classés selon les catégories suivantes :
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ANNEXE D : PRINCIPES DE LA REM ET DE LA SMC

e Les sources énergeétiques qui induisent des variables d'états et qui sont en bout de la
chaine de conversion. Elles sont représentées par un ovale vert :

Source de tension

e Les accumulateurs qui induisent une accumulation d’énergie, donc une variable d'état. lls
sont représentés par un rectangle orange dans lequel se trouve une diagonale :

Condensateur

s Les convertisseurs qui assurent une conversion énergétique sans accumulation ni perte
d’énergie. Nous retrouvons alors trois types de convertisseurs :

- Les convertisseurs électriques, représentés par un carré orange :

Hacheur de tension

- Les convertisseurs électromécaniques, représentés par un cercle orange :

Moteur
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ANNEXE D : PRINCIPES DE LA REM ET DE LA SMC

- Les convertisseurs mécaniques, représentés par un triangle orange :

Réducteur

Le principe de la REM consiste a relier deux éléments entre eux a l'aide d’'un vecteur d’action et
d’'une variable de réaction. Le produit scalaire de ces deux quantités donne une puissance

instantanée, échangée entre les éléments.

Ainsi, la REM permet de modéliser de maniére synthétique les systémes de conversion
complexes [Bouscayrol-02], et en particulier les systémes multimachines (SMM) pour lesquels
elle a été développée a l'origine [Bouscayrol-00b]. Elle permet une aide précieuse a la
structuration de la simulation de ces systémes [Tounzi-02]. Elle permet également de dégager

rapidement et systématiquement une structure de commande pour les systémes.

Structure maximale de commande :

La SMC est déduite de la REM selon le principe de l'inversion qui est appliqué aux deux types
d'éléments qui assurent la modification de I'énergie. En effet, une inversion directe est réalisée
pour les éléments de conversion et une inversion indirecte par asservissement pour les
éléments d’accumulation. Ainsi, nous obtenons la structure qui commande un élément de la

chaine de conversion au travers différentes mesures et correcteurs.
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Annexe E

Générateur de trajectoires

Nous exposons dans cette annexe les différentes équations caractérisant le générateur de
trajectoires présenté au chapitre 3 (c.f. Tableaux 3.1 et 3.2). Ce dernier est basé sur un profil de
position parabolique, donc de vitesse trapézoidale. Il y a alors 2 gabarits de vitesse possibles :

celui ol la vitesse maximale n’'est pas atteinte et celui ou elle est atteinte.

m=xA_ max
VvV >t Vo >t
0 | t b t5 | t b tg tc
Figure E.1 : Premier gabarit de vitesse. Figure E.2 : Second gabarit de vitesse.

Note : pour une diminution de la vitesse, inverser les gabarits par rapport a 'axe de temps.
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ANNEXE E : DETAILS DU GENERATEUR DE TRAJECTOIRES

Gabarit 1

Modéle pour la vitesse

mziAmax
\Y/ >t
0 ltO tA tB
VOA - Amaxt + VO
VAB = —Amaxt + CVAB
a l=t;, = Vi =0
donc, —~ Aty +Chp =0

Calcul destemps ¢, et 7,

Modeéle pour la position

Pf
P >t
0 |t0 1:A tB
12

P, ,=—2—+Vi+P,
Pp= ) +CVABt +CPAB
a t=t; = Py =P
dongc,

_ATnaxth

_‘—‘2“—— + CVABtB + CPAB = Pf

A_t,°

= Cpup =P, + ma; P —Cpypty
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ANNEXE E : DETAILS DU GENERATEUR DE TRAJECTOIRES

Aty =V,
= t, =—Fr—— E-1
4 24 (E-1)
At=t, = P,=P;
At} —A4_ 1]
—“‘;‘;L+VotA+P0 :—“‘é’i"—+CVABtA+CPAB
At} —A_t} A_t,’
““’; 4 +Vit,+P, _ Tl t Ay bl g+ P+ g 1]
2 Amaxth
Appl s + Vot + Py = A 05t + P, T (E-2)
En remplacant (E-1) dans (E-2), nhous obtenons :
—V, 22V +44__AP
= |ty =— 1, e (E-3)
A
ou AP=P, - F,

Seule la valeur positive du signe + est considérée, étant donné qu'il est impossible d’obtenir des

temps négatifs.
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ANNEXE E : DETAILS DU GENERATEUR DE TRAJECTOIRES

Gabarit 2
Modeéle pour la vitesse Modéle pour la position
Pf

Vmax

P >t

Vo i i i t >t 0 ty ta tg te
I 0 A B C
t2

P, =—"=—1Vi+P
VOA = Amaxt + VO

P AB = Vmaxt + CPAB
VAB:Vmax a tztA - POA PAB

2

MH/M‘A + P =V t,+Chip
VBC = -Amaxt + CVBC 2
é 1=t - V..=0 AmaxtA2

C BC jonsn’d CPAB = 2 +I/ot,q-'_fjo_l/maxtA
donc, — A de +Cpe =0
= CVBC =4 tC 2
max — axt

PBC = A; +CVBCt+CPBC

a t=t. = Py = P;

donc,

- Amaxt 2
———2—C— +Copcte +Cppe = Pf
A‘rnaxt(f2
= Cppe = Pf - 5

Calculdestemps 7, , 1, et 1.

106



ANNEXE E : DETAILS DU GENERATEUR DE TRAJECTOIRES

Prenons l'equation V,, évaluée a r =1t ,

Voa (tA) = Vmax = Aoty Vo

Vo =V
= tA = —KXO (E-4)
At=t, = Vg =V
Vmax = _AmaxtB + CVBC

= |ty =1, ——I= (E-5)

Selon l'aire sous la courbe de vitesse, Adire = AP = Aire,, + Aire ;, + Aireg., donc :

Aire = AP —[ £ Ve — )+Vz} [, -t V. ]+ [(’c 1)V, max:|

o (E-6)

AP L s Y
Vi 2 W 24

S T
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ANNEXE F

Parametres de simulation

Cette annexe présente les paramétres des différentes simulations dont les résultats ont été

présentés au chapitre 4.

Alimentation principale

Parameétre | Description Valeur Unité
VBus Tension sur le bus cc 280.8 )
Chaus Capacité du bus cc 1650x10° (F)
Lgus Inductance du bus cc 10x10°® (H)
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Moteurs a induction

Paramétre | Description Valeur Unité
Marbre 1 Masse de I'arbre du moteur 1 8 (kg)
Marore 3 Masse de 'arbre du moteur 3 10 (kg)
Rarbre 1 Rayon de I'arbre du moteur 1 0.25 (m)
Rarore 3 Rayon de I'arbre du moteur 3 0.5 (m)
Jarbre 1 Inertie vue au moteur 1 0.25 (kg/m?)
Jarbre 3 Inertie vue au moteur 3 1.25 (kg/m?)
farbre 1 Coefficient de frottement vu au moteur 1 0.44 (Nms)
farore 3 Coefficient de frottement vu au moteur 3 0.44 (Nms)
im 3-ref Vitesse angulaire de référence du moteur 3 30 (rad/s)
Toile

Parameétre | Description Valeur Unité
Te Effort de tension de I'étage précédent 6 (N)
Ts Effort de tension de I'étage suivant 0 (N)
Tioitlet-ref Effort de tension de référence dans la toile 4 (N)
L Longueur de la section de toile 2 (m)
S Section de la section de toile 27.6x10° (m?)
E Module de Young 0.16x10° (N/m?)
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ANNEXE F : PARAMETRES DE SIMULATION

Rouleau danseur actif

Paramétre | Description Valeur Unité
Vee Tension de la source courant continu 240 '\
M.rore 2 Masse de I'arbre du moteur a courant continu 10 (klg)
Req Résistance équivalente du moteur cc 1.2 Q)
Leg Inductance équivalente du moteur cc 1.63x10 (H)
k Constante du moteur cc 0.54 ([N-m}[Wb A])
F-mee Force de frottement interne du moteur cc 0.633x107° (N)
Jrmee Inertie interne du moteur cc 0.1x10° (kg/m?)
Juis Inertie de la vis-mére 25x10°® (kg/m?)
P.is Pas de la vis-mére 100 (tour/m)
Huis Coefficient de frottement de la vis-mére 0.001 Sans unite

Gains des contréleurs de la structure de bobinage classique (voir chapitre 2.3.1)

Controleur Paramétre Valeur
Contréleur de tension Ko 29.09
Ki 206.55
Contréleur de vitesse pour im, Ko 6.83
Ki 103.28
Contréleur de vitesse pour im; Ko 6.83
Ki 20.66

110



ANNEXE F : PARAMETRES DE SIMULATION

Gains des contréleurs de la structure de bobinage proposée (voir chapitre 3.1)

Contréleur Parameétre Valeur
Contrbleur de tension Kp 1600
Ki 423600
Contréleur de vitesse pour mcc, Ko 0.55
Ki 437.60
Contrdleur de courant pour mec; Ko 12.16
Ki 56105
Contrdleur de position pour im, Ko ' 4.56
Ki 10.63
Contrdleur de vitesse pour im; Ko 6.83
Ki 70.05
Controleur de vitesse pour im; Ko 6.83
Ki 14
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Annexe G
Utilisation du systeme RT-LAB

Cette annexe présente la plate-forme temps réel distribuée RT-LAB ainsi qu’un apergu de son
fonctionnement. En effet, RT-LAB permet d'obtenir des versions temps réel des modéles
dynamiques développés sous Simulink et de les exécuter sur la plate-forme distribuée avec
possibilité de mettre le matériel dans la boucle. RT-LAB est totalement intégré, en fait il
s'incorpore a un niveau au dessus d’outils tels que Simulink de The Mathworks Inc. pour simuler

et tester des modéles, des controleurs et d’autres applications.

La figure G.1 présente l'intégration du systéme RT-LAB au travers les applications de tierces

parties. Ainsi, nous remarquons qu’il se divise en trois sections :

¢ La visualisation de modéles;
e La séparation des modeles et la génération de codes;

o [’exécution paralléle en temps réel avec matériel dans la boucle (Hardware In the

Loop).
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ANNEXE G : UTILISATION DU SYSTEME RT-LAB

MATLAB™  MATRIX™ LabVIEW™ ALTIA™  WorldUp™

Data refrieval and off-line analysis RT-LAB Third-party viewer API
Visual model specification Model separation & code generation Real-time parallel execution with HIL

N S OFR S

SystemBuitd™

/O, diagnostics,
DINAMO, etc.)

RT-LAB Libraries
(loader, com., logging,

1

RT-LAB Separator

AutoC’ode““

=

RT-LAB Target Management

C.Compiler
(GCC, WCC, or Visual C++)
User-Specific Test Hardware (optional)

Legend: . Qpal-RT Products
Third-party products

= User and Application Files

www.opal-rt.com

G.1: Intégration de RT-LAB au travers certaines applications. [www.opal-rt.com]

Le systtme RT-LAB du laboratoire (Figure G.2) posséde 16 nceuds de calcul (8 ordinateurs
avec processeur dual) qui peuvent également servir pour I'acquisition de données. Chacune de
ces 8 paires de nceuds de calcul est indépendante des autres. Ainsi, chaque paire de nceuds
posséde son propre systéme d’exploitation (QNX) et communique via un lien haut débit
(FireWire) avec les autres nceuds. La communication via la station de commande (station

principale) s’effectue via un lien Ethernet.

De plus, un commutateur OmniView permet de brancher tous les périphériques E/S des noesuds

(clavier, souris et écran) sur un seul poste de travail.
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ANNEXE G : UTILISATION DU SYSTEME RT-LAB

i
o i 1-

Neceuds de §
calcul !H!HHHH

LI - | Alimentation

®
¢ Commutateur
¢ OmniView

NUHHHH
Hfllilli

Figure G.2 : Systéme RT-LAB du laboratoire.

Pour utiliser RT-LAB, il faut tout d’abord posséder un modéle, par exemple Matlab/Simulink, et

lui appliquer certaines conventions :
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ANNEXE G : UTILISATION DU SYSTEME RT-LAB

Grouper le modéle en sous-systémes de calcul :

La premiére étape consiste a grouper le modéle en divers systémes qui seront exécutés sur
différents nceuds de calcul. En effet, chaque sous-systéme de Simulink doit posséder un nom

commengant par un préfixe bien déterminé (Figure G.3) :

SC_ : sous-systeme console (au moins un)
o Contient tous les blocs de I'interface utilisateur (scope, gains, switch...).

¢ |l sera exécuté de maniére asynchrone avec les autres blocs.

SM_ : sous-systéme maitre (toujours un seul)

e Contient les éléments de calcul du modéle.

SS_ : sous-systéme esclave (aucun, un ou plusieurs)

o Contient des éléments de calcul du modéle lorsqu'il est exécuté sur plusieurs

processeurs.
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——P|Position consigne Position_ret ———W Position_ref Position consigne
I Position mesurée Ki F———MKi Position mesurée
Erreur Kp F——MKp Erreur
SC_Console ‘| SM_Master
1
|
1
1
+
1
\
1
\

Congignes demandées

|
I
!
|
!
t
T
i
i
I
i
t
i
1
1
I
[
! Postionref
i
1
l
I
I
I
I
I
T
!
I
1
v

Mesures provenant du modéle

Position_ref
Position consigne

Position mesurée

Positions

Emeur
Ermeur

.y
L

Position consigne

Position mesurée

Position_ref

Gain Ki Integrateur Integrateur

Ermeur

-
Ki
-

Kp

Figure G.3 : Modélisation sous RT-LAB — Création des sous-systemes.
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ANNEXE G : UTILISATION DU SYSTEME RT-LAB

Ajouter les blocs de communication OpComm :

La seconde étape de la réalisation de modeles pouvant étre simulés sous RT-LAB consiste a
ajouter les blocs de communication OpComm. Ces blocs permettent d’activer et de sauvegarder
les informations de la communication entre la station de commande et les nosuds de calcul ainsi
qu’entre les différents nceuds de calcul d'une simulation distribuée. Ainsi, toutes les entrées des

sous-systéemes principaux doivent passer a travers un OpComm avant d’'étre utilisées.

Blocs OpComm

4
<t
/
o 1
Mesures provenant du mo}ﬁe II Consignes demandées
/7
/, /
/ /
b / )
-1 P
A / -
] - Position
" . Position
Position consignes
Positions
; T v
Position mesurés :
7 - Ki
Ki
LA | S
Erreur / 1 ———P.
Erreur Kp
DpComin Kp
*
/
/
/
L
L »GD
1 Position consigne
/
/
/
.

) 4

2D

Posttion mesurée

Posttion_ref

Gain Ki integrator Integrator

0.001

1

Erreur

o ||

OpCamm

Figure G.4 . Modélisation sous RT-LAB — Ajout des blocs de communication.
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Exécution sous RT-LAB :

La derniére étape consiste a exécuter le modéle sous RT-LAB selon les étapes suivantes
(Figure G.5) :

1. Open : Sélectionner le modele que I'on désire exécuter sous RT-LAB.

2. Edit: Editer le modeéle selon les conventions établies précédemment.

3. Compile : Compilation des différents sous-systémes du modéle en exécutable.

4. Assign : Assignement d'un nceud de calcul a chacun des exécutables.

5. Choisir le type de synchronisation (hardware ou software) ou la simulation.

6. Load: Chargement des exécutables dans les noeuds spécifiés.

7. Execute : Exécution de la simulation du modéle.

2, RT-LAB M: in Control - Modele_Discretamdl

ID§101] C:Memphintesface_Barc_essas_06_07\Modele_pows_RTLAB\Modele_Discret.mdl

|
H
i
H
i

~Model Preparation-; -~ Mode! Exscution B—

| jJONX6x ¥
‘ Edi : ' ' o
|
|

iy

}

"}} Compd ! Sings dlen
-.p Assin Nodes |
> losd |

Figure G.5 : Exécution sous RT-LAB.
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Utilisation de I'outil de simulation ARTEMIS :

Tel que vu dans le chapitre 5, nous avons utilisé P'outil ARTEMIS pour effectuer la simulation de
notre modéle sur le systtme RT-LAB. Cet outil permet, a I'aide de ses algorithmes et de ses
méthodes d'intégration a pas fixe, d’accélérer et d'augmenter la précision des simulations de
modeles comportant des éléments de la librairie SimPowerSystems. Pour I'utiliser, il suffit
d’insérer le bloc « ARTEMIS Guide » (Figure G.6) dans le modeéle, afin d’y spécifier les différents
parametres de contrdle de la simulation tels que le pas de calcul, I'algorithme de discrétisation
ainsi que certaines options pour satisfaire les cas demandant des commutations hautes

fréquences (Figure G.7).

Figure G.6 : Bloc de controle ARTEMIS Guide.

Block Parameters: ARTEMIS Guide A
r ARTEMISmethode [mask] {link)

The ‘Artemis Guide' black implements the discretization methods and
algarithms of the ARTEMIS add-on in Power System Blockset schematics.

r Parameters
¥ ARTEMIS Fixed Time Step Discretization

Sample Time
[tes

Discretization method: | art3hd _v_l

[~ Decouple sub-networks whenever possible
I” Real Time compensation of switching Events [HTE]

[~ Show advanced options

Cancel I Help ‘ Apply |

Figure G.7 : Boite de dialogue du bloc de contréle ARTEMIS Guide.
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Utilisation de LabVIEW comme interface utilisateur :

Tel que vu dans le chapitre 5, il est possible d'utiliser LabVIEW pour créer une interface
utilisateur a notre modeéle exécuté sous RT-LAB. Cependant, il y a certaines conventions a

respecter pour réaliser cette intégration :

1. Installer les librairies de RT-LAB dans les répertoires de LabVIEW.

2. Créer un contréle pour chaque consigne et un indicateur pour chaque mesure.

3. Transférer les consignes et recevoir les mesures selon le méme ordre que spécifié
dans les OpComm du modele Simulink.

4. Exécuter l'interface utilisateur en s’assurant que le modéle que I'on désire exécuter
fat préalablement compilé et que le « Main Control » de RT-LAB ne soit pas connecté

sur le modéle.
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Annexe H
Nouvelle structure de controle du

systeme de bobinage

Au chapitre 3.3.1, nous avons exposé une stratégie de désensibilisation aux creux de tension
qui consistait a introduire un contréleur externe aux contrbleurs existants, afin d’'effectuer la
gestion du procédé pendant les perturbations. Cette proposition a été faite en considérant que
nous ne puissions pas intervenir a l'intérieur méme des contréleurs existants ou en supposant
que nous ne remplagons pas ces contréleurs. Bien que la solution exposée ait amelioré
grandement la tolérance des systémes de bobinage aux perturbations, de meilleurs résultats

peuvent étre obtenus lorsque nous sommes en mesure de recréer la structure de commande.

C’est pourquoi, dans cette section, nous présenterons une nouvelle structure de contréle du
systéme de bobinage qui est entiérement dédiée a la désensibilisation aux creux de tension.

Cette structure de commande remplace les contréleurs existants dans le systéme multimoteur.
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Structure de commande du systéme de bobinage

Les résultats de simulations présentés au chapitre 4 ont montré qu’a I'apparition d’'un creux de
tension sur l'alimentation électrique, une baisse du niveau de tension survient sur le bus courant
continu. Cette baisse affecte grandement les moteurs du systéme, entrainant méme une perte
de synchronisme entre ceux-ci. C’est pourquoi il est justifié de créer une méthode qui permet de
maintenir le niveau de tension sur le bus cc a un seuil acceptable pendant un creux de tension.
En effet, le principe repose sur la récupération de I'énergie cinétique accumulée dans les
rouleaux de bouts de chaine, soit le dérouleur ou I'enrouleur, afin de la transformer en énergie
électrique pour alimenter le bus cc durant la perturbation électrique [Holtz-94, Sisa-95]. Dans
notre étude, puisque nous travaillons avec des inerties de rouleau fixe, nous considérerons

seulement la récupération de I'énergie par I'enrouleur (celui possédant linertie la plus élevée).

Pour réaliser la récupération de I'énergie cinétique de I'enrouleur, nous devons avoir dans notre
structure de commande, un contréleur qui effectue I'asservissement de la tension sur bus cc
pendant un creux de tension sur l'alimentation électrique. La nouvelle structure de commande

incorporant cet élément est présentée a la figure H.1.
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Qim1 -ref

uBus cc-ref

Qim3-ref

Bus cc

——

Réseau
w//A
V//4
» COF >
. A 4
Contréleur
de vitesse
im1
CQim1
-
UBus cc
}
Contréleur
de tension
im3
Logique N
Paraliéle / COF d
. A A
Contréleur
de vitesse
im3
Qim3
-

Figure H.1 : Nouvelle structure de commande.
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Structure des contrdleurs

Les structures des controleurs de vitesse utilisées précédemment sont présentées aux figures

H.2 et H.3. De leur cété, les figures H.4 et H.5 exposent les nouvelles architectures des

contrdleurs de vitesse du systéme de bobinage.

Cim3-ch

Qms ____,,
Contréleur IP

Cima-
O im; im3-ref

im3-ref >

Figure H.2 : Structure du contrdleur de vitesse de I'enrouleur.

Cim1-ch

CQimn >
Controleur IP

Cim1-
O im, im1-ref

im1-ref >

Figure H.3 : Structure du contréleur de vitesse de I'étage de pingage.

Cim3-ch
JarbreSS + Barbre3
s+ 1
Qim?)-ref .
Contréleur Pl
Q. im3 Cim3-ref
im3 »

Figure H.4 : Nouvelle structure du contréleur de vitesse de I'enrouleur.
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ACim3 > Ra /Ry Cim1-ch

Jarbre3 / Jarbre1

_R_3 N Jarbre1s + Barbre1 ‘

Qim:’»-ref —»
R4 ts+1

(@)Y e o "
im-ref Controleur Pl

Cim1-ref
imy im1-re

Qm1  ———>

Figure H.5 : Nouvelle structure du contréleur de vitesse de 'étage de pingage.

Ces nouvelles structures (figures H.4 et H.5) incorporent des contréleurs Pl au lieu de
controleurs IP. Ce type de contréleur permet d'étre plus agressif lorsqu’il est attaqué par une

consigne de type rampe, permettant ainsi de mieux suivre cette consigne.

L'enrouleur (figure H.4) est toujours commandé en vitesse de défilement linéaire a l'aide d'un
contréleur Pl. De plus, une anticipation de la vitesse de consigne appliqguée a un modéle
approximatif de la machine a été ajoutée. Le développement de ce controleur est présenté a

Faide des équations suivantes.

Selon I'équation (2.13), le couple de la machine est donné par

c - Q, (+1)

i +C
K

(H.1)

im—ch *
arbre

De plus, nous utilisons un contréleur Pl qui permet d'obtenir la fonction de transfert bouclée

suivante (c.f. éq. (3.29)) :
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Yy K,P(s)s+ K P(s)

== , (H.2)
r (1+K,P(s))s + K,P(s)
K . .
avec P(s)= -2 » 0.985964 = 0.985964 [Pochard-04].
=+ ] Jarbres + ﬂ Jarbres
Ainsi la fonction de transfert du systéme bouclé est donnée par I'équation suivante :
KPKarbre + KiKarbre
_.)_}_ — Jarbre Jarbre ) (H 3)
r S2 + KPKarbre + KiKarbre
J J

arbre arbre

Les gains intégral et proportionnel du contréleur Pl sont alors obtenus comme suit pour un

amortissement de 0.7 :

KK ?
a)nZ - i arbre — Ki — a)n Jarbre (H4)
Jarbre Karbre
K. K 1.4
LAw, = — e = K =——Ia<)—J~”— : (H.5)

arbre

La valeur de @, est déterminé par (2.20).

De son c6té, le contréleur de vitesse de I'étage de pingage (figure H.5) est également remplacé
par un contréleur Pl tout en ajoutant la consigne de vitesse de I'enrouleur dans I'anticipation. De

plus, un terme d’anticipation contenant la variation du couple de consigne de P'enrouleur est
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ajouté seulement pendant un creux de tension. Les gains des contrdleurs sont établis par les

équations H.4 et H.5.

Modélisation de la nouvelle structure de commande

Dans cette section, nous présentons la modélisation de la nouvelle structure de commande du
systéme de bobinage réalisée sous Simulink. En effet, pour simplifier le nombre d’illustrations,
nous exposons seulement les controleurs composant la structure de commande de I'enrouleur.

Mais, tout d’abord, voici la figure H.6 qui présente I'ensemble du modéle :

Source c.a.

¥
60Hz @ Moteur asynchrone 1
3-pl u Redresseur 3HP-220 ¥
Onduleur 3 IGBT 60 Hz - 1725 rpm
» A a
> B b [
»{c o' Demux
i5_abo [mm—
—{Tm ™ f=—fp{m
wm

Modéle
de la toile ii:z
<: < vim1 Tension de
detta F1 N I'étage d'entrée
Te “
————@4— deita F2

vae
Moteur agynchrone 3

3HP-220¢ Ttoile sl Ly
onduleur i IGBT 60 Hz - 1725 rpm
» A P A e
b
< H»' Demux
is_abc =
m el
wm
. Rouleau danseur actif
Contréleur
de position Contréleur de tension
vimi
Te

Ttoile-ref

Figure H.6 : Modéle de la nouvelle structure de commande.
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La figure suivante présente le contréleur a flux orienté de I'enrouleur (CFO 3) :

ABC-DOM1
»l Phi » |
Contrdleur de vitesse P Phir  Teta b Teta
" rPejum P{labc g
Contréleurs de tension

DQ-ABC
W im3-ref
,—b Id*
P{ 177 labic™ ] iabe™
Y Busret Pulses [mafp{ T )
Teta | o el pulses
1
— | &)
z is_abc
1
L= P
z

Figure H.7 : Contréleur a flux orienté de I'enrouleur.

De son c6té, la figure H.8 illustre la structure paralléle de commande de I'enrouleur qui permet

d’asservir la tension sur le bus courant continu pendant les creux de tension.

Contréleur de Tensgion sur Bus

V Bus-ref

Delta_Te im3

Contréleur de vitesse
Te im3-ref

Figure H.8 : Structure paralléle de contrdle de I'enrouleur.
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Le contréleur de tension du bus cc de la structure paralléle de I'enrouleur est exposé a la figure

H.9.

Anticipation

D,

Te im3-ref (Vitesse)

Contréleur P

v

¥
Co— > >
V Bus-ref Te im3-ref (Tension)
—
V Bus

Dalta_Te im3

y

it

In1 Outt

Bloque 1a valeur
quand il y a pas de creux de tension

Figure H.9 : Contrdleur de tension de la structure paralléle de I'enrouleur.

Enfin, la figure H.10 montre le contréleur de vitesse de la structure paralléle de I'enrouleur.

Anticipati

Contréleur Pl

W im3-ref 1

Te im3-ref (Vitesse)

Yy
+

Caloul du terme intégrateur

Te im3-ref (Tension)

Figure H.10 : Contréleur de vitesse de la structure parallele de I'enrouleur.
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Résulitats de simulations

Dans la section suivante, nous présentons les résultats de simulations obtenus pour les
différentes étapes de la conception de la nouvelle structure de commande du systéme de
bobinage. Notons que ces simulations sont effectuées pour des creux de tension de type A de

0.9 p.u. et d'une durée de 30 cycles.

La premiére étape consistait a introduire un terme d’anticipation dans les contrdleurs de vitesse
de chacun des moteurs a inductions (im, et im;). Ce terme d’anticipation est montré aux figures
H.4 et H.5. L’'avantage de l'incorporation de ce terme d’anticipation est exposé a la figure H.11.
En effet, nous remarquons facilement que ce terme permet a I'enrouleur de bien suivre sa
consigne lorsque cette derniére est de type S ou rampe. |l est a noter qu'il en est de méme pour

I'étage de pincage.

[ d
[
—

-
o

-
@

o

Vitesse (m/s)

........ Consigne de vitesse

----- Sans anticipation
—— Avec anticipation

5 — , ; '

0 1 2 3 4 5 6
Temps (S)

Figure H.11 : Vitesse de I'enrouleur.

La seconde étape consistait a introduire un terme supplémentaire dans 'anticipation de I'étage
de pingage, proportionnel a la décélération de 'enrouleur pendant les creux de tension (c.f. Fig.

H.5). L’'apport de cette méthode réside dans la diminution du temps de réaction lorsque
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I'enrouleur ralentit pour récupérer de I'énergie et alimenter le bus courant continu. La figure H.12

illustre cette affirmation.
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Figure H.12 : Vitesse de I'étage de pingage.

La derniére étape consistait a activer le terme supplémentaire d’anticipation de I'étage de
pingage non seulement pendant la décélération de I'enrouleur, mais également pendant sa
réaccélération, c'est-a-dire durant une certaine période de temps aprés la disparition du creux
de tension. Cette période de temps additionnelle correspond a la durée du creux de tension lui-
méme. Cette technique, tout comme la précédente, a pour objectif de diminuer I'’écart de
synchronisme entre I'enrouleur et 'étage de pingage a la reprise du mode d’opération normal.

La figure H.13 présente cet avantage sur la réponse en tension dans le matériau du systeme de

bobinage.
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Figure H.13 : Effort de tension dans le matériau.

Alors, la figure H.13 illustre bien que la nouvelle structure de commande du systéme de
bobinage est en mesure de garder un synchronisme constant entre I'étage de pingage et
Yenrouleur. En effet, la variation de I'effort de tension dans le matériau est nulle pour un creux

de tension d’une durée de 30 cycles. Seule l'oscillation numérique du simulateur est notable.

Logique de gestion pendant les creux de tension

Tel que vu dans les sections précédentes, le controleur de vitesse de 'enrouleur est placé en
paralléle avec un contréleur d’asservissement de la tension sur le bus cc. Cette architecture
paralléle permet une réponse rapide de la structure de récupération de [I'énergie

comparativement a une structure en cascade. Cependant, il faut bien gérer les contrbleurs lors
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de la commutation afin d’éviter les discontinuités dans les signaux de commande. Cette gestion
est réalisée a l'aide d’'une logique qui détecte les creux de tension et qui ajuste les contréleurs
avant d’effectuer la commutation. Il en est de méme pour les contréleurs de I'étage de pingage
qui se voit ajouter un terme supplémentaire dans I'anticipation durant les creux de tension. La

structure de la logique est présentée a la figure H.14.

1 Détection d’'un
creux de tension

Y

Ajustement du contréleur de tension de I'enrouleur
et passage en mode d’asservissement de la
2 tension sur le bus cc.

Etage de pingage en mode de suivi de I'enrouleur
(ajout de ranticipation).

Fin du
creux de tension

Ajustement du contréleur de vitesse de
4 enrouleur et passage en mode
d’'asservissement de la vitesse de défilement.

&
<
y

T = 2*Tcreux
Non

Ajustement du contréleur de vitesse de I'étage
6 de pingage et passage en mode normal
d’opération (annulation de Panticipation).

Figure H.14 : Logique de gestion durant les creux de tension.
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Regardons plus en détails chacune des étapes de cette stratégie ainsi que les implications

qu’elle provoque sur le systeme de bobinage :

1.

La premiere étape consiste a détecter I'apparition d’'un creux de tension sur I'alimentation

électrique en utilisant, par exemple, un algorithme tel que décrit dans [Nanga-05b].

Ensuite, nous ajustons la valeur du contrdleur de tension de I'enrouleur afin que la sortie
de ce dernier corresponde a la sortie de son contrdleur de vitesse. Ceci permet d’éviter
les discontinuités dans le signal de commande. Nous basculons son interrupteur sur le
mode d'asservissement de la tension sur bus courant continu. Pour le contrdleur de

vitesse de I'étage de pingage, nous ajoutons un terme dans I'anticipation correspondant
a un ratio de AC,,,. Ce terme permet a I'étage de pingage de suivre plus rapidement le

ralentissement engendré par la récupération d’énergie de I'enrouleur et ainsi éviter

certaines fluctuations dans I'effort de tension du matériau.

La troisieme étape consiste a attendre que le creux de tension soit terminé.

Par la suite nous ajustons la valeur du contrdleur de vitesse de 'enrouleur afin que la
sortie de ce dernier corresponde a la sortie de son contrbleur de tension. Nous
basculons son interrupteur sur le mode d'asservissement de la vitesse linéaire. Donc,
Penrouleur revient en mode normal, mais I'étage de pingage demeure toujours en mode

poursuite et il réaccélére au méme taux que 'enrouleur.
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5. Aprés, nous attendons que le creux de tension soit terminé depuis une période de temps
équivalente a celle du creux de tension. En effet, si le creux de tension a une durée de

30 cycles, nous attendons encore 30 autres cycles avant de passer a I'étape suivante.

6. Finalement, nous ajustons la valeur du contréleur de vitesse de I'étage de pingage afin
que la sortie de ce dernier corresponde a sa propre sortie moins le terme supplémentaire

de I'anticipation. Nous annulons ensuite ce terme dans 'anticipation.

Recommandations

Cette nouvelle structure de commande proposée dans cette annexe permet de désensibiliser
considérablement les systémes de bobinage aux creux de tension lorsque nous pouvons
remplacer les contréleurs existants. Cependant, sous un certain seuil de tension sur le bus
courant continu, les observateurs de flux des contréleurs a flux orienté des moteurs a induction
(im1 et im3) ne peuvent estimer certains parameétres correctement. C'est pourquoi il est
recommandé d’instaurer un autre type d’observateur qui tiendrait compte de la tension

d’alimentation des moteurs.

De plus, le modéle des moteurs utilisé n’est pas tout a fait représentatif de la réalité en mode
transitoire. En effet, certains comportements ne sont pas pris en compte lorsque la machine
passe du mode moteur au mode génératrice et vice-versa. Il devient alors difficile de récupérer
rapidement I'énergie cinétique pour la transformer en énergie électrique dans la simulation.

C’est pourquoi il est recommandé de valider le modéle de transition de la machine.
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