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SOMMAIRE 

SOMMAIRE 

La désensibilisation aux creux dé tension des systémes multimoteurs fortement couplés, tels 

que les bobineuses à papier, est une avenue pour réduire les pertes et arrêts de production. Le 

premier objectif de ce mémoire consiste à développer une technique de modification mineure 

des équipements et des algorithmes de contrôle existant dans un système de bobinage afin de 

maintenir le procédé opérationnel en présence d'une alimentation électrique perturbée. Un 

actionneur linéaire dédié au contrôle de la tension mécanique du matériau est modélisé à l'aide 

de la représentation énergétique macroscopique (REM). Le développement d'une nouvelle 

stratégie de commande qui incorpore l'actionneur permet de rencontrer le premier objectif. Le 

second objectif de ce mémoire consiste à définir l'architecture d'un système de gestion d'un 

banc d'essais expérimental représentatif d'un système de bobinage, pour le développement et 

l'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 génère les signaux de consigne du système 

et gère l'acquisition des données tout comme l'affichage des résultats. Ce système 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 pâtes et 

papiers, le textile et le plastique requièrent le travail en synchronisme de plusieurs 

entraînements pour l'obtention d'un produit fini de qualité. De plus, dans le but d'améliorer le 

rendement énergétique, l'efficacité et le contrôle de ces procédés, l'utilisation des entraînements 

à vitesse variable (EW) est de plus en plus préconisée [Belchior-03, Jouanne-99]. Cependant, 

les EW sont grandement sensibles aux perturbations sur l'alimentation électrique. En effet, les 

baisses soudaines de tension, ou creux de tension, constituent le problème de perturbation le 

plus fréquent [Arrillaga-OO, Duran-99, Jouanne-99]. Elles sont définies par la norme IEEE 1159 

[IEEE-95] comme étant une diminution de 0.1 à 0.9 p.u. de la tension RMS pour une durée 

variant de 0.5 cycle à 1 minute. 
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Ces perturbations électriques engendrent des répercussions économiques considérables. Les 

industries rapportent des pertes allant de 10K à 1 M 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. Étant donné qu'il n'est jamais 

possible d'éliminer ces fautes sur le système 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 déjà été mis en œuvre au sein du laboratoire de 

commande de l'UQTR pour contrer les conséquences de ces perturbations. En effet, des 

mémoires portant sur la « Modélisation et commande d'un système multimoteur en présence de 

creux de tension» [EIOuariachi-03] et sur un « Système 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 système de bobinage» [Leclercq-03] et sur la 

« Modélisation et commande d'un étage d'un système de transport de bande comportant un 

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

1.2 Objectifs 

La désensibilisation des systèmes d'entraînement multimoteur fortement couplés aux creux de 

tension, tels que les bobineuses, constitue le principal objectif de ce mémoire. Ainsi, il consiste à 

développer une technique de modification mineure des équipements et des algorithmes de 

commande existant dans un système de bobinage afin de maintenir le procédé opérationnel en 

présence d'une alimentation électrique perturbée. 
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Le second objectif consiste à définir un système de gestion d'un banc d'essais expérimental 

représentatif d'un système de bobinage à échelle réduite, dédié au développement et à l'étude 

de différentes lois de commande. En effet, il consiste à décrire l'architecture d'un gestionnaire 

de simulation et d'un gestionnaire du banc d'essais. Ces gestionnaires doivent être modulaires 

et flexibles pour faciliter les ajouts et les modifications futurs. Par le fait même, le système de 

gestion doit être en mesure de communiquer avec l'utilisateur à 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 systèmes de bobinage et les stratégies de compensation de creux de 

tension. Ces aspects permettront de mieux comprendre les problèmes existants et d'exposer les 

solutions qui leurs sont apportées. Une étude littéraire portera également sur les structures de 

gestion intelligentes des systèmes. Celle-ci permettra de relater les structures couramment 

utilisées et de bien cerner celles qui conviennent aux spécifications et aux contraintes de notre 

système de gestion. 

Par la suite, ces recherches nous permettront de réaliser la modélisation d'un exemple typique 

d'un système de bobinage, composé d'un étage de pinçage, 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 phénomène. La modélisation de 

l'exemple sera effectuée à l'aide de l'outil Matlab/Simulink. Ceci nous permettra de réaliser 

différentes simulations du système et d'observer son comportement en présence d'une 

alimentation électrique perturbée. 

3 
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Ensuite, afin de désensibiliser ce système de bobinage aux creux de tension, nous proposerons 

l'intégration 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 systèmes multimachines [Bouscayrol-OOa, Bouscayrol-02]. De cette approche, nous 

réaliserons la conception des boucles de contrôle 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 contrôleurs et 

des consignes pendant les creux de tension. Un gestionnaire de trajectoires sera également 

réalisé par programmation en utilisant l'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 système multimoteur. C'est pourquoi, une section de ce mémoire se 

concentrera sur l'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 permettra à l'utilisateur de gérer le 

système, de transmettre les consignes et de recevoir les mesures à partir d'un système 

d'acquisition ou du modèle simulé. 

1.4 Organisation du mémoire 

Il est proposé de développer une méthode de désensibilisation aux creux de tension des 

systèmes de bobinages classiques et de concevoir l'architecture informatique d'un banc 

d'essais expérimental représentant un tel système. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 

Ainsi, ce mémoire s'articule comme suit. 

Le chapitre 2 présente une étude sur les perturbations électriques et les systèmes 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 système de bobinage 

classique. Ensuite, nous présentons la modification de l'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 système de bobinage aux 

creux de tension, permettant ainsi d'enrayer certains phénomènes indésirables durant les 

perturbations électriques. Le développement d'un générateur de trajectoires y est aussi 

présenté. Ce générateur permet d'imposer au système 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 problèmes 

engendrés par les perturbations électriques sur cette dernière. Ensuite, des simulations 

démontrant la rencontre de l'objectif de désensibilisation, avec la structure proposée ainsi que la 

stratégie de désensibilisation aux creux de tension développée au chapitre 3, y sont présentées. 

5 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 

Le chapitre 5 porte sur la conception de l'architecture d'un banc d'essais. Plus particulièrement, 

sur la conception d'un système de gestion ayant une architecture respectant la théorie des 

machines intelligentes. Les différents niveaux du modèle sont présentés: l'interface utilisateur, 

les divers gestionnaires et le système 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. 
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Chapitre 2 

Les systèmes 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 système 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 après l'apparition de ceux-ci. 

Les systèmes de bobinage sont très sensibles aux perturbations de l'alimentation électrique 

puisque le procédé demande une très grande synchronisation entre les différents entraînements 

qui le composent. La qualité du produit est assurée par le contrôle de la force de tension 

mécanique du matériau à enrouler à l'aide de la synchronisation entre les moteurs. C'est 

pourquoi la décélération ou l'emballement d'une des machines provoque des stress qui peuvent 

causer la rupture du matériau et donc, du procédé. Tel que mentionné précédemment, ces 

arrêts de production engendrent des pertes économiques considérables pour les entreprises. 
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CHAPITRE 2 : LES SYSTÈMES DE BOBINAGE 

2.1 Creux de tension et méthodes de correction 

Les creux de tension sont des baisses de 0.1 à 0.9 p.u. de la tension RMS pour une durée 

variant de 0.5 cycle à 1 minute [IEEE-95]. La figure 2.1 présente l'exemple d'un creux de tension 

sur une seule phase du réseau électrique. 

signal mesuré 

150 

-200 ~ ~  

o 0.02  0.04  0.06  0.08 0.1 0.12 0.14 0.16  0.18 0.2 
temps (s) 

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 même, un creux de tension est déséquilibré lorsque la 

diminution de la tension sur les trois phases n'est pas égale et/ou lorsque ces dernières 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 à 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 TypeB Typee TypeD 

TypeE TypeF TypeG 

Figure 2.2 : Types de creux de tension. 

Plusieurs méthodes de correction sont présentées dans la littérature [Belchior-03, Arrillaga-OO, 

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 manière plus exhaustive en annexe B. De son côté, le tableau 2.1 expose un 

résumé des différentes alternatives pour la désensibilisation des EW aux creux de tension. 

Ainsi, il est possible de constater que pour conserver les mêmes conditions d'opération sur notre 

système (vitesse, charge, inertie), les solutions proposées sont très coûteuses 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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CHAPITRE 2 : LES SYSTÈMES DE BOBINAGE 

TABLEAU 2.1 

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

Méthode de correction d'un Coût Durée maximale Gamme de 

EW ($/kW) de la correction puissance 

Ajout de capacité* 600 $/kW 0.1s 100 kW 

Inertie de la charge ~  2s 1-1000 kW 

Réduction de la vitesse/charge ~  0.01s 5-10 kW 

Moteur à plus faible tension* ~  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 - 1 h 1-10000 kW 

SMES* 600-800 $/kW 10s 300-1000000 kW 

Pile à combustible* 1500 $/kW 1h 10-2000 kW 

* Fournit la pleine puissance pendant le creux de tension 

** Peut fournir la pleine puissance pendant un creux de tension sur une seule phase < 50% 
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CHAPITRE 2 : LES SYSTÈMES DE BOBINAGE 

2.2 Mise en équation de la bande de couplage 

Tout d'abord, avant de réaliser la modélisation d'un système de bobinage, nous développerons 

le modèle mathématique de la bande de couplage présente dans le procédé. Ce modèle 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 modèle dynamique de chacun des 

rouleaux. 

Les différents modèles permettant d'obtenir la force de tension mécanique présente dans la 

bande de couplage du système, sont basés sur trois lois [Koç-02] : 

• loi de Hooke, pour modéliser l'élasticité du matériau; 

• loi de Coulomb, pour modéliser les variations de tension dues à la friction ainsi qu'à la 

force de contact entre la bande et le rouleau; 

• loi de conservation des masses, pour établir le couplage entre la vitesse de la bande et 

l'effort de tension. 

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

d ( L(t) J _ Vroil 1 Vroil 3 

dt 1 + &"3 - 1 + &"1 - 1 + &"3 • 
(2.1) 

En dérivant le terme de gauche nous obtenons: 

(2.2) 
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VroIl1(t) 

C1(t) 

Te(t) 

V(X,t) v(a+g,t) 

c(x,tL. c2(t) 

L 

Volume de 
contrôle 

~

Ttoile1(t) 

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

En considérant que 

nous pouvons déduire que 

De plus, 

E: = I:oilel 
3 ES 

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

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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( {
dCL)) L ~  ( X  )  (  ) 1+&3 ---- = vroil 1 1-&1 1+2&3 -Vroll3 1+&3 
dt ES dt 

(2.6) 

(1 {
dCL)) L ~  ( 2 ~ 0) (1 ) +&3 ---- =Vrolll 1-&1 + &3 ~  -Vroll3 +&3 
dt ES dt 

(2.7) 

(2.8) 

Ainsi, nous manipulons (2.8) comme suit: 

(
1+ ~ dCI:oilel) -v -v -v ~  -v ) Ttoilel 
ES dt ES dt - rol/I roll 3 rol/I ES roll 1 roll 3 ES (2.9) 

L dCI:oilel) (1 ~  )(dCL)) Te (2 )I:oilel _...:..=..;;c,--= +-----v +v +v --v -v --
ES dt ES dt rol/I rol/3 rol/I ES roll 1 rol/3 ES . (2.10) 

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

dans la bande de couplage élastique: 

~  = ES [(1 + I:oilel)(dCL))_v ~  (1+ I:oilel)]. (2.11) 
dt L ES dt rol/I ES ES rol/3 ES 

À l'aide de cette équation, il est facile de constater que l'effort de tension dans la section de toile 

étudiée (Ttoile1) est produit par le couplage de plusieurs variables dans le système. En effet, il 

dépend de la longueur (L), de la section (8) et de l'élasticité (E) de la toile, de la vitesse des 

étages précédant (VroIl1) et suivant (vrod la section de toile ainsi que de l'effort de tension 

présent dans la section de toile précédente (Te). 
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2.3 Modélisation de la structure classique d'un système de bobinage 

Typiquement, la méthode de contrôle des systèmes de bobinage s'effectue par la structure 

illustrée à la figure 2.4. Elle consiste à commander l'enrouleur (im3) en consigne de vitesse 

(Oim3) et le moteur de l'étage de pinçage (im1) en consigne de tension mécanique (Ttoiie1). La 

vitesse de l'étage de pinçage (nim1) sera alors approximativement obtenue par le principe 

suivant: 

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

Vroll 1 < Vroil 3 

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

Vroll 1 > Vroil 3 

V roll! 

Ttoile 1 

1m1

Figure 2.4 : Structure typique d'un système de bobinage. 

vrol/3 

14 



CHAPITRE 2 : LES SYSTÈMES DE BOBINAGE 

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 possède son contrôleur de vitesse et son contrôleur à flux orienté (CFO) 

qui permet de générer les impulsions commandant les onduleurs respectifs. Outre ceci, un 

contrôleur de tension est présent dans la boucle de commande de l'étage de pinçage afin de 

déterminer la vitesse de référence de ce moteur pour obtenir l'effort de tension désiré dans la 

bande de couplage élastique. La définition de la commande à flux orienté est présentée en 

annexe C. 

T toi le 1-ref 

Vro111 

-----+ 

J)im1 

''1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Cellule de 
charge 

Îtoile1 .,-'., 

(/ 
1 

1 

1 

1 

1 

____ _] 

Vron3 

-----+ im3 

nim3 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

nim3-ref 

· j Quantités
'---� mesurées 

Figure 2.5 : Structure de commande d'un système de bobinage classique. 
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2.3.2 Contrôleurs de vitesse 

Tout d'abord, les contrôleurs de vitesse des moteurs asynchrones sont obtenus en effectuant 

différentes manipulations mathématiques. Ainsi, à partir de l'équation de vitesse du moteur à 

induction qui suit, 

(2.12) 

nous isolons la variable du couple électromagnétique: 

(2.13) 

Cette équation nous permet d'obtenir la structure de commande présentée à la figure 2.6. 

Notons que cette structure contient un contrôleur et un terme d'anticipation. 

+ 

Contrôleur + 

Figure 2.6 : Structure des contrôleurs de vitesse des moteurs à induction. 

Nous proposons l'utilisation d'un contrôleur IP possédant l'architecture de la figure 2.7. 
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r P(s). 
1---......+ y 

Figure 2.7: Structure d'un contrôleur IP. 

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

(2.14) 

Il est à noter que le contrôleur IP et sa caractéristique de transfert (figure 2.7 et équation 2.14) 

seront également utilisés dans différents contrôleurs tout au long de ce mémoire. De ce fait, ils 

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

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

P(s) = 
Ka,bre 

n-+ 1

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

y T 
=-- -------- -

2 (1 + KPKarbre) 
K;Karbre 

s + s+- - -
r T 

(2.15) 

(2.16) 
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Le gain intégral et le gain proportionnel du contrôleur IP sont obtenus comme suit: 

2 K;Karbre 
2 

=> K. = OJn T (2.18) OJ = n 
1 Karbre T 

2ÇOJ
n 
= 1 + KpKarbre => 

K _ 2ÇOJnT-1 (2.19) p-

Karbre T 

Les valeurs de OJn 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 
T(2°') =-s, '0 ;: 

,:>OJn 

(2.20) 

P.D. = 100e -(/JI-ç2) %  . (2.21) 

2.3.3 Contrôleur de tension 

De son côté, le contrôleur de tension présent dans la boucle de commande de l'étage de 

pinçage permet d'obtenir une vitesse de référence en rapport avec la force de tension désirée. 

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

o 

d(TTailel) = ES [(1 + TTaitel ~  _ v (1-~ + 2 TTaitel) + v (1 + TTaitel )] 
dt L ES dt roll 1 ES ES roll 3 ES 

(2.22) 

(2.23) 
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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 1 = -v rol/l (ES -Te + 2TToilel)' (2.23) devient: 

d(TToilel) 1 r (ES T )] 
-....::...:..;;=-.-= -LuI + Vroil 3 + Toi/el . 
dt L 

(2.24) 

En décomposant U1 de manière à mettre en évidence le terme de compensation des couplages 

et des perturbations comme suit, U 1 = U + ua où ua = -Vro1l3 (ES + TToilel)' (2.24) devient: 

d(TToilel) 1 
~ = -U 

dt L 
(2.25) 

Cette équation nous permet de définir la structure de commande présentée à la figure 2.8, où, 

sous la condition que la dynamique de la boucle de contrôle de vitesse sera nettement plus 

rapide que celle de la boucle de contrôle de tension, la linéarisation par rétroaction en U1 est 

approximée pour générer la vitesse de référence Vroil 1-ref. Notons que cette structure contient un 

contrôleur, un terme de compensation des couplages et des perturbations ainsi qu'une 

linéarisation par rétroaction. 

-VroIl3(Ttoile1+ES) 

Ttoile1 
+ ua 

+ 1 
Contrôleur 

u U1 ' 
Te-2Ttoile1-ES 

Vroll1-ref 

Ttoile1-ref 

Figure 2.8 : Structure du contrôleur de tension. 
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Le contrôleur utilisé est de type IP tel qu'illustré à la figure 2.7. Maintenant, selon (2.25), la 

fonction du système se définit comme suit: 

1 
P(s) =-. 

Ls 

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

y = __ ~

K K' 
S2 ~  r 

L  L 

ce qui nous permet d'obtenir les différents gains du contrôleur IP : 

2 K 
OJ =-' 
n L 

K 
2rOJ ~ 
':>' n L 

=> 

Les valeurs de OJn et de ç sont déterminées par (2.20) et (2.21). 

2.4 Conclusion 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

Les creux de tension représentent un problème majeur face aux pertes et arrêts de production 

dans l'industrie. L'utilisation d'équipements sensibles à ces perturbations tels que les 

entraînements à vitesse variable est de plus en plus répandue. Les systèmes de bobinage 

représentent un procédé multimoteur possédant ce genre de technologie ainsi que de 

nombreuses contraintes de production. 
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CHAPITRE 2 : LES SYSTÈMES DE BOBINAGE 

Dans ce chapitre, nous avons donc présenté la mise en équation de la bande élastique de 

couplage présente dans un système de bobinage. Nous avons également réalisé la 

modélisation de la structure classique de ce procédé. Ce modèle nous permettra de démontrer 

les effets néfastes engendrés par les creux de tension sur les procédés multimoteurs eUI servira 

de base de comparaison aux propositions qui seront développées aux cours du prochain 

chapitre, soit la modification de la structure mécanique d'un système de bobinage et la méthode 

de gestion des contrôleurs durant une perturbation électrique. 
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Chapitre 3 

Désensibilisation du système de 

bobinage aux creux de tension 

Les systèmes de bobinage retrouvés en industrie sont très sensibles aux perturbations sur 

l'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 coûts associés aux pertes et arrêts 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 systèmes 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 à l'aide de la représentation énergétique macroscopique, sa structure maximale de 

commande ainsi qu'une stratégie de gestion du système de bobinage. 
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CHAPITRE 3: DÉSENSIBILISATION DU SYSTÈME DE BOBINAGE AUX PERTURBATIONS 

3.1 Structure proposée 

La nouvelle proposition de la structure de commande des systèmes de bobinage consiste à 

incorporer un rouleau danseur actif dans l'architecture du procédé (figure 3.1) [Thiffault-04, 

Thiffault-05]. Cet actionneur linéaire permet de tendre la bande de matériau lors d'une baisse de 

l'effort de tension et de la relâcher lors d'une augmentation. L'enrouleur (im3) est toujours 

commandé en consigne de vitesse (Oim3). Cependant, c'est l'actionneur (mcc2) qui détermine la 

tension mécanique dans la toile et l'étage de pinçage (im1), quant à lui, agit en consigne de 

position du rouleau danseur (P1m2) pour le maintenir près de sa position milieu. La vitesse de 

l'étage de pinçage (Oim1) sera alors approximativement obtenue par le principe suivant: 

• Pour l'abaissement de l'actionneur,

Vron 1 < Vron 3 

• Pour la montée de l'actionneur,

Vron 1 > Vron 3 

mcc2 

Pim2 ·······!

1m1 

Figure 3.1 : Structure proposée d'un système de bobinage. 

V rol/3 

23 



CHAPITRE 3: DÉSENSIBILISATION DU SYSTÈME DE BOBINAGE AUX PERTURBATIONS 

La figure 3.2 présente plus en détail la structure de commande utilisée en mettant en évidence 

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

Rouleau 
danseur actif 

Quantités 
mesurées 

' 

Pi�---- ',
..,_Îtoile1 

' 

im1 r 1 

1 ::::, rlmcc2 
1 

Vro111 1 mcc2 ········· 
,,

1 Vroll3 
,;,, 

1 
im3 -. 1 -. 

1 1 

,nim1 1 1 
.... 1 1 

Contrôleur 
1 1 

1 err:œ2 1 1 nim3 
1 de courant 1 1 / 

1 1 1 
Cmcc2-ref 1 1 1 

1 1 1 1 
1 Cmcc2-c11 _ _J 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

Cim·1-c11 
1 rlrncc2-ref 1 1 

1 1 
- _ _J 1 

Îe 
1 

L_ ci�3-ch 
Îtoile1 - _ _J 

Îtoile1-ref Vroll3 

L,et 
Qim3-ref 

Figure 3.2: Structure de commande proposée d'un système de bobinage. 

Donc, nous remarquons que chaque moteur à induction (étages de pinçage) possède son 

contrôleur de vitesse et son contrôleur à flux orienté (CFO). Ce dernier permet de générer les 

impulsions commandant les onduleurs respectifs. Outre ceci, un contrôleur de tension est 

présent pour le rouleau danseur actif afin de déterminer la position de ce dernier qui engendra 

l'effort de tension désiré dans la bande de couplage élastique via son moteur à courant continu. 

En plus, un contrôleur de position est placé dans la boucle de commande de l'étage de pinçage 

permettant de maintenir l'actionneur du rouleau danseur près de son point milieu. 
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CHAPITRE 3: DÉSENSIBILISATION DU SYSTÉME DE BOBINAGE AUX PERTURBATIONS 

3.2 Modélisation du rouleau danseur actif 

3.2.1 Modification de l'équation de la bande de couplage 

Tout d'abord, pour la modification de l'architecture du système de bobinage permettant 

l'incorporation d'un rouleau danseur actif, nous devons modifier l'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)) = 2(d(Plm2)) = 2v . 
dt  dt 1m2 

(3.1) 

Donc, toute variation de longueur du matériau est engendrée par le double de la variation de 

position de l'actionneur. Ceci provient de l'effet de la configuration physique du système. Alors, 

en se rapportant à (2.11), nous obtenons que 

d(Troilel) ES [2 Te TroUel (2 ~ 
~ Vlm2+Vro1l3-Vrolll+-Vrolll+-- Vlm2+Vro1l3- Vrolll . 

~ L ~ ~ 
(3.2) 

Cette nouvelle équation nous permettra de construire le contrôleur de l'effort de tension 

mécanique dans le matériau par l'entremise du rouleau danseur actif. De plus, elle nous 

permettra d'élaborer un contrôleur de position pour ce dernier par l'intermédiaire de la boucle de 

commande de vitesse de l'étage de pinçage. Les prochaines sections sont donc consacrées à 

l'élaboration de ces contrôleurs. 
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3.2.2 Représentation énergétique macroscopique du rouleau danseur 

La première étape de la modélisation consiste à 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 phénomènes physiques avec une mise en évidence des échanges de 

puissances entre les divers composants, selon le principe de l'action réaction. Les divers 

éléments ainsi que les règles de base de la REM sont présentés en annexe D. Notons que la 

REM des autres éléments du système (étages de pinçage) 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 à l'aide de la 

REM est illustré à la figure 3.3. 

Source c.c. Hacheur Moteur c.c. Arbre Vis-mère Couplagel Toilel Couplage2 
<----)> <------> <----------> <----> <-----> <-----> <-----> <-----> 

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-mère permettant la conversion de la rotation du 

moteur en déplacement linéaire. 
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• Source de tension continue

• Hacheur de tension

• Induit du moteur cc

� 
lmcc2 e,,,cc2 

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 cc) et reçoit un courant en 

entrée de réaction (ih), Il est à noter que l'hypothèse que cet élément 

n'est pas affecté par les creux de tension a été posée (par exemple, 

l'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 (uh) dépendante d'un rapport cyclique 

(ah) et d'une tension d'alimentation (Vcc). La sortie d'action est une 

tension (uh) et l'entrée de réaction est un courant (Ïmcc2). 

uh = ah vcc 

La première section du moteur à courant continu est composée de 

l'induit, représenté par la mise en série d'une résistance (Req
), d'une 

inductance (Leq
) et d'une force contre-électromotrice (emcc2) 

représentant l'entrée de réaction. Cette section assure la mise en 

forme de l'énergie électrique par une accumulation inductive ayant 

comme variable d'état le courant (imcc2). 

L d . R . eq - l mcc2 + eq,mcc2 = uh - e mcc2 
dt 
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• Conversion électromécanique du moteur cc

=Cç: 
emcc2 Dmcc2 

• Arbre

� ·"' '0' Q """ '

Q mcc2 Cmcc2-ch 

• Vis-mère

3;/i·' 
Cmcc2-ch Ftm2 

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 (Cmcc2) à partir d'un courant (imcc2). En 

entrée de réaction, il reçoit une vitesse (Omcc2). 

cmcc2 = k� imcc2 

e 
mcc2 = k� Q mcc2 

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 {Omcc2), cet élément est alors représenté par un élément 

d'accumulation. Il reçoit un couple de charge en entrée de réaction 

nmcc2 = 
+- f(cmcc2 -CfrM -Cmcc2-ch )dt 

totale 

La vis-mère permet d'effectuer la conversion entre la vitesse 

angulaire {Omcc2) du moteur et la vitesse de déplacement linéaire de 

l'actionneur {V1m2). 

V 
= 

Q mcc2 
/1112 

2 .D Jrr.,e 

C = Fi1112 
mcc2-ch 

2 .D Jrr
.,
e 
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• 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 (F1m2-grav) ainsi que la force de tension 

exercée par la bande de couplage élastique (Ttoi1e1). 
Flm2-grav 

F:1112 = 2�oilel + Fim2-grav 

• Force de gravité

• Toile1

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

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

danseur et d'une force de frottement. 

F:1112-grav = Fg,av + Fr, 

V/m1 T,oile/ 

�--T,oilel Vrolls 

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

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 

actif (v1m2). L'entrée de réaction est un vecteur de vitesse 

comprenant la vitesse de chacun des étages agissant sur la section 

de toile (Vrolls). 

T i ES [2 Te T/"oilel (2 2 )lJ d
Toi/el = Jl 

L 
v,m2 + v,o/13 - v,o/11 + ES v,o/11 + ES v,1112 + v,o/13 - v,o/11 J f 
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• Couplage2

T,o,1e1 

T,oile/ 

Vroil/ 

V rails 
T,oile/ 

Vroil 3 

• Étage de pinçage

Vroil/ 

• Enrouleur

Vroll3 

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 l'étage de pinçage (vro111) et 

celle de l'enrouleur {Vro11 3). 

vrolls = v,o/11 ' v,o/13 

L'étage de pinçage est représenté par un élément source. Ceci 

permet de simplifier le modèle présent. Ainsi, cet élément produit 

une vitesse en sortie d'action (vro11 1) et reçoit une tension en entrée 

de réaction (î1oile1). 

Tout comme l'élément précédent, l'enrouleur est représenté par un 

élément source qui produit une vitesse en sortie d'action {Vro11 3) et 

reçoit une tension en entrée de réaction (îtoite1). 

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

pouvons réaliser sa commande permettant le contrôle de l'effort de tension présent dans le 

matériau à 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 à 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 être 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 à l'aide de la SMC. 

Source c.c. Hacheur Moteur c.c. Arbre Vis-mère Couplage Toile 1 Couplage 
<----> <------> <----------> <----> <-----> <-----> <-----> <-----> 

Vcc-mes 

UJ,_ref Ïmcc2_ref Cmcc2_ref f2mcc2_rej V/m2_ref T,oilel_ref 
�----------> �----------> �------------------> 

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. 

31 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
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3.2.3.1 Boucle de tension 

La première section de la boucle de tension est constituée de l'inverse du modèle de la toile 

effectuée à l'aide d'un asservissement, puisqu'il s'agit d'un élément d'accumulation d'énergie. \1 

faut alors manipuler l'équation de cette dernière (3.2) pour identifier les mesures nécessaires 

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

En réalisant la linéarisation par rétroaction u1 = 2(ES + TToilel )V'm2 ' (3.3) devient: 

d(TToilel) 1 [ S( ) (T 2T ) T ] 1 
---'-----'-"-'=.:- = - E v roll 3 - V roll 1 + V roll 1 e - Toile 1 + Toile 1 V roll 3 + - U 1 . dt L L 

(3.4) 

En décomposant U1 de manière à mettre en évidence le terme de compensation des couplages 

et des perturbations comme suit, u1 = U + ua où 

d(TToilel) 1 
----'----=-::..:.:=..- = - U 

dt L 
(3.5) 

Cette équation nous permet de définir la structure de commande présentée à la figure 3.5. 

Notons que cette structure contient un contrôleur, un terme de compensation des couplages et 

des perturbations ainsi qu'une linéarisation par rétroaction. 
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-[ES(v roll 3-Vroll 1 )+Vroll 1 (T e-2Ttoile1)+ Ttoile1 Vroil 3] 

Ttoile1 
+ Ua 

Contrôleur 
+ 1 

U1 ' 
~ 

U 
2(ES+ Ttoile1) 

Vlm2-ref 

Ttoile1-ref 

Figure 3.5 : Structure du modèle inverse de la toile. 

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

fonction du système se définit comme suit: 

1 
P(s)=-. 

Ls 

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

Ki 

Y = __ ---"L"--__ 
r K K' 

S2 ~  

L  L 

d'où, les gains intégral et proportionnel du contrôleur IP : 

2 K 
OJ =-' 
n L 

K 
2,YOJ =-p 
'=" n L 

=> 

Les valeurs de OJ
n 
et de .; sont déterminées par (2.20) et (2.21). 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 
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La seconde section de la boucle de tension est constituée de l'inverse de l'élément de couplage 

qui s'effectue directement en inversant l'équation puisqu'il s'agit d'un élément de conversion 

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

Q mcc2-ref 2.D = Jrrse (3.10) 
Vlm2-ref 

3.2.3.2 Boucle de vitesse 

La première section de la boude de vitesse est composée de l'inverse du modèle de l'arbre qui 

est un élément d'accumulation, tout comme la section de toile. C'est pourquoi le bloc d'inverse 

se réalisera à l'aide d'un d'asservissement. Prenons d'abord l'équation de l'arbre pour 

déterminer la structure de son inverse. 

(3.11) 

d(Omcc2) = _1_(Cmcc2 - C frM - Cmcc2-ch) . 
dt J/o/a1e 

(3.12) 

Donc cette équation peut se réécrire sous la forme suivante 

C mcc2 = C frM + Cmcc2-ch + (J/otaleOmcc2)S . (3.13) 

Cette équation nous permet d'obtenir la structure de commande présentée à la figure 3.6. 

Notons que cette structure contient un contrôleur et un terme d'anticipation. 

34 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

CHAPITRE 3 : DÉSENSIBILISATION DU SYSTÈME DE BOBINAGE AUX PERTURBATIONS 

CfrM + Cmcc2-Ch 

Qmcc2 

Qmcc2-ref __ ~ 
Contrôleur ~ + )---. Cmcc2-ref 

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

Le contrôleur utilisé est de type IP tel qu'illustré à la figure 2.7. Maintenant, selon la figure 3.6 et 

l'équation (3.13), la fonction du système se définit comme suit: 

1 
P(s)=--

J/o/ales 

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

Ki 

Y J/otaie = ----'-"="----
r K K' 

S2 + __ P_ s + __ i_ 
Jtotale J/o/ale 

d'où, les gains intégral et proportionnel du contrôleur IP : 

2Ç(() = Kp 
n J/

otaie 

Les valeurs de (()n et de ç sont déterminées par (2.20) et (2.21). 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 
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La seconde section de la boucle de courant est constituée de l'inverse de la conversion 

électromécanique du moteur courant continu, qui se réalise directement en inversant l'équation 

puisqu'il s'agit d'un élément de conversion électromécanique sans accumulation d'énergie. 

L'équation du bloc inverse est la suivante: 

imcc2-ref 1 
---'--= 

C mcc2-ref ~ 
(3.18) 

3.2.3.3 Boucle de courant 

La première section de la boucle de courant contient l'inverse du modèle de l'induit du moteur 

courant continu,. qui est un élément d'accumulation tout comme la section de toile et l'arbre. 

C'est pourquoi le bloc d'inverse sera réalisé à l'aide d'un bloc d'asservissement. Regardons tout 

d'abord l'équation de l'induit pour déterminer la structure de son contrôleur inverse. 

L d. R· 
eq -lmcc2 + eq1mcc2 = uh -emcc2 
dt 

(3.19) 

Donc on peut réécrire cette équation sous la forme suivante 

(3.20) 

Cette équation nous permet d'obtenir la structure de commande présentée à la figure 3.7. 

Notons que cette structure contient un contrôleur et un terme d'anticipation. 
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emcc2 

imcc2 ,Ir 

imcc2-ref 
Contrôleur ~ ~~ + ~ Uh-ref 

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

Le contrôleur utilisé est de type IP tel qu'illustré à la figure 2.7. Maintenant, selon la figure 3.7 et 

l'équation (3.13), la fonction du système se définit comme suit: 

1 
P(s)=---

Leg s + Reg 

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

d'où, les gains intégral et proportionnel du contrôleur IP : 

Les valeurs de {j)n et de ç sont déterminer par (2.20) et (2.21). 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 
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La seconde section de la boucle de courant est constituée de l'inverse du hacheur de tension, 

qui s'effectue directement en inversant l'équation puisqu'il s'agit d'un élément de conversion 

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

Uh Vcc-mes 

(3.25) 

3.2.4 Contrôleur de position 

La dernière étape de la modélisation du rouleau danseur actif consiste à réaliser son contrôleur 

de position. En effet, cet axe linéaire permet d'asservir l'effort de tension présent dans le 

matériau, mais il n'y a rien qui limite ses ~  De ce fait, un contrôleur de position 

venant interagir dans la boucle de commande de vitesse de l'étage de pinçage (figure 3.2) 

permettra de maintenir la position de l'actionneur du rouleau danseur près 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) = ~  -TJ +[L ~  -ESv -T v ] 1 
dt ES T. dt roll3 toilel roll3 ES T. . 

+ 100Iel + 100Iel 
(3.26) 

E '1' t 1 l' ,  . t' 't t' Vroil! (ES + 2I;oilel -TJ (326) d  .  t n rea Isan a Ineansa Ion par re roac Ion u! = ,. eVlen : 
ES ~  

d(L) ~  ] 1 --= Ul + L -ESvrol/3 -~  . 
dt dt ES + ~  

(3.27) 
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En décomposant u1 de manière à mettre en évidence le terme de compensation comme suit, 

' 
[1 d(T,oile)) ES T J 

l (3 27) d . t · U1
= U+U

0
0UU

0

= - - Vrol/J- toilelVrollJ , . ev1en . 
dt ES + T,oilel 

d(L) -- = U
dt 

(3.28) 

Cette équation nous permet d'obtenir la structure de commande présentée à la figure 3.8. 

Notons que cette structure contient un contrôleur, un terme de compensation (dont d(T,aiiei) est
dt 

obtenu par le filtrage de T,0aei 
) ainsi qu'une linéarisation par rétroaction. L'hypothèse de 

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

[ 
d(T . ) 

l - L toile 1 - ESv - T v 1 
dt roll 3 toile I roll 3 ES + T . toile 1

+ Ua

Contrôleur 
+ ES+ Ttoi1e1 1---- V roll 1-ref 

Ut ES+2Ttoi1e1-Te 

Figure 3.8 : Structure du contrôleur de position. 

Nous proposons l'utilisation d'un contrôleur Pl qui possède l'architecture suivante 

r P(s) 1----..-y 

Figure 3.9 : Structure d'un contrôleur Pl. 
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La caractéristique de transfert du contrôleur PI se définit comme suit: 

Dans le cas présent, selon (3.28), nous pouvons définir la fonction du système: 

1 
P(s) =-

s 

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

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

Les gains intégral et proportionnel du contrôleur PI sont alors obtenus comme suit pour un 

amortissement de 0.7 : 

(3.32) 

(3.33) 

La valeur de OJn est déterminée par (2.20). Notons qu'avec le contrôleur 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 système 

À présent, nous proposerons une stratégie de désensibilisation aux creux de tension permettant 

d'empêcher le disfonctionnement des contrôleurs durant une perturbation sur l'alimentation 

électrique. C'est pourquoi, en premier lieu, nous présenterons une technique de gestion des 

contrôleurs 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 entraînements nous ne pouvons accéder aux contrôleurs pour modifier 

leurs algorithmes de commande, nous considérerons l'ajout d'un contrôleur externe comme 

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

Alors, pendant un creux de tension, les entraînements 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 entraînements ne seront plus capables de produire le flux et le 

couple désirés. Cette discordance entre le modèle de la machine et le modèle utilisé pour 

l'observation du flux et de la position, dans les algorithmes standard, provoquera une erreur de 

synchronisation réduisant ainsi les performances de l'entraînement. 

La figure 3.10 définit la stratégie appliquée au système 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 contrôleur 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 

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

1 2 3 4 5 

Détection d'un 
creux de tension 

Non 
Ojm1-ref = Oim1-mes 

Oirn3-ref = QimJ..mes 

Oim1-ref = Qirn1-ref 

nim3-ref = Qm3-ref 

Activer onduleurs Désactiver 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 première étape consiste à détecter l'apparition d'un creux de tension sur 

l'alimentation électrique en utilisant par exemple, un algorithme tel que décrit dans 

[Nanga-05b]. 

2. Ensuite, il faut attendre que le courant à la sortie du redresseur (ired) soit inférieur à 

un certain seuil minimum (imin). Ainsi, le procédé demeure en pleine opération tant 

que le redresseur ne se bloque pas, empêchant de mettre en œuvre les mesures de 

correction prématurément. 

3. La troisième étape consiste à prendre les signaux mesurés comme référence de 

vitesse des étages respectifs, permettant de gérer les .contrôleurs de vitesse en 

éliminant le problème de « wind-up ». Cette mesure est équivalente à maintenir la 

valeur de l'intégrateur du contrôleur à une valeur fixe pendant .Ia perturbation 

électrique. La seconde correction consiste à désactiver les onduleurs des moteurs à 
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induction afin de prévenir leur mal fonctionnement, ce qui pourrait entraîner le 

freinage des moteurs par une mauvaise estimation de l'observateur de flux. Ainsi, à 

l'aide de la stratégie de désensibilisation aux creux de tension, il devient possible de 

contourner le problème sans modifier la structure même des contrôleurs puisque le 

tout est géré de l'extérieur. 

4. Lorsque le creux de tension est terminé, nous nous assurons que la tension sur le 

bus cc (VBUS) soit revenue à un niveau d'opération (VBus-t) pour lequel les 

entraînements fonctionneront normalement, s'assurant ainsi de bonnes conditions de 

redémarrage. 

5. La dernière étape consiste à réactiver les onduleurs et à remettre les références des 

contrôleurs de vitesse à leurs valeurs de consigne nominale. 

3.3.2 Gestionnaire de trajectoires 

Le gestionnaire de trajectoires consiste à générer des profils de consignes optimisés. La 

trajectoire ainsi générée est optimale, c'est-à-dire la plus rapide possible en considérant les 

différentes contraintes. 

Le générateur proposé permet d'obtenir une trajectoire de position parabolique tout en 

contrôlant les maximums de vitesse et d'accélération. Cependant, si nous appliquons ce 

générateur à une consigne de vitesse, nous dérivons chacun des termes. Ainsi, nous obtenons 

une trajectoire de vitesse parabolique tout en contrôlant les maximums d'accélération et de la 

dérivée de l'accélération Uerk). 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 

TABLEAU 3.2 

Second gabarit du générateur de trajectoires 

Position 

p 0 ~ t 
o 

Vitesse 

V
max 

Accélération 

Accélération 

t  t 
c 

L'algorithme du programme de la génération de trajectoires est illustré à la figure 3.11. Cet 

algorithme est implanté en langage C sous Matlab/Simulink en utilisant l'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. 

non 

Changement de 
consigne? 

oui 

Gabarit 1 
Calculer TA et TB 

oui 

Calculer la vitesse et la 

L'>P < 0 
et 

Vitesse> 0 

oui 

Ramener la vitesse 
vers 0 selon la pente 

maximale 

Vitesse >= 0 

non 

non 

oui 

Demander une 
réinitialisation 

Mettre à jour toutes les 
variable 

Figure 3.11 : Algorithme du générateur de trajectoires. 
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3.4 Conclusion 

La désensibilisation de la structure classique d'un système de bobinage aux perturbations 

électriques telles que les creux de tension représente une avenue pour diminuer les pertes et 

arrêts de production engendrés par ce problème. 

C'est pourquoi, dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de modification mineure de 

la structure mécanique et des contrôleurs existants dans un système 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 système de bobinage qui a été 

modélisée à 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 système pour enrayer le 

disfonctionnement de certains contrôleurs pendant les perturbations sur l'alimentation 

électrique. Enfin, nous avons exposé un gestionnaire de trajectoires permettant de contrôler les 

paramètres dynamiques des consignes tout en optimisant leur profil. 

Ce modèle 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 systèmes de 

bobinage. Par la suite, nous avons proposé une technique de désensibilisation de cette 

structure aux creux de tension en incorporant dans l'architecture physique un rouleau danseur 

actif et dans la structure de commande, une stratégie de gestion des contrôleurs et des 

consignes. C'est pourquoi, le présent chapitre expose les résultats de simulation de chacune 

des étapes effectuées. Ainsi, les différentes contributions apportées par chacune des 

propositions sont mises en évidence. 

Les modèles ont été implantés dans l'environnement Matlab/Simulink. De plus, pour les moteurs 

à induction et les convertisseurs électriques associés, nous avons utilisé les modèles de la 

librairie «SimPowerSystems}) qui propose des modèles très complets s'approchant de la 

réalité. Il est à noter que les différents paramètres des simulations qui suivent sont présentés en 

annexe F. 
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4.1 Système de bobinage classique 

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

pinçage et un enrouleur. Le schéma général du modèle Simulink est présenté à la figure 4.1. 

Source c.a. 
60Hz 

3-phases 

Controleur 
de tension 

L Onduleur à IGDT 

Contrôleur 
de uitesse 1 

Moteur asynchrone 1 
3HP-220V 

60 Hz - 1725 rpm 

Clm1,._ ___ .... 

1._ .. ------+---------+-� 
Wlmti.------+----

----�Modèle 
Wl111t.,., de la toile 

Onduleur à IGDT 

Contrôleur 
de vitesse 3 

c11111i.------' 

m_atio.._. ____________ _, 

Wltll3----------------

WI� 

Figure 4.1 : Modèle Simulink du système de bobinage classique. 

Pour la simulation, nous avons imposé une consigne de vitesse suivant une trajectoire 

parabolique (accélération trapézoïdale) afin d'atteindre une vitesse angulaire de 30 radis pour 

l'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, 

48 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

CHAPITRE 4: RÉSULTATS DE SIMULATIONS 

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 l'effort de tension dans le matériau pour ces différentes durées de la perturbation. 

~ ~ ~ 

l: Pointe à 87 (N) 

g 10 : ,.-.... 
g Li '\ 
-w !., ~ ........... 

- 1 cycle 
_._ .• 2 cycles 

5 cycles 

5 '.... ,.- '-. c:: ~  /' "'. -
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~ ~  

\: /' 
~ ~ 

~  10.1 10.2 10.3 10.4  10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11 
Temps (s) 

Figure 4.2 : Réponse en effort de tension pour la structure classique. 

Pour un creux de tension de 2 cycles, le système provoque un effort de tension de l'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 même une rupture, pour un creux ayant une durée supérieure à 

2 cycles provoquant ainsi un arrêt 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. À l'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 (après que le 

courant dans les inductances en série avec les interrupteurs de puissance soit passé à zéro). 

Donc, une baisse de la tension du bus cc est notée (figure 4.3). Lorsque la tension descend 

sous une valeur inférieure à celle de la force contre-électromotrice équivalente des moteurs à 

induction (10, 13s), ces derniers décélèrent de manière incontrôlée (figure 4.4) puisque 

l'observateur dans le contrôleur à flux orienté n'estime plus les paramètres de la machine 

correctement. De plus, à 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 l'étage de pinçage est plutôt lente, dû à l'inertie qu'elle 

possède et qu'il y  a eu dérive de l'intégrateur du contrôleur de l'effort de tension (et des 

intégrateurs des boucles internes) -le système opère donc en régime perturbé. 

350 

~ >300 --
~  

1: 
.2 250 
fil 
1: 

{!!. 200 

150 1 1 1 1 1 1 1 

10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7  10.8  10.9 11 
Temps (s) 

Figure 4.3.: Tension du bus cc pour la structure classique (creux de 5 cycles). 

~ ~ ~ ~ ~ 

- Étage de pincage 
0 15.5 ....... Enrouleur 
1 151----.,············· ............................................................................................................................ . 
(1) 

g: 14.5 
(1) 
;t:: 

> 14 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

10 10.1 10.2 10.3 10.4  10.5  10.6  10.7 10.8 10.9 11 
Temps (s) 

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 l'effort de tension. De plus, cet élément ne doit pas être 

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

proposition avec danseur actif, nous observerons l'effet de la mise en œuvre de la stratégie de 

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

Le schéma général du modèle Simulink présenté à la figure 4.5 expose le système de bobinage 

classique incluant la stratégie de désensibilisation aux creux de tension. Les blocs de la 

stratégie de commande sont identifiés en orange, de chaque côté des contrôleurs de vitesse. 

Cette méthode se veut simple, par l'ajout de contrôleurs externes aux contrôleurs existant d'un 

système de bobinage classique. 

Source c.a. 
&OHz 

3-phases 

Wlrn3-r"' 

Moteur asynchrone 1 
3HP-220V 

60 Hz -1725 rpm 

Modèle 
de la toile 

Figure 4.5: Modèle Simulink du système 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 mêmes paramètres 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 l'effort de tension dans le matériau pour ces 

différentes durées de la perturbation. 

~ ~ ~ 

- 1 cycle 
g 10 _._ .. 2 cycles 
g ................................ 5 cycles 

~ 5 ,,..; . .,,::.._._.-..... -......... -... .............. .. ..... . 
-- ~~~{!. ~ .. ;;.;; ... ~ .. _--.: ..... - .. ' ....... ' ... ~ ~  ......... . ... .: ..... ~~  ............... . 

~  10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6  10.7 10.8 10.9 11 
Temps (s) 

Figure 4.6 : Réponse en effort ~ 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 l'efficacité du système 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 à 11 N, ce qui correspond à la variation observée à l'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 être 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 système réussit à 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 

l'étage de pinçage pour un creux de tension de 5 cycles avec et sans la stratégie de 

désensibilisation aux creux de tension. Il est à noter que la vitesse de l'enrouleur n'a pas été 

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

De son côté, la figure 4.8 présente les variations du courant de ligne pendant les perturbations 

sur l'alimentation électrique, pour un creux de 5 cycles avec et sans la stratégie de 

désensibilisation aux creux de tension. 

~ ~ ~ ~ ~ 

"ii) 15.5 .......... # •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• : •••••••••••• J '-"'-'" ~ ~~~ ~~  ~ ~~  + stratégie t 
l ~ ~ __ +-----______ ~~~~~~~~ ~ 
Q) '\ 

~ 14.5 \" -
~ ~ . 
~ -!i > 14 '.' -

~  
1 1 

10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7  10.8 10.9 
Temps (s) 

Figure 4.7: Vitesse de l'étage de pinçage pour la structure classique (creux de 5 cycles). 

1

······· Structure classique ~ 
--Structure classique + stratégie 1 

IIi 

10.4 10.5 10.6 10.7  10.8 10.9 11 
Temps (s) 

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 système, 

nous remarquons une diminution de la variation de vitesse pour le moteur de l'étage de pinçage. 

Ceci est causé par l'élimination des commandes erronées données par les contrôleurs à flux 

orienté pendant les perturbations. Ainsi, le moteur tourne en roue libre au -lieu de subir des 

demandes de freinage non contrôlées de la part du contrôleur. 

De plus, lorsque la stratégie de désensibilisation aux creux de tension est présente dans le 

système, nous remarquons une importante réduction de l'appel de courant par les moteurs à 

induction au moment où la tension de l'alimentation électrique revient à la normale (10,183 s). 

Cette amélioration est principalement causée par l'élimination de la divergence des contrôleurs 

de vitesse durant les perturbations sur l'alimentation électrique, demandant alors un effort 

moindre des moteurs. De plus, l'avantage est également dû à l'attente de l'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 possède 

plusieurs avantages. Cependant, pour des creux de tensions supérieur à 5 cycles, même cette 

stratégie ne peut contrer leurs effets néfastes. C'est pourquoi il devient nécessaire d'introduire 

un élément dans le système capable d'effectuer un contrôle de l'effort de tension plus 

rapidement, même 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 système de bobinage. Puis, nous considérerons l'ajout de la stratégie de 

désensibilisation aux creux de tensions à ce nouveau modèle. 
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4.3 Système de bobinage avec rouleau danseur actif 

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

un étage de pinçage, un rouleau danseur actif et un enrouleur. Le schéma général du modèle 

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

ses contrôleurs est présent en couleur cyan en bas à droite du schéma. 

Source c.e. 
60Hz 

3-phases 

Onduleur à IGBT 

Contrôleur 
de vitesse 1 

Moteur asynchrone 1 
3HP-220V 

60 Hz - 1725 rpm 

Tm 

c,.,, ___ __, 

, • ..-----+------ ---+-' 

- Wl•1----+-----------' Modèle 
de la toile 

vim1�---, 
Tension de 

l'étage d'entrée 

�-+--+-__ 1_ :>-- -__J

Onduleur i IGBT 

Contrôleur 
de vitesse 3 

Moteur •synchrone 3 
3HP-220V 

50 Hz. 1725 rpm 

Tm 

Contrôleur 
de position 

'-----------------i·vt111ffl 

v• 

TloUe vlm3 

Rouleau danseur actif 
& 

Contrôleur de tension 

vlm1 

v• 

Figure 4.9: Modèle Simulink du système de bobinage proposé. 

Pour la simulation, nous avons utilisé les mêmes paramètres que dans le cas du bobineur 

classique, à 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. 

~ ~~~~ ~ ~ ~ 
~ ~~ ~~  2  1 

~ ~  - cyc e -z 4 '--__ ~ ~  ... : .. ~  ~~  ................. -........ -•• -••• -••• -••• ;.;. •• .;.;: ••• ;;;:. •• ::.: ••• .:.:.: ••• ~ ........... ~ 
r- .... ~~  ••••• _._ •• 5 cycles 

""-' ',."':.. 10 1 
!: ~  \ ." ....... cyc es 

j: ~  
\0 

1 

10.1 10.2 10.3 10.4  10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11 
Temps (s) 

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 système de 

bobinage, soit l'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 à 4.7 N. Cependant, lorsque la perturbation disparaît, nous observons une chute de cette 

tension qui s'intensifie avec la durée du creux. Ce phénomène est principalement causé par 

l'incapacité des moteurs à suivre leurs consignes de vitesse. Ceci provoque une augmentation 

de l'erreur accumulée dans les contrôleurs pendant les perturbations, entraînant une 

surcompensation à la reprise, d'où l'utilité d'une stratégie de gestion du système. 

La figure 4.11 illustre la vitesse de défilement linéaire du matériau à l'étage de pinçage et à 

l'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 à la disparition du creux de tension s'effectue plus 

rapidement. Cependant, nous notons toujours la décélération incontrôlée du moteur de l'étage 
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de pinçage par le mauvais fonctionnement de l'estimateur de son contrôleur à flux orienté. Ce 

phénomène présente une fois de plus l'utilité d'une stratégie de gestion du système. 

~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Étage de pin cage 
û) 15.5 ....... Enrouleur 
§. 15 r-.-----'\, 
Q) 

~ 14.5 
Q) 
;t:: 
> 14 

13'10 10.1 10.2 10.3 10.4  10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 
Temps (s) 

Figure 4.11 : Vitesse des moteurs pour la structure proposée (creux de 5 cycles). 

11 

Comme les figures précédentes le démontrent, l'incorporation d'un rouleau danseur actif dans la 

structure physique d'un système de bobinage possède plusieurs avantages. En effet, cet 

élément permet d'augmenter la rapidité de la boucle de régulation de l'effort de tension tout en 

étant moins sensible aux creux de tension. Puis, il se veut facilement intégrable aux structures 

de bobinages déjà existantes. Enfin, il représente une valeur ajoutée au système en 

compensant les perturbations périodiques dues à la déformation des rouleaux [Pagilla-03] ou en 

l'utilisant comme élément perturbateur lors de tests ou pour l'identification de paramètres, par 

exemple. 

Cependant, certains phénomènes indésirables apparaissent encore dans les résultats de 

simulations. Bien qu'il ne soit pas possible de les contrôler par le rouleau danseur actif, il a été 

démontré dans la section précédente qu'ils peuvent être inhibés par la stratégie de 

désensibilisation aux creux de tension. C'est pourquoi dans la section suivante, nous 

incorporerons l'ensemble des propositions au système de bobinage classique, soient 

l'implantation du rouleau danseur actif ainsi que l'ajout de la stratégie de désensibilisation aux 

creux de tension, afin de valider l'objectif de désensibilisation globale du système de bobinage. 
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4.4 Système de bobinage avec rouleau danseur actif et stratégie de 
désensibilisation aux creux de tension 

Le schéma général du modèle Simulink présenté à la figure 4.12 expose le système de 

bobinage proposé incluant le rouleau danseur actif et la stratégie de désensibilisation aux creux 

de tension. Le rouleau danseur et ses contrôleurs sont présentés dans le bloc de couleur cyan 

et les blocs de la stratégie de commande sont identifiés en orange. 

Source c.a. 
60Hz 

3-phases 

C 

Moteur asynchrone 1 
3HP-220V 

60 Hz -1725 rpm 

,________:a 1 

vim1,..._-� 
Tension de 

rétage d'entrée 

Wllfl3ffl 
Rouleau danseur actif 

& 
Contrôleur de tension 

de position 

Te 14-'-'�-tl 
va 

Tto11e i+-"=-1-' 

�-----------------<vl11111-Nf vtm3-�­
l'rd---------<Prd 

l'Nkoli+,--

vim1 

vim3 

Figure 4.12 : Modèle Simulink du système de bobinage proposé incluant la stratégie de 

désensibilisation aux creux de tension. 
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Pour la simulation, nous avons utilisé les mêmes paramètres 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 l'effort de tension dans le matériau pour ces 

différentes durées de la perturbation. 

Z4.05 -1:: 
o 4 
iii 
1:: 

{! 3.95 

- 2 cycle 
_._.. 5 cycles 

10 cycles 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

10 10.1 10.2 10.3 10.4  10.5 10.6 
Temps (s) 

10.7 10.8  10.9 11 

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 l'ajout d'un rouleau danseur ainsi que l'application de la 

stratégie de désensibilisation aux creux de tension diminue les variations de l'effort de tension 

dans le matériau (c.f. Fig. 4.6 et Fig. 4.10). En effet par rapport à la structure proposée sans la 

stratégie de désensibilisation au creux de tension (Fig. 4.10), l'amplitude de l'effort de tension 

mesuré passe de 4.7 N à 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 

l'observateur tout en diminuant les chutes de l'effort de tension à la reprise (Fig. 4.10). Nous 

pouvons également observer cette élimination des oscillations sur la figure 4.14 qui présente la 

vitesse de l'étage de pinçage pendant les perturbations sur l'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 l'observateur. 

~ ~ ~ ~ ~ 

1

······· Structure proposée 1 

~ ~ ______ ~ __ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  .. ~ •.. ~~ ... ;. .. ; .. ~ ... ~ .. ~ ... ~ ~~ ~~~~ ~~ ~ ~ ~~~~~~ ~ ~~~~ ~~~ ~~~ ~ ~~ ~~~ ~~ ~ ~~~ .. ~  
i 14.5 \ .... -
œ ~ : 
....... " .. :-:> 14 .... -

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

10 10.1 10.2 10.3 10.4  10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11 
Temps (s) 

Figure 4.14: Vitesse de l'étage de pinçage pour la structure proposée (creux de 5 cycles). 

La figure 4.15 présente les variations du courant de ligne pendant les perturbations sur 

l'alimentation électrique, pour un creux de 5 cycles avec et sans la stratégie de désensibilisation 

aux creux de tension. Elle démontre que l'ajout de l'actionneur n'a aucun effet sur la diminution 

des appels de courant puisque les résultats obtenus sont identiques à ceux du système 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 l'appel de courant 

par les moteurs à induction. 

100 
g ! 

,....... Structure proposée ~ 

- Structure proposée + stratégie 1 

~ ~ 
-~ 50 ~ 

8 ~ ~ __ ~~ ~~~  
10 10.1 10.2  10.3  10.4 10.5 10.6 

Temps (s) 
10.7 10.8 10.9 

Figure 4.15 : Courant de ligne pour la structure proposée (creux de 5 cycles). 

11 
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4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé les différents résultats de simulation pour les modèles 

développés dans les chapitres 2 et 3. Ainsi, nous avons présenté les réponses face aux 

perturbations pour le système de bobinage classique avec et sans la stratégie de 

désensibilisation aux creux de tension ainsi que le système 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 l'effort de tension dans le matériau tout en diminuant les appels de courants 

par les moteurs à induction à 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 l'ajout d'un rouleau danseur actif dans la structure des 

systèmes de bobinage permet de réduire grandement les variations de l'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 l'application simultanée des deux propositions 

sur la structure classique de bobinage permet la rencontre de l'objectif de désensibilisation aux 

creux de tension puisque le nouveau système obtenu n'est pratiquement plus perturbé. Donc, le 

procédé peut alors demeurer opérationnel, même en présence d'un creux de tension important 

sur l'alimentation électrique, enrayant ainsi les pertes et arrêts de production préalablement 

causés par ces perturbations. 
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Chapitre 5 

Architecture du banc d'essais 

expérimental 

Jusqu'à présent ce travail a permis d'élaborer différentes théories validées par des modèles 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 système multimoteur. Ce système sera composé de nombreux 

éléments physiques et/ou virtuels. Il devient alors nécessaire de bâtir une architecture 

informatique adéquate pour en effectuer la gestion. C'est pourquoi, le présent chapitre porte sur 

l'architecture informatique du système 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 à des éléments virtuels (voir l'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. 

Adaptable 

Interopérable 

Visible 

Rigide 

Fragmentée 

Îlotée 

TABLEAU 5.1 

Structures de gestion intelligentes [Stylos-00] 

Intelligent 

Cinétique: 

HMS, RCS4 

Distribué 

Orienté objet : 

UML, Ontology, DAI 

Intégré 

Systémique: 

CIMOSA, GERAM, SAGACE 

Hiérarchique 

Cartésien 

SADT, IDEF, RCS3 

Fragmenté 

Aucun 

Agile : Holonique, Hybride 

Distribuée 

DODO 
Hiérarchique modifiée 

Hiérarchique 

Aucun 

oDD 
oD 

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

avantages et inconvénients. 
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• Structure interopérable 

0[5[50 

• Structure rigide 

• Structure visible 

La structure distribuée est une architecture interopérable. Donc, 

elle permet aux divers composants du système de communiquer 

ou de fonctionner avec un autre élément. Bien que cette 

architecture soit la plus facile à configurer, elle reste néanmoins 

décentralisée. Ce qui implique une difficulté dans l'optimisation du 

système. C'est pourquoi elle est peu utilisée dans l'industrie. 

La structure hiérarchique est une architecture rigide. Donc, elle 

permet à chaque élément (parent) de contrôler ou de 

communiquer avec un sous élément (enfant). Chaque enfant ne 

possède qu'un seul parent et il peut à son tour posséder plusieurs 

enfants. Alors, cette architecture nous permet d'obtenir une 

bonne simplicité, tout en assurant des performances élevées. Elle 

est très 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 l'une des structures 

les plus retrouvées en industrie. 
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• Structure adaptable 

La structure holonique est une architecture adaptable. Elle 

émerge du principe qu'un système complexe évoluera plus 

rapidement en le subdivisant en systèmes, entités, intermédiaires 

plus simples. Donc, chaque élément du système, un holon, 

possède 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 l'on retrouve le plus souvent dans la littérature et dans 

l'industrie [Stylos-DO]. 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, d'une architecture hiérarchique [Albus-91, Antsaklis-96, Passino-96, 

Zimmermann-96]. Le principe de cette structure est de décomposer le système de gestion en 

plusieurs couches distinctes. Ceci permet de décomposer le système 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 

système. 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 

système est divisé en trois niveaux: l'organisation, la coordination et l'exécution (Figure 5.1 

[Saridis-98]). 

1 
N 

T 
E 
L 
L 

1 

G 
E 
N 

C 
E 

ORGANISEUR 

~ 

--------------------

RÉPARTITEUR 

~ ~ 

COORDONNATEUR COORDONNATEUR 

1 . . . n 

~  

--------------------

CONTRÔLE CONTRÔLE 

MATÉRIEL MATÉRIEL 

--------------------,. 

PROCESSUS PROCESSUS 

1 n 

Figure 5.1 : Théorie des machines intelligentes. 
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Ainsi, le niveau d'organisation est le premier niveau de la hiérarchie. Il permet d'échanger des 

données avec l'opérateur du système, pour ensuite prendre les décisions qui s'imposent. Il 

effectue alors la gestion du système. Au second niveau, un répartiteur distribue les différentes 

tâches à accomplir à leurs coordonnateurs respectifs. Ces derniers génèrent les consignes pour 

le niveau d'exécution, qui devient alors le troisième et dernier niveau de l'architecture 

hiérarchique. Conséquemment, nous constatons que plus nous nous situons à un niveau élevé 

de la structure, plus l'intelligence et l'importance des décisions sont élevées, mais plus la 
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décision prise sera de nature générale. De la même manière, 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 tâche à accomplir est précise et dédiée. 

5.3 Architecture du banc d'essais 

Pour l'élaboration de l'architecture du système de gestion du banc d'essais expérimental, nous 

proposons d'utiliser le modèle 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 gestionnaire échange des données et des commandes avec 

l'usager et avec le niveau inférieur, le niveau de coordination. Ce dernier génère les signaux de 

consignes du système et gère l'acquisition des données et le transfert des données pour 

l'affichage des résultats au niveau supérieur. Le dernier niveau, l'exécution, permet l'utilisation 

de deux modèles différents: le système physique ou le modèle virtuel du banc d'essais. 

Alors, comme mentionné précédemment, les architectures hiérarchiques possèdent 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 modèle 

de la «Théorie des machines intelligentes» est une excellente avenue pour la création du 

système de gestion et de commande du banc d'essais multimoteur. 
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COMMANDES D'ENTRÉES 
DE HAUT NIVEAU 

INTERFACES UTILISATEUR 
(LabVIEW) 

RÉPARTITEUR 
(StateFlow sous RT-Lab) 

1er NIVEAU 
ORGANISATION 

2e NIVEAU 
COORDINATION 

CONTRÔLE HAUT NIVEAU 
RÉEL ou VIRTUEL 

(acquisition/modèle) sous RT-Lab 

CONTRÔLE HAUT NIVEAU 
RÉEL ou VIRTUEL 

(automate/modèle sous RT-Lab) 

CONTRÔLE 
BAS NIVEAU 

(Cartes -» DSP/Micro) 

(Banc d'essais) 

Choix vers monde 
réel ou virtuel 

MODÉLISATION DU 
SYSTÈME PHYSIQUE 

(Simulink) 

3e NIVEAU 
CONTRÔLE 

Figure 5.2 : Architecture hiérarchique du banc d'essais. 
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5.3.1 Interface utilisateur 

La première étape de la conception de l'architecture du banc d'essais expérimental consiste à 

définir l'interface utilisateur du système, elle fait partie du plus haut niveau de l'architecture 

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 contrôle. La figure 5.3 présente une 

ébauche de l'interface utilisateur principale appliquée au système 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]. 

� page_principale.vi 1:;:J;;;;- � 
=� ----- - ------ ---�--- - � --- --------- - ---

Fichier R T-LAB 

CFO 

Contrôleur 

de vitesse 

Contrôleur 

de position 

Banc d'essais 

Contrôleur 

de courant 

Contrôleur 

de vitesse 

Contrôleur 

de.tension 

Quitter 

CFO 

Contrôleur 

de vitesse 

Figure 5.3 : Interface utilisateur principale. 
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À l'aide de cette interface, il est possible de spécifier tous les paramètres physiques de notre 

système. À l'aide d'un simple clic sur l'élément du système désiré, soient les sections de toiles, 

les entraînements ainsi que les contrôleurs, nous pouvons définir leurs variables spécifiques. 

Les figures 5.4 à 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 

l'architecture. 

Ainsi, à l'aide de ces trois sous-programmes, nous pouvons définir l'ensemble des variables de 

notre système. De son côté, l'interface utilisateur principale permet d'ouvrir une configuration 

existante sous la forme d'un fichier « .xis » et de le modifier pour l'enregistrer à nouveau. De 

plus, elle permet de sauvegarder la configuration sous un autre nom de fichier. Ces 

enregistrements permettent de faciliter la réutilisation du système en conservant les différents 

paramètres de test. 

,i-::, "l . til '� tm e.Vl l""""J

Section 

Paramètres de la toile 
Largeur (m) 
Épaisseur (m) 
Densité (kg/m3) 
Module de Young (N/m2) 1 

Mise à jour 1 1 Annulerl 

Figure 5.4 : Interface pour les sections de toile. 
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!� moteur. vi 1'5f l 

Moteur 
Numéro 

3 

Type de bobine Type de rouleau 

Bobine mère/fille V Rayon variable 

Paramètres Mécaniques 
Rayon des rouleaux (m) 

Inertie du moteur (kg.m2) 

Inertie du rouleau (kg.m2) 

Rayon total initial (m) 

Type de consigne 
Vitesse v 

Consigne (m/s) 

Mise à jour 

1 

1 Annuler J 

Figure 5.5 : Interface pour les entraînements. 

V 

!� contrôleur. vi �] 

Contrôleur 
Numéro 

6 

ContrôleLH" PI 
Dynamique2 V 

Paramètres de contrôle 

Ts (s) 

Dépassement (%) 

Mise à jour � Annuler � 

Figure 5.6 : Interface pour les contrôleurs. 
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5.3.2 Communication entre l'interface utilisateur et le système RT-LAB 

La seconde propriété de l'interface principale réside dans la communication avec le système 

RT-LAB qui exécutera les modèles de simulations. En effet, lorsque tout le système est défini, il 

est possible d'en effectuer la simulation en utilisant le modèle Matlab correspondant et le 

simulateur RT-LAB. Ce simulateur requiert le respect de certaines conventions qui sont 

présentées en annexe G. 

Alors, pour réaliser la simulation du système défini par l'interface principale, il suffit d'aller dans 

le menu RT-LAB de l'interface, d'ouvrir un modèle (qui se doit d'être préalablement compilé par 

le système RT-LAB) et de charger le modèle dans le simulateur. À ce moment, une interface 

pour le simulateur RT-LAB s'exécutera. Elle est présentée à la figure 5. 7. 

• • Il 

RT-L 

Simulation ""I I Charger t 

Execute 

Pause , ---�-

Figure 5.7: Interface du simulateur RT-LAB. 

Ainsi, cette interface permet de réaliser la communication avec le simulateur et de visualiser son 

état en temps réel. De plus, par l'entremise de variables globales, il devient alors possible de 

prendre tous les signaux de mesure désirés et de les afficher sur l'interface principale du 

système ou sur une interface de mesure appropriée. L'interface utilisateur, les interfaces de 

configuration du système et l'interface de communication avec le système RT-LAB constituent le 

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

La validation de la conception du premier niveau de l'architecture du banc d'essais 

expérimental, soit le niveau d'organisation, est réalisée dans cette section. En effet des 

simulations à l'aide de l'interface utilisateur développée sous LabVIEW et le simulateur RT-LAB 

sont présentées. Pour ce faire, nous avons utilisé le modèle du système de bobinage avec 

rouleau danseur actif développé dans le chapitre 3.2. Cependant, afin de pouvoir exécuter ce 

modèle qui contient des éléments de la librairie SimPowerSystems, nous avons utilisé l'outil 

ARTEMIS (Advanced Real-Time Electro-Mechanical Transient Simulator). Ce logiciel est une 

suite d'algorithmes et de méthodes qui optimisent les modèles de systèmes électromécaniques 

créés dans Simulink à l'aide de SimPowerSystems, en les adaptant pour être exécutés en 

temps réel. Davantage de détails sur cet outil sont présentés en al""!nexe G. Outre l'intégration de 

l'outil de simulation ARTEMIS dans le modèle, ce dernier a été modifié conformément aux 

exigences du simulateur pour la simulation distribuée (c.f. annexe G). Les figures 5.8 à 5.10 

présentent le modèle Simulink ainsi obtenu. 

Temps Temps 

Ttoile·ref Ttoile-ref .. Ttoile l'toile 

Ttoile-ref Ttoile-ref -

r+ viml viml r--
Pro-ref .. Pro-ref p 

~ vim3 v im3 

SC_LabVIEW SM_Modele 

Figure 5_8 : Modèle discret. 
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Source c.a. 

50Hz 

Temps 

T toile 

T toile-ref 

vim1 

vim3 

Con1rôleur 

de position 

Mo1eur asynchrone 1 
3HP-220V 

61 Hz. 1725 rpm 

Modèle 

�-------lvlm1fflf 

Figure 5.9 Modèle discret- SM_Modele.
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Vitesse MAS 1 
- -
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OpComm 

Figure 5.10 Modèle discret - SC _LabVI EW.
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Rouleau danseur actif 
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Ainsi, ce modèle peut être exécuté sur le simulateur RT-LAB tout en utilisant l'interface 

utilisateur développée en suivant les étapes suivantes 

• Compilation du modèle à l'aide du logiciel de RT-LAB;

• Exécution de l'interface utilisateur principale;

• Définition de toutes les variables du modèle via l'interface principale;

• Sélection du modèle compilé via l'interface principale;

• Chargement du modèle dans le simulateur RT-LAB via l'interface principale;

• Exécution du modèle via l'interface du simulateur RT-LAB;

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

La figure 5.11 présente les résultats obtenus de la simulation du modèle d'un système de 

bobinage avec rouleau danseur actif. Le processus d'exécution d'une simulation sur le système 

RT-LAB démontre le bon fonctionnement du niveau d'organisation de l'architecture de gestion 

du banc d'essais expérimental. 

� Mesures. v1 · :� 
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Figure 5.11 : Interface des mesures. 

75 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

CHAPITRE 5 : ARCHITECTURE DU BANC D'ESSAIS EXPÉRIMENTAL 

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 « Théorie 

des machines intelligentes}) telle que définie par Saridis. Cette structure hiérarchique permet de 

décomposer les systèmes 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 l'élaboration de l'architecture d'un banc 

d'essais expérimental représentatif d'un système multimoteur. C'est pourquoi notre architecture 

se divise en trois niveaux; l'organisation, la coordination et le contrôle. Cette structure de gestion 

permettra de simuler des modèles développés et de les valider expérimentalement via le 

système 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. Ils permettent d'effectuer la communication entre l'utilisateur du banc d'essais et 

le système de simulation RT -LAB. Ils constituent le premier niveau de l'architecture hiérarchique 

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

Enfin, l'exécution d'une simulation d'un modèle multimoteur sur le système RT-LAB à partir de 

l'interface 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 modèles SimPowerSystems. En effet, le temps de simulation avec ARTEMIS était de 26.2% 

du temps de simulation avec SimPowerSystems, pour une même précision des résultats (effet 

des propriétés des algorithmes de simulation sous ARTEMIS). 
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Chapitre 6 

Conclusion générale 

Le maintien en synchronisme des différents moteurs d'un procédé de fabrication continu est un 

critère de fonctionnement primordial. Ces systèmes multimoteurs, par exemple les bobineuses, 

doivent rester opérationnels, même en présence d'une alimentation électrique perturbée. En 

effet, parmi les perturbations de l'alimentation électrique, les creux de tension sont considérés 

comme la principale cause de pertes et d'arrêts de production des procédés 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 extrêmement coûteuses. C'est pourquoi il est justifié de concevoir un 

procédé multimoteur de transport en feuille capable d'être maintenu opérationnel, même en 

présence d'une alimentation électrique impropre ou perturbée. 

Dans ce mémoire, nous avons présenté la modélisation d'un système multimoteur de transport 

en feuille continue, c'est-à-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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CHAPITRE 6 : CONCLUSION GÉNÉRALE 

l'apparition d'un creux de tension sur le procédé. Ce modèle nous a servi de référence pour la 

justification des propositions exposées. 

Ainsi, la première proposition consistait à désensibiliser le système de bobinage aux 

perturbations en incorporant un élément mécanique, appelé rouleau danseur actif, dans la 

structure du procédé. Les simulations du nouveau modèle ont permis de démontrer le grand 

apport de cet élément sur le maintien du procédé opérationnel durant une perturbation sur 

l'alimentation électrique. Il est à noter que cet élément n'est pas affecté par la perturbation 

puisqu'il s'agit d'un élément de faible puissance pouvant être alimenté par une source stable. 

Aussi, il peut facilement être incorporé dans les structures de bobinage existantes, tout en 

représentant une valeur ajoutée au procédé. En effet, le rouleau danseur actif peut être utilisé 

pour contrer des perturbations périodiques dues à la configuration mécanique du système, ou 

peut simplement injecter des perturbations commandées pour en observer les effets ou pour 

permettre l'identification de paramètres du système. 

La seconde proposition consistait à incorporer une stratégie de désensibilisation aux creux de 

tension dans les algorithmes de commande du système de bobinage. En effet, cette stratégie 

peut être appliquée sur des contrôleurs existants, afin d'optimiser leur rendement pendant une 

perturbation électrique. Les résultats de simulation de l'application de la stratégie sur les deux 

modèles 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 à faible coût pouvant être 

appliquée aux structures de commande des systèmes de bobinage existants. 
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CHAPITRE 6 : CONCLUSION GÉNÉRALE 

Les deux propositions de désensibilisation aux creux de tension d'un système de bobinage ont 

démontré leurs contributions par simulation. Ces méthodes peuvent être appliquées 

conjointement pour minimiser les effets des perturbations électriques. De plus, elles peuvent 

être appliquées à tout autre domaine où 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 système de bobinage, une architecture de gestion de ce banc a 

été proposée. En effet, l'architecture hiérarchique adoptée respecte la théorie des machines 

intelligentes qui permet de diviser le système en trois niveaux: l'organisation, la coordination et 

l'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 génère les signaux 

de consigne du système et gère l'acquisition des données par le niveau d'exécution. 

Une section de ce mémoire présente une première ébauche de la réalisation du niveau 

d'organisation du système de gestion du banc d'essais multimoteur. Une interface utilisateur 

modulaire développée sous LabVIEW ainsi qu'un gestionnaire de communication entre cette 

dernière et le système de coordination (système RT-LAB) y sont présentés. L'exécution d'un 

modèle complet sur le simulateur a permis de démontrer la fonctionnalité du premier niveau de 

l'architecture. 

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 systèmes, la génération de trajectoires avec le module « S-Function 

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

Également, 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 être faites. La première consiste à réaliser l'incorporation d'un 

gestionnaire de creux de tension. Ce dernier pourrait alors déterminer la structure de commande 

adéquate du système en fonction des conditions présentes. Ainsi, il pourrait commander 

l'asservissement de la tension sur bus courant continu par un contrôleur, durant une 

perturbation sur l'alimentation électrique, en récupérant l'énergie par les étages du système 

disposant d'une inertie élevée. Une étude sur cette proposition' est présentée en annexe H. 

Cependant, il est à noter que même avec un asservissement de la tension sur le bus cc, sous 

un certain seuil de tension, l'estimateur de flux dans le contrôleur à flux orienté deviendrait tout 

de même erroné. Ceci pourrait provoquer une perte de contrôle de la machine. C'est pourquoi la 

modification de cet estimateur est également recommandée, afin qu'il puisse suivre 

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

Finalement une recommandation concernant la plate-forme temps réel RT-LAB peut être 

mentionnée. Au cours de ce travail, le système RT-LAB a seulement été testé pour la 

simulation, compte tenu des équipements en place. Il reste donc à tester et à valider le bon 

fonctionnement de ce système avec le matériel physique du banc d'essais expérimental lorsque 

ce dernier sera à la disposition du laboratoire. 
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Annexe A 

Définition des types de creux de 

tension 

Nous définissons dans cette annexe l'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 TypeB Typee TypeD 

TypeE TypeF TypeG 

Figure A.1 : Types de creux de tension. 
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ANNEXE A : DÉFINITION 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 à travers un transformateur n'affecte pas le 

phaseur à cause de cette symétrie. Ce type de creux peut être exprimé par les équations 

suivantes: 

Va=V 

Vb=-!V - j.J3 V 
2 2 

(A-1) 

Vc = _! V + j.J3 V 
2 2 

Type B: 

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

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

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

Va=V 

Vb = _!_ j.J3 
2 2 

Vc=_!+ j.J3 
2 2 

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

Type C: 

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

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

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

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

Type 0: 

Va=l 

1 .-J3 
Vb=---j-V 

2  2 

Vc = ~ + j -J3 V 
2  2 

(A-3) 

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

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

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

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

Va=V 

1 .-J3 
Vb=--V -j-

2  2 

Vc ~  + j-J3 
2  2 

(A-4) 
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ANNEXE A : DÉFINITION 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 possèdent une amplitude réduite et la troisième demeure 

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

Va=l 
Vb = _!V - /[3 V 

2 2 
(A-5) 

1 .J3 Vc=--V + J-V 
2 2 

Type F: 

Les creux de tension de type F sont causés par le passage d'un creux de type E à travers un 

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

suivantes: 

Va=V 
Vb = _!V - jJ3(!+!V) 

2 3 6 
(A-6) 

Vc = _!V + jJ3(!+!V) 
2 3 6 
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ANNEXE A : DÉFINITION 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 à travers un 

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

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

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

(A-7) 

Il est à 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 l'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 première catégorie consiste à modifier les topologies existantes afin d'atteindre un plus haut 

niveau d'immunité face aux perturbations sur la ligne électrique. En particulier, l'on considère la 

modification des convertisseurs présents, par exemple l'utilisation de moteurs à plus faible 

tension, l'utilisation d'un hacheur élévateur de tension (Boast Converter) ou l'utilisation d'un 

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

Utilisation d'unités de stockage: 

La seconde catégorie consiste à utiliser des unités de stockage. Elle est largement répandue 

dans l'industrie puisqu'elle permet de fournir la pleine puissance aux EW en présence d'un 

creux de tension. Cette méthode inclut plusieurs techniques telles que l'utilisation d'un système 

de batteries de secours, de supers capacités, de groupes moteur-générateur, de volants 

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

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

Cette dernière catégorie consiste à réduire la sensibilité des procédés et des équipements en 

permettant une détection rapide des perturbations et en maintenant le synchronisme des 

entraînements par la modification ou l'implantation d'algorithmes de commande et de 

compensation. Cette méthode inclut aussi plusieurs techniques telles que l'augmentation de la 

capacité du bus cc, la récupération de l'énergie cinétique de l'inertie de la charge pour maintenir 

le bus cc, le délestage de charges non critiques et l'opération des EW à vitesse réduite. Le 

principal avantage de cette méthode est le faible coût 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 à flux orienté 

Cette annexe expose la technique de commande à 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 à induction. Les méthodes de CFO sont 

basées sur l'inverse du modèle 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 à l'aide de 

l'orientation 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 contrôlé par action sur la composante d'axe q. Ainsi, 

nous obtenons une commande linéaire de la machine à induction de façon similaire à celle 

d'une machine à courant continu à excitation séparée. Cependant, les paramètres du modèle de 

la machine contenus dans le contrôleur doivent être adaptés régulièrement. Pour ce faire, nous 

devons continuellement connaître, avec précision, l'amplitude et la position du vecteur d'espace 

du flux afin de maintenir une parfaite orientation des champs. Ceci est réalisé en utilisant par 
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ANNEXE C : COMMANDE À FLUX ORIENTÉ 

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 l'axe d de façon à assurer un flux nul suivant l'axe q, le 

système d'équations est donné par [Ho-88] : 

1 

d [ids] 
dt iqs = (C-1) 

(C-2) 

Où : OJ g est la pulsation du glissement en radIs; 

Tr est la constante de temps rotorique (LrlRr) en s; 

a est le coefficient de fuite total = (LsLr-M2)/LsLr(sans unité); 

\}'s = \}' ds est le flux statorique suivant l'axe d en VoIU(rad/s). 

pp est le nombre de paires de pôles. 

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

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 l'axe d de façon à assurer un flux nul suivant l'axe q, le système 

d'équations est donné par [Ho-88] : 

~  __ l [l+Tr ~  
o lqs M  T OJ 

r g 

(C-3) 

T 3 M nI . 
.1 em = -pp.-T slqs 

2 Lr 
(C-4) 

Où : OJ g est la pulsation du glissement en radIs; 

Tr est la constante de temps rotorique (LrlRr) en s; 

\fr = \fdr est le flux rotorique suivant l'axe d en Volt/(rad/s). 

pp est le nombre de paires de pôles. 

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

Orientation du flux d'entrefer: 

La troisième possibilité d'orientation de flux est obtenue en considérant comme variable d'état le 

flux d'entrefer et en alignant le flux suivant l'axe d de façon à assurer un flux nul suivant l'axe q. 

Le système d'équations d'état décrivant la machine dans ce cas est donné par [Ho-88] : 
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ANNEXE C : COMMANDE À FLUX ORIENTÉ 

(C-5) 

(C-6) 

Où : OJ g est la pulsation du glissement en radIs; 

TrI est la constante de temps de fuite au rotor [(Lr-M)/RrJ en s; 

\fie = 'l'de est le flux d'entrefer suivant l'axe d; 

pp est le nombre de paires de pôles. 

Les schémas de réglage et leur fonctionnement sont détaillés dans [Ba-Razzouk-97]. 
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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 contrôleurs du rouleau danseur actif à partir de la modélisation. 

Représentation énergétique macroscopique: 

La REM a été développée dans l'esprit d'aborder la modélisation de systèmes complexes. Les 

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

composantes du système. Ils sont classés selon les catégories suivantes: 
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ANNEXE O : PRINCIPES DE LA REM ET DE LA SMC 

• Les sources énergétiques qui induisent des variables d'états et qui sont en bout de la

chaîne de conversion. Elles sont représentées par un ovale vert :

Source de tension 

....................... 

• Les accumulateurs qui induisent une accumulation d'énergie, donc une variable d'état. Ils

sont représentés par un rectangle orange dans lequel se trouve une diagonale

Condensateur 

....................... 

• 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 à relier deux éléments entre eux à 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 manière synthétique les systèmes de conversion 

complexes [Bouscayrol-02), et en particulier les systèmes multimachines (SMM) pour lesquels 

elle a été développée à l'origine [Bouscayrol-OOb]. Elle permet une aide précieuse à la 

structuration de la simulation de ces systèmes [Tounzi-02). Elle permet également de dégager 

rapidement et systématiquement une structure de commande pour les systèmes. 

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 l'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 

chaîne 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 trapézoïdale. Il y a alors 2 gabarits de vitesse possibles: 

celui où la vitesse maximale n'est pas atteinte et celui où elle est atteinte. 

V
max 

~ ~ ~ ~  

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 à l'axe de temps. 
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ANNEXE E : DÉTAILS DU GÉNÉRATEUR DE TRAJECTOIRES 

Gabarit 1 

Modèle pour la vitesse Modèle pour la position 

) t 

VAB = -Amax t + CVAB 

à 
à 

donc, - AmaxtB + CVAB = 0 
donc, 

2 

C -p AmaxtB C 
PAB - f + - VABt B 2 

Calcul des temps tA et t B 

À t - t - A 

Amax tA + Vo = - Amax tA + C VAR 
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ANNEXE E : DÉTAILS DU GÉNÉRATEUR DE TRAJECTOIRES 

=> (E-1) 

=> 

2 2 
AmaxtA V. D -AmaxtA C C 
-==--=-='--. + ot A + IO = + VAB t A + PAB 2 2 

(E-2) 

En remplaçant (E-1) dans (E-2), nous obtenons: 

(E-3) 

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 : DÉTAILS DU GÉNÉRATEUR DE TRAJECTOIRES 

Gabarit 2 

Modèle pour la vitesse 

Vmax 

à 

Calcul des temps tA' t B et tc 

Modèle pour la position 

p. Amaxt2 V P. 
OA = + ot + 0 

2 

à 

2 

=> C -AmaxtA V p. V 
PAB - + OtA + 0  - maxt A 

2 

à 

donc, 

2 

C  - P _ ~  
PEC - f 2 
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ANNEXE E : DÉTAILS DU GÉNÉRATEUR DE TRAJECTOIRES 

Prenons l'équation VOA évaluée à t = tA 

(E-4) 

Vmax = -AmaxtB +CVBC 

(E-5) 

Selon l'aire sous la courbe de vitesse, Aire = M = AireoA + Aire AB + AireBc ' donc: 

=> (E-6) 
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ANNEXEF 

Paramètres de simulation 

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

présentés au chapitre 4. 

Alimentation principale 

Paramètre Description 

Vs us Tension sur le bus cc 

CSus Capacité du bus cc 

Lsus Inductance du bus cc 

Valeur 

280.8 

1650x10-6 

1 Ox1 0-6 

Unité 

(V) 

(F) 

(H) 
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ANNEXE F: PARAMÈTRES DE SIMULATION 

Moteurs à induction 

Paramètre Description Valeur Unité 

Marbre 1 Masse de l'arbre du moteur 1 8 (kg) 

Marbre 3 Masse de l'arbre du moteur 3 10 (kg) 

Rarbre1 Rayon de l'arbre du moteur 1 0.25 (m) 

Rarbre3 Rayon de l'arbre du moteur 3 0.5 (m) 

Jarbre 1 Inertie vue au moteur 1 0.25 (kg/m 2
) 

Jarbre 3 Inertie vue au moteur 3 1.25 (kg/m 2
) 

farbre 1 Coefficient de frottement vu au moteur 1 0.44 (N ms) 

farbre 3 Coefficient de frottement vu au moteur 3 0.44 (N ms) 

Qim3-ref Vitesse angulaire de référence du moteur 3 30 (radis) 

Toile 

Paramètre Description Valeur Unité 

Te Effort de tension de l'étage précédent 6 (N) 

Ts Effort de tension de l'étage suivant 0 (N) 

Ttoile1-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 27.6x10-6 (m2) 

E Module de Young 0.16x109 (N/m2
) 
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ANNEXE F: PARAMÈTRES DE SIMULATION 

Rouleau danseur actif 

Paramètre Description Valeur Unité 

Vcc Tension de la source courant continu 240 (V) 

Marbre 2 Masse de l'arbre du moteur à courant continu 10 (klg) 

Req Résistance équivalente du moteur cc 1.2 (Q) 

Leq Inductance équivalente du moteur cc 1.63x10-3 (H) 

k Constante du moteur cc 0.54 ([N'm]/[Wb A)) 

Ffr-mcc Force de frottement interne du moteur cc 0.633x10-3 (N) 

Jmcc Inertie interne du moteur cc 0.1x10-3 (kg/m2
) 

Jvis Inertie de la vis-mère 25x10-6 (kg/m2
) 

Pvis Pas de la vis-mère 100 (tour/m) 

J..Ivis Coefficient de frottement de la vis-mère 0.001 Sans unité 

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

Contrôleur Paramètre Valeur 

Contrôleur de tension Kp 29.09 

Ki 206.55 

Contrôleur de vitesse pour im1 Kp 6.83 

Ki 103.28 

Contrôleur de vitesse pour im3 Kp 6.83 

Ki 20.66 
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ANNEXE F : PARAMÈTRES DE SIMULATION 

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

Contrôleur Paramètre Valeur 

Contrôleur de tension Kp 1600 

Ki 423600 

Contrôleur de vitesse pour mCC2 Kp 0.55 

Ki 437.60 

Contrôleur de courant pour mCC2 Kp 12.16 

Ki 56105 

Contrôleur de position pour im1 Kp 4.56 

Ki 10.63 

Contrôleur de vitesse pour im1 Kp 6.83 

Ki 70.05 

Contrôleur de vitesse pour im3 Kp 6.83 

Ki 14 
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Annexe G 

Utilisation du système RT-LAB 

Cette annexe présente la plate-forme temps réel distribuée RT-LAB ainsi qu'un aperçu de son 

fonctionnement. En effet, RT-LAB permet d'obtenir des versions temps réel des modèles 

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 à un niveau au dessus d'outils tels que Simulink de The Mathworks InG. pour simuler 

et tester des modèles, des contrôleurs et d'autres applications. 

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

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

• La visualisation de modèles; 

• La séparation des modèles et la génération de codes; 

• L'exécution parallèle en temps réel avec matériel dans la boucle (Hardware ln the 

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

MATLAB ™ MATRIXx™ 

SystemBulld™ 

Simulink™ 

� ..... ------

Legend: • Opal-RT Products 
Third-party products 

...,.. User and Application Files 
www.opal-rt.com 

RTW™ 

LabVIEW1"' AL TIA™ WorldUp™ 

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

Le système RT-LAB du laboratoire (Figure G.2) possède 16 nœuds de calcul (8 ordinateurs 

avec processeur dual) qui peuvent également servir pour l'acquisition de données. Chacune de 

ces 8 paires de nœuds de calcul est indépendante des autres. Ainsi, chaque paire de nœuds 

possède son propre système d'exploitation (QNX) et communique via un lien haut débit 

(FireWire) avec les autres nœuds. 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 nœuds 

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

Nœuds de 
calcul �----

• 

• 

• 

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

Alimentation 

Commutateur 
OmniView 

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

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

Grouper le modèle en sous-systèmes de calcul: 

La première étape consiste à grouper le modèle en divers systèmes qui seront exécutés sur 

différents nœuds de calcul. En effet, chaque sous-système de Simulink doit posséder un nom 

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

SC_ : sous-système console (au moins un) 

• Contient tous les blocs de l'interface utilisateur (scope, gains, switch ... ). 

• Il sera exécuté de manière asynchrone avec les autres blocs. 

SM_ : sous-système maître (toujours un seul) 

• Contient les éléments de calcul du modèle. 

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

• Contient des éléments de calcul du modèle lorsqu'il est exécuté sur plusieurs 

processeurs. 
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ANNEXE G UTILISATION DU SYSTÈME RT-LAB 

.. Position consigne Position_ref r 

� Position mesurée Ki r 

-----+ Erreur Kp 

SC_Console 
1 

1 

1 

1 

1 

Met:uru provenant du modèle 

Position consigne 

2 

Position mesurée 

(!;)f-- ---- - --.. l lf--__ �o 1
Erreur · 

Erreur 

Position_ref 

Ki 

Kp 

.. Positi on_ref Position consigne r 

� Ki Position mesurée � 

.. Kp r Erreur -

1 SM_Master 

1 

1 

1 

1 

1 

Consignes demandées 

D •• 
Position re1 

Posîtion_ref 

D •• 
Ki 

Ki 

D •• 
Kp 

Kp 

+ 

Position consigne 

----t---,-l---� 2 
Position mesurée 

Figure G.3 Modélisation sous RT-LAB - Création des sous-systèmes. 
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ANNEXE G: UTILISATION DU SYSTÈME RT-LAB 

Ajouter les blocs de communication OpComm 

La seconde étape de la réalisation de modèles pouvant être simulés sous RT-LAB consiste à 

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 nœuds de calcul ainsi 

qu'entre les différents nœuds de calcul d'une simulation distribuée. Ainsi, toutes les entrées des 

sous-systèmes principaux doivent passer à travers un OpComm avant d'être utilisées. 

Blocs OpComm 
" 

; 
; 

I 

/. I Mesures provenant du mo)ele 

; 
I 

Position consignes 

Position mesurés 

3 

Erreur 

I 

Position_ref 

Ki 

Kp 

OpComm 

A=1 

; I 

; I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

OpComf' 

I 

I 

I 

01 

Erreur 

Consignes demandées 

D ... 
Position 

Position 

D· .. 

Ki 
Ki 

D .. 

Kp 
Kp 

Position consigne 

---+--,+---� 2 
Position mesurée 

Figure G.4: Modélisation sous RT-LAB -Ajout des blocs de communication. 
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ANNEXE G: UTILISATION DU SYSTÈME RT-LAB 

Exécution sous RT-LAB 

La dernière étape consiste à exécuter le modèle sous RT-LAB selon les étapes suivantes 

(Figure G.5) 

1. Open: Sélectionner le modèle que l'on désire exécuter sous RT-LAB.

2. Edit : Éditer le modèle selon les conventions établies précédemment.

3. Compile: Compilation des différents sous-systèmes du modèle en exécutable.

4. Assign : Assignement d'un nœud de calcul à chacun des exécutables.

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

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

7. Execute: Exécution de la simulation du modèle.

Mode! Prepara,tion 

0� Target �foim 

jONX6.x 3 

Ecj 

� 

AssÏ!J'l Nodes 1 

Load 1 
hneFaçtor 

Resè 

Lli i -J p- Usemodel 

Console 

Figure G.5 : Exécution sous RT-LAB. 

Execu�e 

Pa·Jse 

S1-igle �tep 

Snapshot 

f Simul<!lioo 

11 

.::1 

Close 
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ANNEXE G: UTILISATION DU SYSTÈME RT-LAB 

Utilisation de l'outil de simulation ARTEMIS 

Tel que vu dans le chapitre 5, nous avons utilisé l'outil ARTEMIS pour effectuer la simulation de 

notre modèle sur le système RT-LAB. Cet outil permet, à l'aide de ses algorithmes et de ses 

méthodes d'intégration à pas fixe, d'accélérer et d'augmenter la précision des simulations de 

modèles comportant des éléments de la librairie SimPowerSystems. Pour l'utiliser, il suffit 

d'insérer le bloc « ARTEMIS Guide » (Figure G.6) dans le modèle, afin d'y spécifier les différents 

paramètres de contrôle de la simulation tels que le pas de calcul, l'algorithme de discrétisation 

ainsi que certaines options pour satisfaire les cas demandant des commutations hautes 

fréquences (Figure G.7). 

ARTEMIS Guide 

Sampi• Time-100 us 

Figure G.6: Bloc de contrôle ARTEMIS Guide. 

Block Parameter!i: ARTEMIS Guide · } .. 

ARTEMISmethode (maskJ (linkJ----------� 
The 'Artemis Guide' black implements the discretization methods and 
algorithms of the ARTEMIS add-on in Power System Blockset schematics. 

Parameters---------------� 

P ARTEMIS Fixed lime Step Discretization 

Sample lime 

1e·5 

Discretization method: 1 art3hd 

r D ecouple sub·networks whenever possible 

r Real lime compensation of switching Events (RTE) 

r Show advanced options 

! i ::::::::::::o K ::: ::::::: :! Cancel Help 

3 

Apply 

Figure G.7: Boîte de dialogue du bloc de contrôle ARTEMIS Guide. 
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ANNEXE G : UTILISATION DU SYSTÈME RT-LAB 

Utilisation de LabVIEW comme interface utilisateur: 

Tel que vu dans le chapitre 5, il est possible d'utiliser LabVIEW pour créer une interface 

utilisateur à notre modèle exécuté sous RT -LAB. Cependant, il y a certaines conventions à 

respecter pour réaliser cette intégration: 

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

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

3. Transférer les consignes et recevoir les mesures selon le même ordre que spécifié 

dans les OpComm du modèle Simulink. 

4. Exécuter l'interface utilisateur en s'assurant que le modèle que l'on désire exécuter 

fût préalablement compilé et que le « Main Control }} de RT -LAB ne soit pas connecté 

sur le modèle. 
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AnnexeH 

Nouvelle structure de contrôle du 

système de bobinage 

Au chapitre 3.3.1, nous avons exposé une stratégie de désensibilisation aux creux de tension 

qui consistait à introduire un contrôleur externe aux contrôleurs existants, afin d'effectuer la 

gestion du procédé pendant les perturbations. Cette proposition à été faite en considérant que 

nous ne puissions pas intervenir à l'intérieur même des contrôleurs existants ou en supposant 

que nous ne remplaçons pas ces contrôleurs. Bien que la solution exposée ait amélioré 

grandement la tolérance des systèmes de bobinage aux perturbations, de meilleurs résultats 

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

C'est pourquoi, dans cette section, nous présenterons une nouvelle structure de contrôle du 

système de bobinage qui est entièrement dédiée à la désensibilisation aux creux de tension. 

Cette structure de commande remplace les contrôleurs existants dans le système multimoteur. 

121 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

ANNEXE H : NOUVELLE STRUCTURE DE CONTRÔLE DU SYSTÈME DE BOBINAGE 

Structure de commande du système de bobinage 

Les résultats de simulations présentés au chapitre 4 ont montré qu'à l'apparition d'un creux de 

tension sur l'alimentation électrique, une baisse du niveau de tension survient sur le bus Gourant 

continu. Cette baisse affecte grandement les moteurs du système, entraînant même 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 à un seuil acceptable pendant un creux de tension. 

En effet, le principe repose sur la récupération de l'énergie cinétique accumulée dans les 

rouleaux de bouts de chaîne, soit le dérouleur ou l'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 l'énergie par l'enrouleur (celui possédant l'inertie la plus élevée). 

Pour réaliser la récupération de l'énergie cinétique de l'enrouleur, nous devons avoir dans notre 

structure de commande, un contrôleur qui effectue l'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 à la figure H.1. 
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Oim1-ref 

USus cc-ref 

°im3-ref 

Contrôleur 
de vitesse 

im1 

Contrôleur 
de tension 

im3 

Logique 
Parallèle 

Contrôleur 
de vitesse 

im3 

Réseau 

USus cc 

Figure H.1 : Nouvelle structure de commande. 

Bus cc 
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Structure des contrôleurs 

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

H.2 et H.3. De leur côté, les figures HA et H.5 exposent les nouvelles architectures des 

contrôleurs de vitesse du système de bobinage. 

Cim3-ch 

Contrôleur IP ,,. 
. ~  + }---,. Cim3-ref 
1m3 Qim3-ref ... 

Figure H.2 : Structure du contrôleur de vitesse de l'enrouleur. 

Qim1-ref 

Cim1-ch 

Contrôleur IP 
~ ~ + }---,. Cim1-ref 

im1 

Figure H.3 : Structure du contrôleur de vitesse de l'étage de pinçage. 

Cim3-ch 

~ 
Jarbre3S + Parbre3 

+ 
'tS + 1 

Qim3-ref , , 
Contrôleur PI 

+ 
--'" 

im3 
Cim3-ref 

Figure HA : Nouvelle structure du contrôleur de vitesse de l'enrouleur. 
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R3/ R1 

~ Jarbre3 / Jarbre1 

----. R3 ~ Jarbre1S + J3arbre1 + 
-
R1 "Cs + 1 

Qim3-ref 

Qim1-ref 
Contrôleur PI 

im1 
+ Cim1-ref 

Figure H.5 : Nouvelle structure du contrôleur de vitesse de l'étage de pinçage. 

Ces nouvelles structures (figures H.4 et H.5) incorporent des contrôleurs PI au lieu de 

contrôleurs IP. Ce type de contrôleur permet d'être 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 à l'aide d'un 

contrôleur PI. De plus, une anticipation de la vitesse de consigne appliquée à un modèle 

approximatif de la machine a été ajoutée. Le développement de ce contrôleur est présenté à 

l'aide des équations suivantes. 

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

c = ~  +c 
lm K im-ch 

arbre 

(H.1) 

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

suivante (c.f. éq. (3:29» : 
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(H.2) 

avec P(s) = _K_arb_re ~ 0.985964 = 0.985964 
"CS + 1 Jarbres + f3 Jarbres 

[Pochard-04]. 

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

(H.3) 

Les gains intégral et proportionnel du contrôleur PI sont alors obtenus comme suit pour un 

amortissement de 0.7 : 

=> 

La valeur de OJn est déterminé par (2.20). 

2 
K = OJn J arbre 

1 Karbre 

K 
- l.4OJnJarbre 

p-
Karbre 

(H.4) 

(H.5) 

De son côté, le contrôleur de vitesse de l'étage de pinçage (figure H.5) est également remplacé 

par un contrôleur PI tout en ajoutant la consigne de vitesse de l'enrouleur dans l'anticipation. De 

plus, un terme d'anticipation contenant la variation du couple de consigne de l'enrouleur est 
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ajouté seulement pendant un creux de tension. Les gains des contrôleurs 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 

système de bobinage réalisée sous Simulink. En effet, pour simplifier le nombre d'illustrations, 

nous exposons seulement les contrôleurs composant la structure de commande de l'enrouleur. 

Mais, tout d'abord, voici la figure H.6 qui présente l'ensemble du modèle : 

Source c.a. 
60Hz 

J.phases 

CFOJ 

Moteur asynchrone 1 
3HP-220V 

60 Hz -1725 rpm 

Tm 

C..,.,.._--+-­

•---1.---+-��������......I 

Contrôleur 
de position 

'-------------------,.,...,, 

vim3 

Tension de 
l'étage d"entrée 

Rouleau danseur actif 
& 

Contrôleur de tension 

vlm1 

va 

Figure H.6: Modèle de la nouvelle structure de commande. 
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La figure suivante présente le contrôleur à flux orienté de l'enrouleur (CFO 3) 

Cim3 

Contrôleur de vitesse 

Il 

Contrôleurs de tension 

4 }-------+IIW 

Wim3•re:f 

Flux 
.-----Phir 

C.1lc. 

DO-ABC 

Pulses 

pulses 

---�1'4•---CD 
� is_iabc 

14----------� 3 
z 

Wim3 

Figure H. 7 : Contrôleur à flux orienté de l'enrouleur. 

De son côté, la figure H.8 illustre la structure parallèle de commande de l'enrouleur qui permet 

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

•• .....,.,._,1--�,1<-J--.----------,

Delta_Te im3 

Contrôleur de vitesse 

,_,,.....,.-,,.._--�---------

Wim3 

Figure H.8 : Structure parallèle de contrôle de l'enrouleur. 
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Le contrôleur de tension du bus cc de la structure parallèle de l'enrouleur est exposé à la figure 

H.9.

Anticipation 

3 )-----�-..iTelm3-ref(Wesn) 

Te im3-re1 (Vitesse) 

ln1 Out1 

Bloque la valeur 

Te 11113-ref >--- -� 

DMect .. de oreu,c 

Contrôleur Pl 

quand il y a pas de creux de tension 

Figure H.9 : Contrôleur de tension de la structure parallèle de l'enrouleur. 

Enfin, la figure H.10 montre le contrôleur de vitesse de la structure parallèle de l'enrouleur. 

Anticipation 

>--- - --------�Chn3 

C im3 Dalta_Te l m3 .-- ----,
Wlm3-Nf 

Contrôleur Pl 

Figure H.10 : Contrôleur de vitesse de la structure parallèle de l'enrouleur. 
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Résultats 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 système 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 première étape consistait à introduire un terme d'anticipation dans les contrôleurs de vitesse 

de chacun des moteurs à inductions (im1 et im3)' 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 à la figure H.11. 

En effet, nous remarquons facilement que ce terme permet à l'enrouleur de bien suivre sa 

consigne lorsque cette dernière est de type S ou rampe. Il est à noter qu'il en est de même pour 

l'étage de pinçage. 

20,----------,----------,----------,----------,----------,----------, 

15 
-;; 

! 10 
CI) 

::: 5 
CI) 

5: o .-..... ,. ........ . ... ' 
""""",,-

,,' 

~ ........................................................... = .... ~  

........ Consigne de vitesse 
_._.- Sans anticipation 
--Avec anticipation 

~ ~ ~ ~ ~ 
02345 6 

Temps (s) 

Figure H.11 : Vitesse de l'enrouleur. 

La seconde étape  consistait à introduire un terme supplémentaire dans l'anticipation de l'étage 

de pinçage, proportionnel à la décélération de l'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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l'enrouleur ralentit pour récupérer de l'énergie et alimenter le bus courant continu. La figure H.12 

illustre cette affirmation. 

15r-----------__ -=== 

3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4 
Temps (sI 

20,----------,----------,-----------,-r--------,r----------,----------, 

15 
M 
~ 10 
QI 

:: 5 

~ o _._.- Sans anticipation supplémentaire 
- Avec anticipation supplémentaire 

_5L-----____ ~ ________ -L ________ ~ ________ ~ ~ 

o 2 3 
Temps (si 

4 

Figure H.12 : Vitesse de l'étage de pinçage. 

5 6 

La dernière étape consistait à activer le terme supplémentaire d'anticipation de l'étage de 

pinçage non seulement pendant la décélération de l'enrouleur, mais également pendant sa 

réaccélération, c'est-à-dire durant une certaine période de temps après la disparition du creux 

de tension. Cette période de temps additionnelle correspond à la durée du creux de tension lui-

même. Cette technique, tout comme la précédente, a pour objectif de diminuer l'écart de 

synchronisme entre l'enrouleur et l'étage de pinçage à la reprise du mode d'opération normal. 

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

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

6 

Alors, la figure H.13 illustre bien que la nouvelle structure de commande du système de 

bobinage est en mesure de garder un synchronisme constant entre l'étage de pinçage et 

l'enrouleur. En effet, la variation de l'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 contrôleur de vitesse de l'enrouleur est placé en 

parallèle avec un contrôleur d'asservissement de la tension sur le bus cc. Cette architecture 

parallèle permet une réponse rapide de la structure de récupération de l'énergie 

comparativement à une structure en cascade. Cependant, il faut bien gérer les contrôleurs lors 
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de la commutation afin d'éviter les discontinuités dans les signaux de commande. Cette gestion 

est réalisée à l'aide d'une logique qui détecte les creux de tension et qui ajuste les contrôleurs 

avant d'effectuer la commutation. Il en est de même pour les contrôleurs de l'étage de pinçage 

qui se voit ajouter un terme supplémentaire dans l'anticipation durant les creux de tension. La 

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

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Détection d'un 
creux de tension 

Ajustement du contrôleur de tension de l'enrouleur 
et passage en mode d'asservissement de la 
tension sur le bus cc. 

Étage de pinçage en mode de suivi de l'enrouleur 
(ajout de l'anticipation). 

Non 

Ajustement du contrôleur de vitesse de 
l'enrouleur et passage en mode 
d'asservissement de la vitesse de défilement. 

Non 

Ajustement du contrôleur de vitesse de l'étage 
de pinçage et passage en mode normal 
d'opération (annulation de l'anticipation). 

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 système de bobinage: 

1. La première étape consiste à détecter l'apparition d'un creux de tension sur l'alimentation 

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

2. Ensuite, nous ajustons la valeur du contrôleur de tension de l'enrouleur afin que la sortie 

de ce dernier corresponde à la sortie de son contrôleur 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 contrôleur de 

vitesse de l'étage de pinçage, nous ajoutons un terme dans l'anticipation correspondant 

à un ratio de I1Cim3 . Ce terme permet à l'étage de pinçage de suivre plus rapidement le 

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

certaines fluctuations dans l'effort de tension du matériau. 

3. La troisième étape consiste à attendre que le creux de tension soit terminé. 

4. Par la suite nous ajustons la valeur du contrôleur de vitesse de l'enrouleur afin que la 

sortie de ce dernier corresponde à la sortie de son contrôleur de tension. Nous 

basculons son interrupteur sur le mode d'asservissement de la vitesse linéaire. Donc, 

l'enrouleur revient en mode normal, mais l'étage de pinçage demeure toujours en mode 

poursuite et il réaccélère au même taux que l'enrouleur. 
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5. Après, nous attendons que le creux de tension soit terminé depuis une période de temps 

équivalente à 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 à l'étape suivante. 

6. Finalement, nous ajustons la valeur du contrôleur de vitesse de l'étage de pinçage afin 

que la sortie de ce dernier corresponde à sa propre sortie moins le terme supplémentaire 

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

Recommandations 

Cette nouvelle structure de commande proposée dans cette annexe permet de désensibiliser 

considérablement les systèmes de bobinage aux creux de tension lorsque nous pouvons 

remplacer les contrôleurs existants. Cependant, sous un certain seuil de tension sur le bus 

courant continu, les observateurs de flux des contrôleurs à flux orienté des moteurs à induction 

(im1 et im3) ne peuvent estimer certains paramètres 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 modèle des moteurs utilisé n'est pas tout à 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 l'énergie cinétique pour la transformer en énergie électrique dans la simulation. 

C'est pourquoi il est recommandé de valider le modèle de transition de la machine. 
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