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“Il n’y a pas de problémes, il n’y a que
des solutions. ”

André Gide

Introduction & Problématique

Dans les secteurs manufacturiers, comme dans beaucoup de domaines, les exigences de perfor-
mances continuent de s’accroitre et deviennent de plus en plus contraignantes, aussi bien en
terme de rendement que de qualité.

Pour répondre a ces exigences, différentes stratégies ont été développées, comme par exemples la
mise en place de sévéres controles de qualité tout au long de la chaine de production, I'implan-
tation de capteurs supplémentaires ou de moyens de diagnostics.

Cependant, la poursuite de 'amélioration des performances passe également pas une remise en
question de 'outil de production. Il s’agit d’optimiser cet outil, voire méme de le reconcevoir.
Cette phase d’optimisation est généralement basée sur ’expertise et le savoir-faire accumulés dans
chacune des disciplines mises en oeuvre : mécanique, électrotechnique, électronique, informatique,
automatique, etc. De plus, les industriels optimisent ou recongoivent généralement les différents
éléments ou composants de facon indépendante, en fonction des connaissances de chaque expert et
des contraintes propres & chaque industrie. Cette démarche “mono—métier” ou mono-disciplinaire
ne conduit pas toujours aux résultats escomptés.

Il est donc important de considérer la machine & optimiser comme un systéme entier, c’est a dire
dans sa globalité, caractérisé par 'interconnexion de sous-systémes dynamiques, d’actionneurs,
de capteurs, de systémes de commande, etc. En paralléle, il est primordial d’avoir une approche
multidisciplinaire et multiobjectif dans la phase d’optimisation.

Dans le cadre de cette thése, on s’intéresse aux systémes mécatroniques asservis, non-linéaires,
& paramétres variants. L’optimisation de tels systémes complexes présente divers verrous scien-
tifiques et technologiques. En effet, la recherche d’une ou plusieurs solutions optimales vis a vis
d’un cahier des charges (qui est lui-méme & formaliser ou & optimiser) nécessite au préalable
de définir des critéres de “performances” (et des contraintes) qui ne sont pas toujours faciles
a établir. De plus, 'optimisation de la machine basée sur des modéles phénoménologiques ou
comportementaux utilise souvent des logiciels de différentes disciplines (Matlab/Simulink, MSC

Adams, Abaqus, Samcef, ...) qui ne communiquent pas toujours entre eux.

Le probleme posé est difficile, non convexe en général, et la recherche de solutions est chrono-
phage.

Une difficulté supplémentaire vient du fait que, dans de nombreux cas d’études, certains para-
meétres sont incertains. En effet, certains paramétres sont difficiles & évaluer précisément, d’autres
ont des tolérances de fabrication ou de montage, d’autres encore évoluent en fonction du temps



2 INTRODUCTION & PROBLEMATIQUE

ou de leurs conditions d’utilisation. Ces incertitudes doivent étre prises en compte lors de la
phase d’optimisation.

La méthodologie d’optimisation ainsi que les algorithmes de recherche de 'optimum dépendent
de nombreux aspects comme la complexité de la machine a optimiser (comportements linéaires
ou non linéaires, dimension, nombre de paramétres, systémes avec ou sans retard, ...), la nature
et le nombre d’objectifs et de contraintes & respecter, la nature et le nombre de variables de
décision (les réglages que 'on souhaite optimiser, les parametres a optimiser, ...), les modéles et
les logiciels associés.

Une méthode générique adaptée a tous les systémes mécatroniques semble difficile & formaliser
voire impossible.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons aux systémes d’entrainement de bandes
flexibles qui sont des systémes non-linéaires, de grande dimension, & paramétres variants et qui
possédent un fort couplage entre les différentes sorties. Nous nous focalisons principalement sur
deux systémes d’étude. Le premier est un banc semi-industriel de I’'Université de Strasbourg. Il
est composé de 30 rouleaux, de 4 moteurs et de 2 danseurs pendulaires. Ce premier systéme est
appelé “banc industriel” dans la suite de ce mémoire. Une photographie du systéme est donnée
a la figure 1.

FI1GURE 1 — Photographie du banc industriel de I'Université de Strasbourg
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Le second systéme est un prototype spécifique pour des applications dans le domaine de la phy-
sique nucléaire. Il est composé de 3 moteurs, d’'une vingtaine de rouleaux et de deux mécanismes
novateurs qui regroupent un danseur pendulaire et un accumulateur. Ce systéme est utilisé pour
la collecte et le transport de particules radioactives émanant d’un accélérateur de particules. Ce
systéme est appelé F'TS pour Fast Tape System. Une photographie du systéme est donnée a la
figure 2.

FIGURE 2 Photographie du FTS (Fast Tape System)

Les systémes d’entrainement de bandes flexibles sont largement utilisés dans 'industrie pour
transporter, transformer ou stocker sous forme de bobines des produits tels que papier, carton,
textile, polymeére, métal, etc. Des opérations telles que I'impression, le découpage, le laminage
sont menées sur une large gamme de vitesses de défilement selon l'application : de quelques
millimétres & plus de deux mille métres par minute. Deux grandeurs de consigne influencent
directement la qualité du produit fini. Il s’agit de la vitesse de défilement de la bande et de sa
tension. Il est par conséquent primordial de bien controler ces parameétres.

L’optimisation de systémes industriels d’entrainement de bandes est un probléme difficile. En
effet, ces systémes sont généralement de grande dimension (large scale systems), non-linéaires, a
paramétres variants et incertains. Un des objectifs de ces systémes industriels est de convoyer la
bande & une vitesse désirée, aussi élevée que possible, tout en maintenant la tension de bande
dans un intervalle autour de la consigne. La taille de cet intervalle dépend du matériau et des
propriétés et réglages de la machine. De nombreuses perturbations peuvent survenir, comme par
exemple celles occasionnées par le déroulement ou I’enroulement d’une bobine imparfaite (ovale
et/ou excentrique).

La partie mécanique d’une ligne d’entrainement de bande est généralement congue en premiére
étape. Se pose la question de choix technologiques : avec ou sans danseurs, emplacement du
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tracteur maitre (qui impose la vitesse a la bande), etc.
La structure de commande ainsi que les réglages des correcteurs associés doivent ensuite étre
optimisés pour la ligne industrielle.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons tout d’abord & 'optimisation de la commande
industrielle, & partir de modéles phénoménologiques du systéme. La synthése “automatique” des
correcteurs nous permet ensuite d’optimiser la topologie de la ligne, en particulier ’emplacement
du tracteur maitre.

Objectifs de la thése

Un premier objectif consiste & développer des méthodologies d’optimisation multicritére de per-
formances dynamiques de systémes mécatroniques & paramétres incertains. Ces méthodologies
s’appuient sur les fonctions de couts (fitness function) et les contraintes de systémes industriels.
Par conséquent, nous avons choisi les systémes d’entrainement de bandes flexibles non seulement
comme cas d’application de la méthodologie d’optimisation mais également pour nourrir le déve-
loppement lui-méme de cette méthodologie. (Au début de la thése, nous avions étudié plusieurs
systémes fictifs trés généraux et nous nous sommes aper¢gu au bout de quelques mois que les
systémes étudiés ne nous fournissaient pas assez de verrous de type industriels et nous “tournions
en rond”).

Le second objectif consiste a optimiser le comportement dynamique de bandes flexibles dans
les systémes d’entrainement a l'aide des méthodologies d’optimisation développées. Nous nous
focalisons essentiellement sur la partie automatique : il s’agit d’optimiser “automatiquement” les
paramétres des correcteurs pour que le concepteur de la machine n’ait plus a s’occuper de la
commande durant la pré-étude.

Il est clair que les méthodologies développées s’appliquent également & 'optimisation de diffé-
rents parameétres (mécaniques, électriques, ...) pour une méme classe de systémes mécatroniques
asservis (cette classe est encore a délimiter).

Dans un premier temps, le réglage de la commande d’ordre et de structure fixes a 1’aide d’al-
gorithmes d’optimisation évolutionnaire est étudié de facon approfondie en tenant compte des
interactions entre les sous-systémes et des variations de certains parameétres.

Une seconde approche consiste a prendre en compte l'incertitude paramétrique directement dans
le processus d’optimisation. Pour ce faire, les lois de probabilité des paramétres incertains sont
fixées a priori (mais elles peuvent contenir elles-mémes des incertitudes).

Les algorithmes d’optimisation nécessitent en général un grand nombre de tests sur le systéme a

optimiser ou a concevoir. Il est donc logique de développer les différentes méthodologies & 'aide
de simulateurs.

Organisation du mémoire

Ce mémoire réparti en trois chapitres est organisé comme suit :
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e Le premier chapitre introduit les lois physiques nécessaires a la modélisation phénoméno-
logique des systémes d’entrainement de bandes. Les principaux éléments sont succinctement
décrits et modélisés. Les modéles complets des deux systémes étudiés sont ensuite présentés.
La fin de ce chapitre est dédiée a 'influence de variations de parameétres sur le comportement
du systéme en boucle ouverte.

e Le deuxiéme chapitre présente la synthése de correcteurs d’ordre et de structure fixes pour
un systéme d’entrainement de bandes de grande dimension. L’approche H, est décrite et
appliquée a la synthése simultanée de tous les correcteurs de tension de bande. Les résultats
sont ensuite comparés avec ceux obtenus & partir d’une synthése décentralisée. L’influence de
certains paramétres sur les performances en boucle fermée est également étudiée.

e Le troisiéme chapitre, coeur de cette thése, porte en premier lieu sur 'optimisation des
performances dynamiques de la bande pour un systéme présentant des incertitudes sur cer-
tains parametres. Les méthodologies d’optimisation sont basées sur I'utilisation d’algorithmes
génétiques. Ensuite, différents choix structurels sont présentés et optimisés.

e La conclusion rappelle les principales contributions de ces travaux et présente des perspec-
tives.
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1.1 Introduction, état de I’art, motivations

Les systémes de déroulement-enroulement de bandes flexibles sont des systémes non-linéaires,
multivariables, de grande dimension et & parameétres variants dans le temps. Leur étude nécessite
I’élaboration de modéles phénoménologiques décrivant leur comportement dynamique. Le modéle
phénomeénologique, contrairement au modéle de type boite noire, permet de connaitre l'influence
de la variation des paramétres du modéle sur son comportement.

Les premiers modeles phénoménologiques d’un systéme d’entrainement de bandes ont été déve-
loppés dans les années soixante [Kes61]| et soixante-dix [Bra71| [Wol76]. Ces modeéles décrivent
le comportement longitudinal d’une bande dans un systéme d’entrainement et sont basés sur
la loi de la conservation de la masse, la loi de Hooke et la loi de Coulomb (pour modéliser les
frottements). Les modélisations non-linéaires et linéaires de systémes d’entrainement de bandes
sont présentées dans [Kog00| [KKdMAO02| [Kni03].

Afin d’étudier U'influence des variations de paramétres (commande, mécanique, matériau, consigne,
...) sur les performances du systéme étudié¢, un modele précis doit étre développé. Ce modeéle
non-linéaire permettra de connaitre les vitesses des rouleaux et les tensions de bande entre deux
rouleaux consécutifs. De plus, certains systémes spécifiques, comme les danseurs et les accumu-
lateurs, nécessitent le calcul de la longueur de bande ou de position angulaire dans le cas du
danseur pendulaire. Pour pouvoir étudier les caractéristiques fréquentielles du systéme considéré
et de faire la synthése de correcteurs linéaires, les modéles doivent étre linéarisés autour d’un
point de fonctionnement. Outre la modélisation phénoménologique et 'analyse fréquentielle du
systéme, il faudra également étudier I'influence de choix structurels de la machine.

Ce chapitre présente la modélisation phénoménologique, basée sur les lois de la physique, de
systémes de déroulement-entrainement-enroulement de bandes flexibles. La vitesse de défilement
de la bande au niveau de chaque rouleau et sa tension entre deux rouleaux consécutifs seront
calculées et permettront la construction de modeéles des différents éléments primitifs (ou sous-
systémes) constituant une chaine d’entrainement de bandes.

1.2 Equations phénoménologiques décrivant le comportement dy-
namique d’une bande flexible

La modélisation du systéme d’entrainement de bandes nécessite le calcul de deux grandeurs
essentielles : la vitesse de la bande au niveau de chaque rouleau et la tension de bande entre deux
rouleaux consécutifs. On supposera qu’il n’y ait pas de glissement entre la bande et le rouleau. De
plus, on négligera le poids de la bande (la modélisation incluant le poids de la bande a été étudiée
par Kuhm et Knittel [KK12| dans le cas de 'accumulateur). Le schéma de la figure 1.1 donne
les grandeurs utilisées pour la modélisation des systémes d’entrainement de bandes flexibles.

1.2.1 Vitesse de la bande

La vitesse de la bande, au niveau du rouleau, est obtenue en appliquant le principe fondamental
de la dynamique en rotation sur un rouleau. On supposera que la vitesse de la bande au niveau
du rouleau est égale a la vitesse linéaire du rouleau : il n’y a pas de patinage. Le patinage et les
conditions d’apparition sont étudiés dans [VK05]. La vitesse du rouleau i peut étre calculée de
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FIGURE 1.1 — Volume d’analyse entre deux rouleaux

la maniére suivante :

dJify _ d (JiVi

= Ri(T; — Ti- iug — Cp, 1.1
o~ Ri) Ri(Ti — Ti—1) + Kyu; — Cy, (1.1)

ou J; est l'inertie du rouleau, R; le rayon du rouleau. §2; et V; sont respectivement les vitesses
angulaire et linéaire du rouleau. 7; et 7;_; sont les tensions de bande en aval et en amont du
rouleau 7, K;u; est le couple moteur appliqué au rouleau. Pour un rouleau non motorisé, ce terme
est nul. C), est le couple résistant induit par les frottements de rotation du rouleau par rapport
au bati. Ces frottements sont de deux types : les frottements visqueux et secs :

Cr, = f(€) + Cs, (1.2)

avec f(£2;) qui correspond au couple de frottements visqueux fonction de la vitesse (les frotte-
ments visqueux sont proportionnels & la vitesse, autour d’un point de fonctionnement [Kog00])
et Cy,, qui représente le couple de frottements secs (ou frottements de Coulomb).

Dans le cadre de ce travail, la modélisation des frottements secs tient compte de 'effet Stribeck.
Nous avons utilisé le modeéle de Bo et Pavelescu [BP82| [Koc00].

1.2.2 Tension de bande

Avant d’établir la relation décrivant la tension de bande entre deux rouleaux consécutifs, il est
intéressant au préalable de rappeler quelques lois élémentaires de rhéologie et de mécanique.

1.2.2.1 Relation entre allongement, tension et contrainte

L’allongement d’'une bande en mouvement provient de la différence de vitesses entre les rou-

leaux en amont et en aval. Afin de quantifier 'allongement, il convient de définir au préalable

Iallongement relatif e d’une bande :

L1y
Ly

(1.3)
ou L et Ly représentent respectivement la longueur sous contrainte et au repos.

Le comportement d'un matériau sous contrainte de traction est donné par sa courbe contrainte-
allongement. Le comportement peut généralement se décomposer en quatre grandes zones : une
zone élastique ot les déformations sont réversibles, une zone de déformations irréversibles (appelée
également zone de déformations permanentes), une zone de striction o le matériau s’endommage
fortement et enfin la rupture.
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La loi de Hooke décrit le comportement d’'un matériau dans la zone élastique : elle définit la
relation entre l'allongement relatif € et la contrainte o en introduisant le module de Young F
(Pa) :

F

= Fe=— 1.4
o € S (14)

F est la force appliquée et S la section de la bande.

Cependant, en général, le comportement des matériaux sous contraintes ne satisfait pas au seul
modeéle élastique établi par la loi de Hooke. En effet, le comportement des solides déformables,
décrit par la rhéologie, associe simultanément 1’élasticité, la viscosité et la plasticité du matériau.
11 existe différents modéles rhéologiques de base couplant 1’élasticité et la viscosité, comme par
exemple le modeéle de Maxwell ou le modéle de Voigt [LC98|.

Dans le cadre de ce travail, nous allons nous limiter & la loi de Hooke. Cependant, nous consi-
dérons que le module de Young ne sera pas connu de fagon précise. D'une part, son évaluation
est souvent difficile et, d’autre part, sa valeur n’est pas constante dans le temps et peut évoluer
fortement en fonction de la température et de 'humidité ambiantes. L’'influence de ce paramétre
fera donc 'objet d'une étude particuliére et ses variations seront prises en compte dans I'analyse
de la robustesse du systéme asservi, ainsi que dans la synthése de commandes & paramétres in-
certains.

L’allongement d’un matériau soumis a une contrainte uniaxiale implique également des déforma-
tions dans les directions perpendiculaires a I’axe de la contrainte. Ces contractions peuvent étre
caractérisées a l'aide du coefficient de Poisson v. La relation entre ’allongement dans la direction
de sollicitation, €., et la contraction dans les directions perpendiculaires s’exprime de la fagon
suivante :

€, =€ = —Vé (1.5)

La section de la bande se trouve donc modifiée comme suit [Kog00] :
S =1h= (14 ¢)lo(1+ e:)hg = So(1 — ve,)? (1.6)

ou [ et h représentent la largeur et I’épaisseur de la bande. L’indice 0 représente les grandeurs
au repos.
En pratique, pour la plupart des bandes élastiques, la valeur du terme (1 — l/eac)2 est trés proche
de 1 et, de par ce fait, le coefficient de Poisson sera négligé dans la suite de ce travail.
En appliquant la loi de Hooke (zone élastique), on peut estimer la tension de bande a l'aide de
la relation :

T = ESe, (1.7)

1.2.2.2 Loi de conservation de la masse

Considérons le volume d’analyse présenté a la figure 1.2. La masse de la bande au repos (sans
contrainte) dans ce volume est donnée par :

Mo = poLoloho (1.8)

Lorsque la bande est soumise & une contrainte d’allongement, la masse de la bande dans le volume

d’analyse vaut :
M = pLlh (1.9)
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FIGURE 1.2 — Modéle pour la loi de conservation de la masse

Les dimensions d’une bande sous contrainte sont obtenues en considérant l'allongement relatif
suivant les trois axes :

L:L0(1+6$) l:lo(1+6y) h:ho(l—i-ez) (1.10)

En considérant que la masse de la bande dans les deux cas (au repos et sous contrainte) est
constante, on obtient la masse volumique [Shi9l] :

Po
= 1.11
P +e)(+e)(+e) (L11)
En négligeant la contraction de la section de bande due au coefficient de Poisson, on arrive a la
relation : )
0
p= ) (1.12)

1.2.2.3 Relation entre la vitesse de bande et 1’allongement

I’équation de continuité de la mécanique des fluides peut étre appliquée a un brin de bande en
mouvement |Bra73] :

0 -
5P 4 div(pV) = 0 (1.13)
ot
En combinant les équations (1.12) et (1.13), la relation entre vitesse et allongement de bande
devient : 5 ) 5 v
< = =0 1.14
8t<1+6>+3x(1+e> (1.14)

ot € est Iallongement relatif dans la direction de déplacement. En intégrant cette relation sur
le volume d’analyse (cf figure 1.1) et en supposant que la longueur de bande en contact avec
le rouleau est négligeable devant la longueur de bande entre les deux rouleaux consécutifs, on

obtient la relation suivante :

d L; ‘ :

@ i\ _VYin + Vi (1.15)
dt \1+¢; 14+¢ 1464

La démonstration est donnée dans [Ko¢00]. Cette équation différentielle permet de calculer 1’al-
longement relatif ¢; (entre les rouleaux ¢ et ¢ + 1) en fonction de l’allongement relatif en amont
€i—1 et des vitesses des deux rouleaux V; et V1.
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1.2.3 Modéle linéaire

La linéarisation du modeéle est nécessaire pour la synthése de commandes linéaires. De plus, elle
permet 1’étude fréquentielle du systéme. Le développement limité d’ordre 1 :

1

~l—e (1.16)

permet de linéariser la relation (1.15). Pour cela, il faudra d’abord dériver la partie gauche de la
relation (1.15) avant d’appliquer le développement limité d’ordre 1. On obtient ainsi [Kog00] :
dei
L% =Vipr —Vi+eVi—e2V; — Vig) (1.17)
La linéarisation de cette relation autour d’un point de fonctionnement, en considérant V =
Vo + AV, e = ¢y + Ae donne [Koc00] :

dAéi

L
dt

= (1+e0)(AVis1 — AV;) + Vo( €i-1 — &) (1.18)

Cette relation peut étre transcrite en tension de bande & 'aide de la loi de Hooke en posant

T = ESe :
dAT;

dt

Dans certains mécanismes, tels le danseur ou "accumulateur, la longueur de bande entre deux
rouleaux n’est pas toujours constante et le terme de gauche de la relation (1.15) devient :

d L; d 1 1 dL
— =L— — 1.2
dt <1+ei> dt <1+6i>+1+6z‘ dt (1.20)

La relation (1.19) devient ainsi :

L

= (BES +To)(AVis1 — AVy) + Vo(Ti-1 — T3) (1.19)

dAT;

L
dt

dL;
= (ES 4+ To)(AVig1 — AV, + E) +Vo(Ti-1 — To) (1.21)

Ces relations décrites dans [Kni03| sont utilisées dans le cadre de ce travail, afin de construire
les modéles linéaires des systémes étudiés.

1.3 Modéles des éléments primitifs d’une ligne d’entrainement de
bandes flexibles

Les relations (1.1) et (1.15) permettent de construire les modéles non-linéaires des éléments
primitifs des systémes d’entrainement de bandes. Quelques exemples de modélisation sont donnés
ci-apres. Ensuite, & partir du modéle de chaque élément, ou ensemble d’éléments, il est possible
de construire le simulateur de la chaine d’entrainement étudiée.

1.3.1 Le dérouleur

Le schéma de principe du dérouleur est donné a la figure 1.3. Le dérouleur est généralement le
premier élément d'une ligne. En début de ligne, c’est lui qui va dérouler le produit. La tension
de déroulement de la bande dépend également de la tension 7} dans la bobine.
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T, Y4, T,

Kdud&\’

FIGURE 1.3 Schéma du dérouleur

La relation (1.1) devient pour le dérouleur :

dJiQa  d (JiVy
dt  dt

Rd> =TyRq — Kqug — Crs — fu(Q2q) (1.22)
Dans cette relation, J; et Ry représentent respectivement l'inertie et le rayon du dérouleur. Ces
grandeurs varient au cours du temps. {24 est la vitesse de rotation du dérouleur. T;R; représente
le couple induit par la bande. Kjug représente le couple moteur ; ce terme peut étre choisi négatif
afin d’obtenir un signal de commande en couple ug positif. Uy, est le couple de frottements secs
et f, (qui dépend de la vitesse de rotation du dérouleur) permet de modéliser les frottements
visqueux de la bobine par rapport au bati.

Le rayon est déterminé par décrémentation : a chaque tour on enléve I’épaisseur h de la bande
supposée constante :

dRg h Vg
—_ 4 1.23
dt 21 Ry ( )
L’inertie J; résulte de la somme de l'inertie de 'arbre moteur J,pr €t de U'inertie de la bobine :
wpl
‘]d = Jarbre + TP(RAI - Rirbre) (124)

ou p est la masse volumique et [ la largeur du produit déroulé.

L’¢longation €4 du brin de bande situé apres le dérouleur est calculée en appliquant la relation

(1.15) :
d Lq Vi Va
il - _ 1.25

dt(l—i—éd) 1+€d+1+€b ( )

ou V; est la vitesse linéaire du rouleau situé apres le dérouleur.
La loi de Hooke peut étre appliquée afin d’obtenir I’expression de la tension de déroulement :

T = ESe (1.26)

La tension Ty(= ESe€,) est la tension dans la derniére spire de la bobine. La valeur de cette
tension peut étre approximée de diverses maniéres. Ko¢ [Kog00] propose de lui donner la valeur
nominale de la tension de déroulement T,;. En réalité, la simulation du modéle non-linéaire du
dérouleur montre que la vitesse Vj et la tension Ty sont peu influencées par la valeur de Tj. De
plus, 'approximation faite par Ko¢ permet de simplifier les relations obtenues apres linéarisation.

Afin de construire le modéle linéaire du dérouleur, nous utilisons les relations (1.1) et (1.19) qui
sont linéarisées autour d’un point de fonctionnement, en considérant que le rayon et 'inertie de
la bobine varient lentement. Les frottements secs sont également négligés dans le modéle linéaire.
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En posant T'= Ty +t et V = Vy + v, la relation permettant le calcul de la tension de bande

devient :
dty

dt
La relation décrivant la vitesse de la bande devient :

Li—- = —Vota+ (vi — va) (ES + Tp) (1.27)

dv
Jdditd = th2 — KqRqug — fyvg (1.28)
11 est intéressant d’obtenir les fonctions de transfert de la vitesse et de la tension au dérouleur.

L’application de la transformée de Laplace conduit a :

s 2
vg(s) = — (L ;‘(/;);Kdeu(s) + ];d(f)o v;(s) (1.29)
fals) = E‘}fizfdu(s) + (Jd‘s;( ;;”E%Z-(s) (1.30)

ott By = ES 4 Ty et P(s) = JyLgqs® + (JqVo + Lafy)s + fuVo + R*Ey

1.3.2 Les rouleaux libres et motorisés

Afin de guider et de supporter la bande tout au long de la ligne, des rouleaux libres sont employés.
Certains de ces rouleaux sont motorisés afin de tracter la bande. La tension de bande en aval T;
et la vitesse du rouleau V; dépendent de la tension en amont 7;_; et la vitesse en aval V4. Le
schéma de principe du rouleau tracteur et les différentes notations sont donnés a la figure 1.4.

T, Vi, 1 Vi

©)
[ ]
K\ \ roultc>u libre
K:u; rouleau tracteur

FI1GURE 1.4 Schéma du rouleau tracteur

Le rayon et inertie du rouleau étant constants, la relation permettant le calcul de la vitesse est
simple a résoudre :
dVi

Jiﬁ = (T; — T—1)R? + K;Ryu; — R;iCs — R f»(S%) (1.31)

On suppose qu’il n’y ait pas de glissement entre la bande et le rouleau. Pour les rouleaux non
motorisés, le terme K;R;u; est nul. Les rouleaux libres peuvent également étre équipés de cap-
teurs de force afin de mesurer la tension de bande.

La tension de bande en aval T; est calculée a 'aide de la relation :

d L; Vit Vi
— = — 1.32
dt <1+€z> 1+6i+1—|—61',1 ( )
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En considérant un point de fonctionnement (Tp et Vp tels que T = Ty +t et V = Vy + v), les
équations linéaires décrivant la tension et la vitesse de bande sont données par :

dt;
Lia = (ES 4+ Tp)(vig1 — vi) + Vo(ti—1 — t;) (1.33)
dvd 2
Jiﬁ = (t; —ti-1)R; — K;Riu; — fyv; (1.34)

En utilisant la transformé de Laplace on obtient :

i\8) = (Li5+%)KiRiu- S %v- s) — LRQS
vl( )_ P(s) 1( )"‘ P(s) z+1( ) P(s)

tiq (1.35)

_ EoKiR; n (Js+ fu)Eo (Ji8+fu)Vo+EoR?t

ti(s) P(S) ’U,Z(S) W’Uﬂ_l(s) — P(S) i—1 (1.36)

1.3.3 L’enrouleur

La ligne se termine dans la plupart des cas par un enrouleur qui a pour but de mettre en bobines
le produit fini. Le schéma de principe de l'enrouleur axial est donné a la figure 1.5. La tension
d’enroulement T, est déterminée a partir de la tension T;_1 et des vitesses V; et V..

L

(&

v %
:JJKC uC

FIGURE 1.5 — Schéma de 'enrouleur axial

La vitesse d’enroulement est régie par la relation :

a\ &

dJQe d [ J:V.
dt  dt

> = —T,Re + Keue — Cpy — fo() (1.37)

L’inertie de I’enrouleur J, est déterminée par la relation (1.24). Le rayon est calculé par incré-

mentation : iR bV
= —_° 1.
dt 21 R (1.38)
L’allongement relatif €, dépend des vitesses V; et V. et de 'allongement €;_; :
d L. Ve Vi
il — 1.39
dt(1+€e> 1—|—6e+1—|—6i,1 ( )

On proceéde de la méme maniére que pour le dérouleur pour construire le modeéle linéaire de
I’enrouleur. On obtient :

dve
J. ;t = —t, R+ K.Reue — fouve (1.40)

Le% = (Ue — UZ)(ES =+ To)(ti,1 — te)‘/(] (14.1)
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Les fonctions de transfert obtenues par application de la transformée de Laplace sont données
par :

s R, 2 2
ve(s) = (Le ;‘(/E))K H u(s) ];e(f)o v;i(s) — f;e(i/;)ti_l(s) (1.42)
fo(s) = %u(s) _ WW(S) Wti_l(s) (1.43)

1.3.4 Le danseur pendulaire

Les danseurs pendulaires ou linéaires sont trés présents dans l'industrie. Ils permettent, d’une
part, le controle indirect de la tension de bande [KFBT04] [GKPBI11] et, d’autre part, ils
agissent comme un filtre mécanique afin de réduire les oscillations et les perturbations de tension
[PDZP03]. En général, ils sont placés proche du dérouleur ou de 'enrouleur afin de garantir une
tension de déroulement ou d’enroulement optimale. Le modéle du danseur pendulaire a été donné
dans [KFB104]. Une étude avancée de la commande avec danseur pendulaire a été menée dans
[GKPBI11].

Le danseur pendulaire est composé d’une structure contenant un rouleau libre qui peut pivoter
autour d'un axe O. Un vérin pneumatique est utilisé afin d’appliquer une force sur cette struc-
ture. La valeur de cette force dépend de la tension de bande désirée. Le schéma de principe du
danseur pendulaire est donné a la figure 1.6.

B

FiGURE 1.6  Schéma du danseur pendulaire

La position angulaire @ du danseur est calculée en appliquant le principe fondamental de la
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dynamique en rotation au point O. Les couples agissant sur le bras du danseur sont dus a la
traction exercée par les deux brins de bande en amont et en aval du rouleau du danseur, a la
force exercée par le vérin et au poids du danseur. Les frottements autour de I’axe du danseur ne
doivent pas étre négligés.

La modélisation décrite dans |Gasl1| donne :

Japte = T1 (Lg — R) cos (o — ) + T2 (Lg + R) cos (a — 0) — FjL, cosy — PyLegsina — Cy (1.44)

ou Jg, et Py représentent respectivement I'inertie et le poids de I’ensemble du danseur. L est la
longueur du bras du danseur, c’est a dire la distance entre l’axe de rotation du rouleau libre et
I’axe de rotation. L, est la distance entre 'axe de rotation du danseur et le bout de la tige du
vérin. L., est la distance entre I’axe de rotation et le centre de gravité G' du danseur. T et 15
sont les tensions dans les brins de bande en amont et en aval du rouleau danseur. R représente le
rayon du rouleau libre et C'y correspond au couple de frottements (secs et visqueux). L’angle o
est ’angle entre la verticale et le bras du danseur, k est ’angle entre le bras contenant le rouleau
qui se déplace et le bras du danseur accueillant la tige du vérin. 8 et 3 sont respectivement les
angles entre les brins de bande en amont et en aval et I’horizontale. v représente I’angle entre la
tige du vérin et la perpendiculaire au bras du danseur accueillant la tige du vérin. Finalement,
1 est I’angle entre la tige du vérin et 'horizontale.

Pour pouvoir respecter la consigne de tension de bande, il faut maintenir le bras du danseur dans

sa position verticale (o = 0). Dans cette position, lorsque 'on désire avoir une tension Ty dans

les brins de bandes (au niveau de Ty et T3), il faut appliquer la force (du vérin) suivante :
To(Lg — R) cos o + To(Lg + R) cos b

F; = 1.45
J L, cosg ( )

Il faut également prendre en compte la modification de la vitesse linéaire de la bande en entrée
et en sortie du rouleau danseur, puisque le rouleau se déplace (mouvement pendulaire). On peut
aisément déterminer |Gasll] :

Vitesse entrée Vo = V—(Lg—R)&

Vitesse sortie Vs = V+4+(Lg+ R)& (1.46)

La tension T3 sera donc calculée en considérant V, tandis que la tension T5 sera calculée en
considérant Vy. Cette différence de vitesses tangentielles entre U'entrée et la sortie du rouleau en
mouvement montre que la bande devrait glisser sur le rouleau lorsque celui-ci fait un mouvement
pendulaire.

1.3.4.1 Modéle linéaire

La relation (1.44) peut étre linéarisée pour de petites variations de 'angle o autour de la position
verticale, en faisant un développement limité d’ordre 1.
La linéarisation conduit a ’expression suivante :

d?
Jdpyg =Ti(Lg — R)cosPy + To(Lq + R)cosy + F L, cosyg — PLcga — Cy (1.47)

ou l'indice 0 correspond aux angles considérés lorsque le danseur est & la verticale, c’est & dire
a=0.
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Les tensions en entrée et en sortie du rouleau danseur peuvent étre déterminées en prenant en
compte les vitesses tangentielles de la bande définies par la relation (1.46) :

dT, dL
Ly :dTl = (ES+Ty) vz—v1+d71—(f:d—R)a +Vo(Ty — Th)

T} AL, (1.48)
LQZW = (ES+T0) Vg—VQ-i-H—(Ld-}-R)O} —|-V0(T1—T2)

La relation (1.48) tient compte de la variation de longueurs en entrée et sortie du danseur
pendulaire. La modélisation du danseur pendulaire et son asservissement en position sont étudiés
en détails dans [KFBT04] [GKPB11] [PDZP03].

1.3.5 L’accumulateur

L’accumulateur est un systéme trés utilisé dans l'industrie. Il est généralement placé proche de
I’enrouleur ou du dérouleur. Ce mécanisme est composé de rouleaux libres fixes par rapport au
bati (rouleaux du bas sur la figure 1.7), tandis que d’autres rouleaux libres sont fixés sur un
chariot mobile (rouleaux du haut sur la figure 1.7). L’accumulateur permet, comme son nom
I'indique, de stocker et de restituer la bande en déplacant le chariot mobile et donc en faisant
varier la longueur des brins de bandes L,..,- Cela permet de changer la bobine, & I’enrouleur ou
au dérouleur, sans stopper la production. Par exemple, le changement d’une bobine au dérouleur
nécessite de stopper la vitesse de la bande a I'entrée de 'accumulateur (V. = 0) et de mouvoir
simultanément le chariot mobile (sur la figure 1.7 le chariot mobile descend) de maniére a garder
une vitesse de bande constante a la sortie de 'accumulateur. Ainsi "'accumulateur restitue de la
bande durant cette phase. Une fois le changement de bobine terminé, la vitesse du dérouleur est
augmentée de maniére a avoir V. > V; et ainsi de faire remonter le chariot mobile pour atteindre

sa position nominale.
000 O Q Ol

. O 0 0O OO0 00O =

FIGURE 1.7 — Schéma de 'accumulateur

La modélisation compléte et la commande avancée de plusieurs types d’accumulateurs sont dé-
crites dans [PSD03| [KKB09] [KK12] [KKB12| [KKR12] .



20 CHAPITRE 1. MODELISATION DES SYSTEMES D’ENTRAINEMENT DE BANDES

1.4 Construction des modéles complets des systémes étudiés

Les équations de base décrites précédemment ont permis de construire les modeéles phénoménolo-
giques des éléments d’une chaine de déroulement-entrainement-enroulement de bandes élastiques.
Ces modéles sont ensuite programmés dans 1’environnement logiciel Matlab/Simulink.
Principalement deux applications sont étudiées dans le cadre de ce travail, en plus de systémes
génériques. Il s’agit premiérement d'un banc semi-industriel composé de nombreux rouleaux
(motorisés ou non) de I'Université de Strasbourg. Le deuxiéme banc étudié est un prototype
de I'Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (UMR, CNRS-Université de Strasbourg). Ce banc
trés spécifique est dédié a une application particuliére. Les modéles non-linéaires et linéaires ont
été construits pour le banc de I'Université. Le modéle du second systéme n’étant pas linéarisable,
seul le modéle non-linéaire a été construit. Ces modeéles serviront d’une part & synthétiser et
tester des stratégies de commande, et d’autre part & mener des analyses paramétriques.

1.4.1 Banc expérimental de I’Université de Strasbourg

Le banc expérimental est composé de nombreux rouleaux libres, de plusieurs rouleaux motorisés,
d’un dérouleur et d’un enrouleur, de deux danseurs pendulaires et de plusieurs capteurs de vitesse
et de capteurs de force a jauges de contrainte. Ce banc permet plusieurs chemins de bande qui
utilisent plus ou moins de rouleaux (motorisés ou non). Le chemin de bande utilisé est présenté
a la figure 1.8. Les rouleaux sont numérotés a partir du dérouleur, les rouleaux 5 et 26 sont les
rouleaux libres des danseurs pendulaires. Les rouleaux marqués de la lettre J sont équipés de
capteurs de force a jauges de contrainte. Les rouleaux 1, 11, 19 et 30 sont motorisés. Les rouleaux
18 et 19 sont entrainés par le méme moteur.

F1GURE 1.8 Chemin de bande du banc industriel

Le simulateur non-linéaire est obtenu en programmant les équations non-linéaires dans l'envi-
ronnement logiciel Matlab/Simulink.

1.4.1.1 Construction d’un modéle linéaire

La synthése de commandes linéaires avancées nécessite une étude fréquentielle et pour cela un
modeéle linéaire de la machine est indispensable. La linéarisation est faite autour d’un point de
fonctionnement caractérisé par une vitesse nominale V[ de la bande, une tension nominale Ty de
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la bande, une position angulaire nominale ag des danseurs pendulaires. De plus, les rayons et
inerties du dérouleur et de ’enrouleur sont considérés comme étant fixes. Les frottements secs
sont négligés (dans la commande, leur effet peut étre compensé par un terme de feedforward).

Le modéle linéaire est mis sous la forme d’une représentation d’états d’un systéme multivariable
(plusieurs entrées, plusieurs sorties) :

{E$ = A(t)z(t) + B(t)u(t) (1.49)

y = C(t)z(t)

Le vecteur d’états = est composé de ’ensemble des vitesses et des tensions de bande présentes
dans la ligne d’entrainement. Le systéme comportant 2 danseurs pendulaires, les angles et leurs
dérivées sont ajoutés. L'entrée multivariable u du systéme est composée des consignes de couple
u; de chaque moteur. Les équations ont montré que pour pouvoir déterminer ’angle o des deux
danseurs pendulaires, il faut inclure les variations de longueur des brins de bande en amont et
en aval de chaque danseur, ainsi que la force appliquée par chaque vérin, dans le vecteur d’entrée
du systéme linéaire. Le vecteur de sortie y est composé des vitesses linéaires des moteurs, des
tensions de bande au niveau des capteurs de force et des positions des danseurs (si les danseurs
sont utilisés). Finalement, Fs est une matrice inversible permettant de simplifier I’écriture de la
représentation d’états. Le vecteur d’états = est défini comme suit :

=i Ty Vo Ty - Thy Vi aq Gy e G (1.50)
Le vecteur de ’entrée multivariable u est défini comme suit :
uT:[ud Ut U2 Ue F1 L4 L5 FQ L25 LQG] (1.51)

L’asservissement en tension de bande est assuré au dérouleur et a l’enrouleur en régulant la
position des danseurs pendulaires, tandis qu’au milieu de la ligne on utilise deux capteurs de
force placés sur le rouleau 13. Ces capteurs mesurent la moyenne des tensions Tio et Ti3. Le
vecteur des sorties y est donc défini par :

y" = [ Q1 s Qe g Tt oo
T +Thg (1.52)

avec Tipy = 5

Le systéme comporte donc 10 entrées, 7 sorties et 63 états. Les matrices A, B et Eqg sont définies
comme suit [Gasll1] :
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[ —fs R:t) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—-FEy Vo Ey O 0 0 0 0 0 0 0
0 —-R: —f, RS 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —fas Rig 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —-Ey -V, 0 0 0 0 )
A= : S : : : : : : :
0 0 O 0 0 0 0 —fa9 R3O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -Ey Vo Ey 0 0
0 0 O 0 0 0 0 0 -R —f 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —Leg. Py, —Chpa, |
(1.53)
[ —R4K; 0 0 0 0 0 0 0 0 T
0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 Ey
B = : Co : : : : S (1.54)
0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 RK. O 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 O
i 0 0 0 0 0 0 —Ly,cosyp 0 0O |
T Jg; 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 T
0 Lg 0 0 0 0 O 0 O 0 o0
0O 0 Jy O 0 0 O 0 0O 0 o0
0O 0 0 Lo 0 0 O 0 0 0 o0
o 0O 0 0 O Jo 0 O 0 O 0 o0 (1.55)
O 0 0 0 0 Ly O O O 0 O
O 0 0 O 0 o Jo 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O 1 0 0 o0
O 0 0 0 0 0 0 0 Jg, 0 0
0O 0 0 0 0 0 O 0 0 1 o0
. 0 0 0 O 0 0 00 0 0 Jg |
Le coefficient § = —Ey(Lg, + R4, ) dans la matrice A (voir derniére colonne) est issu de la relation

(1.46) de composition des vitesses utilisée pour le calcul de la tension T dans le brin de bande
en aval du danseur proche de Ienrouleur. Des coefficients similaires (deux par danseur) existent
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dans la matrice A pour le danseur de la section de déroulement. L’indice e se rapporte a toutes
les grandeurs du danseur proche de I'enrouleur. Vj est la vitesse nominale de défilement de la
bande et Fg = ES + Ty est un facteur utile & la simplification de I’écriture du modéle linéaire
(ont E est le module de Young de la bande, S sa section et Tj la tension nominale désirée de la

bande).

1.4.1.2 Comparaison entre modéles linéaire et non-linéaire

Afin de valider la précision du modeéle linéaire, celui-ci est simulé et les résultats sont comparés
avec ceux du modéle non-linéaire. Le principe de comparaison est illustré a la figure 1.9. Le
systéme étant commandé en couple, il est instable en boucle ouverte. Il est par conséquent
préférable de faire une comparaison en prenant les mémes correcteurs pour les modéles non-
linéaire et linéaire (la synthése des correcteurs fait 1'objet du chapitre suivant) et les mémes
consignes. Les longueurs des brins de bande en aval et en amont des danseurs pendulaires calculées
dans le modéle non-linéaire sont utilisées en entrées du modéle linéaire.

O Correcteurs Modéle a, T,a,V,

|_, linéaire .
— L
r Fv

> J o, T o,V

Modéle

O Correcteurs non-linéaire

Ficure 1.9 Comparaison entre modéles linéaire et non-linéaire

Les sorties a comparer sont les angles ay et a,. des danseurs pendulaires, la tension intermédiaire
donnée par les capteurs de force fixés sur le rouleau 13 et la vitesse du premier tracteur motorisé.
La figure 1.10 présente les réponses des modéles linéaire et non-linéaire pour les signaux considé-
rés. Il faut noter que I’échelle des amplitudes n’est pas la méme pour ’angle du danseur pendulaire
proche du dérouleur (figure 1.10(c)) et 'angle du danseur pendulaire proche de I’enrouleur (figure
1.10(d)).

La commande en position des danseurs pendulaires a été volontairement “dégradée” afin d’aug-
menter la variation des angles et ainsi de pouvoir mieux observer les différences entre modeéles
linéaire et non-linéaire. La figure 1.10(c)) montre les limites de 'approximation des petits angles
puisque lerreur entre modéles linéaire et non-linéaire augmente lorsque 1’on s’éloigne du point
de fonctionnement o = 0.

La linéarisation a été effectuée autour d'un point de fonctionnement de la ligne : Vj = 500m/min
et Ty = 50N. De plus, nous avons choisi Ry = 0.5m et R, = 0.2m pour le modéle linéaire.

Des sauts de consignes de vitesse et de tension sont appliqués pour pouvoir visualiser et comparer
le comportement dynamique des deux modéles.

Au vu des résultats, on peut conclure que le comportement dynamique du modéle linéaire est
proche de celui du modéle non-linéaire autour d'un point de fonctionnement. Par conséquent, le
modeéle linéaire sera utilisé pour la synthése de commandes linéaires avancées.
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F1GURE 1.10 — Comparaison des sorties des modéles linéaire et non-linéaire

1.4.2 Modélisation d’un systéme contenant des éléments non primitifs : exemple
du prototype FTS

Ce prototype trés spécifique est développé depuis plusieurs années au sein de I'Institut Pluridis-
ciplinaire Hubert Curien de Strasbourg. Il est appelé FTS pour Fast Tape System. Il est utilisé
au sein du grand accélérateur de particules du CERN. Les particules radioactives issues de la
collision d’atomes sont récoltées sur une bande en aluminium. Ces particules ne peuvent pas étre
étudiées et dénombrées au point de collection puisque celui-ci est pollué par les particules des
expériences précédentes. De plus, ces particules ont une demi-vie trés courte et doivent donc étre
transportées trés rapidement du point de collection jusqu’au détecteur. Le cahier des charges
de ce projet impose un asservissement en position trés rapide : une bande au repos doit étre
déplacée sur 50cm en moins de 100ms (temps repos-repos). Nous avions la charge de modéliser
le systéme et d’étudier la commande. Une étude détaillée nous a montré qu'un systéme classique
a 3 moteurs ne permet pas d’atteindre la rapidité de déplacement souhaitée.
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F1GURE 1.11 — Schéma de principe du FTS

Le systéme est composé de 3 moteurs, 6 capteurs de force a jauges de contrainte notées Ji._g sur
la figure 1.11, et de deux mécanismes tout a fait innovants. Ils regroupent un danseur pendulaire
et un accumulateur (nous les appellerons danseur-accumulateur) afin de pouvoir satisfaire le
cahier des charges.

Plusieurs rouleaux libres permettent le guidage de la bande. De plus, le systéme doit fonctionner
dans un environnement hermétique sous vide puisqu’il sera directement lié & l'accélérateur de
particules. La pression dans le caisson contenant le systéme sera de Uordre de 107° 4 107° mmHG
(millimétre de mercure ou Torr) soit environ 1,33107% 4 1.331072 Pa (la pression atmosphérique
est d’environ 10° Pa). Ce prototype est uniquement dédié aux phases de test, le systéme définitif
ne sera pas équipé de capteurs de force.

Ce systéme fonctionne essentiellement en régime transitoire et les accélérations mises en jeu sont
grandes. Le danseur-accumulateur permet d'une part de restituer plus rapidement la bande, par
rapport & un classique dérouleur, et d’autre part a un effet filtrant sur les tensions de bande.
Ce nouveau mécanisme a été congu avec un encombrement réduit (voir figures 1.11 et 1.12).
Il ne contient pas de vérin pneumatique mais un ressort dont la raideur et la longueur ont
été soigneusement sélectionnées afin d’appliquer une force prédéfinie en position nominale (bras
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FIGURE 1.12 — Schéma du danseur-accumulateur

horizontal) et donc une tension de bande prédéfinie.

Dans un premier temps, le systéme a été modélisé dans 'environnement Matlab/Simulink. Une
attention particuliére a été portée a 'adaptation des équations phénoménologiques au systéme
danseur—accumulateur. Puis les paramétres du modéle ont été identifiés pour reproduire les
mesures effectuées sur le prototype. Aprés validation du modeéle, une nouvelle commande a été
proposée.

Le modéle est assez complexe et a nécessité plusieurs mois de travail. Puis des paramétres du
modeéle ont été identifiés & 'aide de longues campagnes de mesures étalées sur plusieurs mois. Il
a fallu auparavant instrumenter le banc et configurer notre systéme dSpace pour 1’acquisition et
la commande. En troisiéme étape la commande existante a été optimisée a 'aide de notre modéle
et une commande plus performante a été proposée.

Ce travail a donné lieu a la publication d’un article de journal. Cet article, reproduit en Annexe,
indique les approches utilisées et les résultats obtenus. Nous avons préféré indiquer les détails en
Annexe, pour ce systéme bien spécifique et non générique, pour ne pas alourdir ce chapitre 1.

1.5 Influence de la structure du systéme sur son comportement
dynamique en boucle ouverte

La these de V. Gassmann a étudié l'influence du nombre de rouleaux motorisés et de rouleaux
libres sur le comportement dynamique du systéme en boucle ouverte (sans la commande). Les
principales observations qui s’en dégagent sont :
une augmentation du nombre de rouleaux motorisés conduit & une augmentation du nombre
de pics de résonance des valeurs singuliéres maximales (comportement fréquentiel du systéme).
Le réglage de la commande devrait donc étre plus difficile si le nombre d’actionneurs est élevé,
dans le cas, bien entendu, ou des performances élevées sont recherchées.

— les rouleaux libres ont une influence non négligeable sur le comportement dynamique de la
tension de bande, et ceci d’autant plus lorsque leur nombre est élevé. Curieusement, pratique-
ment tous les travaux publiés ne tiennent pas compte des rouleaux libres dans la syntheése de
la commande en tension de bande [PSD07]| [Ang04].

La comparaison entre 'utilisation de danseurs et de capteurs de force a été peu abordée dans les

différentes théses en “enroulement” et peu de travaux ont été publiés a ce sujet. Cette comparaison

a donc fait 'objet de nos investigations.
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1.5.1 Danseur ou capteur de force?

L’usage des danseurs, et tout particulierement des danseurs pendulaires, est trés répandu dans
I'industrie. La régulation de la tension de bande est faite indirectement par l'intermédiaire d’un
correcteur de la position du danseur. De plus, le danseur sert également de “filtre mécanique”.

L’autre alternative est de faire la régulation de la tension de bande a 'aide de capteurs de force
a jauges de contrainte.

Les deux stratégies ne peuvent étre comparées qu’en boucle fermée, c’est a dire avec la com-
mande. Cependant, dans ce paragraphe nous comparons les comportements fréquentiels (avec
et sans danseur). Les bases de la modélisation du danseur pendulaire ont été proposées dans
[KFBT04] et [VKO7].

Le systéme étudié est celui représenté a la figure 1.8 et qui contient deux danseurs pendulaires.
Pour la version sans danseur, il suffit de bloquer les deux rouleaux libres des danseurs pendu-
laires, & savoir les rouleaux 5 et 26.

Pour les deux systémes, avec et sans danseurs, les sorties choisies sont les tensions de bande
du dérouleur, dans la section intermédiaire et a I'enrouleur. Le tracé des valeurs singuliéres
maximales et minimales de ces deux systémes en boucle ouverte est donné a la figure 1.13.

60 -

40

Gain (dB)
S

Systéme avec danseurs |
= = = Systéme sans danseur .
-80 L il L i N |

10° 10" 10" 10' 10° 10° 10"

Pulsation (rad/s)

Ficure 1.13  Valeurs singuliéres maximales et minimales du systéme avec et sans danseurs

Le comportement dynamique en boucle ouverte est différent d'un systéme & l'autre. Le systéme
avec danseurs posséde des pics de résonance a basses fréquences (premier pic aux alentours de
0.6 rad/sec), les pics a fréequences plus élevées sont atténués. Pour le systéme sans danseur, le
gain en basse fréquence est constant sur une plus large plage : le premier pic de résonance se
situe & une décade plus élevée.

Ainsi, a priori, le systéme sans danseur devrait étre plus facile & commander avec des correcteurs
“simples” (si la bande passante en boucle fermée n’est pas trop élevée).

La commande de ces deux systémes sera étudiée plus loin.



28 CHAPITRE 1. MODELISATION DES SYSTEMES D’ENTRAINEMENT DE BANDES

1.5.2 Structure du danseur pendulaire

Le comportement dynamique du danseur pendulaire dépend de différentes grandeurs et dimen-
sions mécaniques. Ces valeurs peuvent étre optimisées [VK07|. Cependant on peut aisément
ajouter ou modifier un contrepoids afin d’ajuster la position du centre de gravité par rapport a
I’axe de rotation. Quatre configurations sont étudiées, sachant que sur le banc industriel le centre
de gravité est situé entre le rouleau libre et ’axe de rotation du danseur (L., = 0.07m).
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FIGURE 1.14 — Valeurs singuliéres minimales et maximales pour différentes valeurs de L,

La figure 1.14 montre les valeurs singuliéres maximales et minimales du systéme en boucle ouverte
pour 4 valeurs de la longueur L.,. Les entrées considérées sont les 4 consignes de couple des
moteurs; les sorties considérées sont les tensions de bande. Le comportement du systéme &
basse fréquence est modifié de facon importante. Si le centre de gravité est placé du coté du
contrepoids (L., = —0.07m) le comportement fréquentiel ne contient aucun pic de résonance
a basse fréquence. Si le centre de gravité est placé entre 'axe de rotation et le rouleau libre
(Leg = 0.07m et Ly = 0.25m), des pics de résonance apparaissent. Si la distance entre le centre
de gravité et ’axe de rotation du danseur est augmentée, les pics de résonance sont déplacés vers
les hautes fréquences et leurs amplitudes sont augmentées. Finalement, si le centre de gravité est
placé sur le centre de rotation, c’est a dire si le danseur pendulaire est parfaitement équilibré,
le gain statique est constant sur une plus grande plage de fréquences et le systéme devrait donc
étre plus facile & commander. Cependant, I’équilibre parfait est difficile & atteindre.

1.6 Influence de la variation de paramétres en boucle ouverte

L’influence d’une variation de I’élasticité de la bande sur le comportement dynamique du systéme
en boucle ouverte a été étudiée dans la these de V. Gassmann [Gas11| : 'amplitude et la fréquence
de certains pics de résonance, dans le domaine fréquentiel, dépendent de 1’élasticité de bande.
L’influence de la vitesse de défilement nominale V{; de la bande a également été étudiée dans
[Gasl1] : lorsque la vitesse augmente, I'amplitude des pics de résonance diminue.

En complément, nous étudions cette fois-ci I'influence des rayons des bobines de I’enrouleur et
du dérouleur sur le comportement fréquentiel en boucle ouverte du systéme étudié.
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1.6.1 Influence des rayons

La figure 1.15 illustre le comportement fréquentiel du systéme étudié (figure 1.8) en boucle
ouverte, pour différents rayons de bobines.
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F1GURE 1.15 — Valeurs singuliéres minimales et maximales pour différentes valeurs des rayons

Les rayons des bobines ont principalement une incidence sur le gain statique du systéme et sur les
deux premiers pics de résonance. Les résonances a plus hautes fréquences ne sont pas modifiées
par les rayons des bobines. Ko¢ [Kog00] montre que le gain statique entre la consigne de couple
u appliquée au dérouleur ou a l'enrouleur et la tension T proche de ceux-ci est inversement
proportionnel au rayon :

T(s) K
) ~ R (156)

ou K est la constante de couple du moteur.

1.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de rappeler les équations phénoménologiques développées antérieurement
et nécessaires a la modélisation des systémes d’entrainement de bandes flexibles. A partir de
ces équations, les modéles non-linéaire et linéaire des éléments primitifs composant une ligne
d’entrainement de bandes ont été construits. Puis, les modéles de ces éléments primitifs ont été
assemblés afin de construire les simulateurs complets des deux systémes étudiés dans de ce mé-
moire. De plus, un systéme innovant et spécifique, le danseur—accumulateur, a été modélisé.

L’influence du danseur a ensuite été étudiée. Le comportement fréquentiel du systéme en boucle
ouverte, avec et sans danseurs, a été présenté. La présence de danseurs modifie de facon signifi-
cative les valeurs singuliéres en boucle ouverte. Le danseur ajoute un filtre passe-bas et permet
donc d’éliminer les perturbations de fréquences plus élevées. L’étude de I'équilibrage du danseur
a montré que la position de son centre de gravité a une importance sur le comportement du
systéme en boucle ouverte. Il faut cependant noter que la force appliquée par le vérin du dan-
seur n’est pas prise en compte dans I’analyse fréquentielle et que celle-ci va peut-étre annuler
I'influence de la position du centre de gravité. Ce point sera étudié par la suite.
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L’influence de la variation des rayons des bobines a également été étudiée et a permis de montrer
que la variation des rayons modifie le gain statique du systéme en boucle ouverte.
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2.1 Introduction, état de ’art, motivation

Les systémes d’entrainement de bandes flexibles nécessitent 1’asservissement de deux grandeurs :
la vitesse de défilement et la tension de la bande. Le but est de convoyer la bande a la vitesse
voulue tout en maintenant la tension dans un intervalle acceptable autour de la consigne. La
taille de cet intervalle dépend de 'application et du type de matériau utilisé. Par exemple, I'im-
pression sur un support élastique nécessite que la tension soit controlée de fagon tres précise afin
de ne pas déformer les motifs. Les besoins toujours croissants de I'industrie en terme de qualité et
de cadence de production conduisent a ’élaboration de commandes de plus en plus performantes.

La commande en vitesse de chaque moteur est bien maitrisée et ne conduit pas & des difficultés
majeures. Gassmann [Gasll| propose cependant de l'améliorer en remplacant les traditionnels
correcteurs PI par des correcteurs IP. Ce choix est évidement justifié et détaillé par la suite. Des
travaux récents [MFK13] ont montré que 'utilisation d'une commande en position a la place de
la commande en vitesse peut étre envisagée et qu’elle posséde certains avantages.

La grandeur la plus difficile & asservir est la tension de bande. La principale raison de cette
difficulté est le fort couplage qui existe d'une part entre vitesse et tension de bande et d’autre
part entre les tensions des différents brins de bande. Son asservissement est étudié depuis de
nombreuses années et les premiers travaux ont été menés au début des années 90, d’une part
par Wolfermann [Wol95| qui dresse un inventaire des méthodes utilisées a I’époque et des défis
a venir. D’autre part, aux Etats-Unis, Shin [Shi91] commence ses travaux sur la commande de
tension décentralisée. L’asservissement de tension peut se faire de deux fagons, soit par retour
d’états soit par retour de sorties.

Pour la commande par retour de sorties, 'approche H,, est trés intéressante puisqu’elle per-
met de minimiser le pic de résonance maximum (dans le domaine fréquentiel) du systéme en
boucle fermée. Cette méthode est appliquée aux systémes d’entrainement de bandes flexibles
pour la synthése de correcteurs de tension de bande centralisés dans [Kog00] et [KKdMAQ2]. Des
correcteurs avec séquencement de gain ont également été développés dans [Kog00].

Un des défauts de la synthése centralisée est que l'ordre des correcteurs obtenus est supérieur
a lordre du systéme & commander. Cette approche n’est donc pas applicable aux systémes de
grandes dimensions. La commande décentralisée, qui implique le découpage de la machine en
sous-systémes, est utilisée afin de palier ce probléme. Le découpage en sous-systémes est présenté
dans [BKOO8| [KLGKO03]; le découpage du systéme expérimental de I'Université est présenté
dans [GK11]. Cependant, 'industrie utilise principalement des correcteurs de type PI ou PID.
La syntheése de tels correcteurs par approches Hy, nécessite la résolution d’inégalités matricielles
bilinéaires (BMI) qui est un probléme non convexe et difficile [BOKO06|] [BKOOS8|. Les récents
progrés dans les algorithmes d’optimisation non-convexe ont permis la synthése de correcteurs
de tension de bande a ordre et structure fixés a 'avance [KHMV07| [GKPB11]| |Gas11].
Cependant, ces approches, bien qu’ayant des performances élevées, ne sont pas assez robustes aux
variations de parameétres et notamment d’élasticité de bande. Pour palier ce probléme, Gassmann
et Knittel ont proposé une méthode de synthése H., de correcteurs PI-LPV pour les systémes
d’entrainement de bandes |GK11].

Pour la commande par retour d’états, les approches de type Linéaire Quadratique ont été intro-
duites par Pagilla [PSD07]. Cependant, les principaux travaux de synthése de commandes par
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retour d’états, appliquées aux systémes d’entrainement de bandes sont présentés dans [Ben07]
[BKOO0S].

Lorsque le systéme ne peut étre linéarisé, le modeéle non-linéaire peut étre utilisé pour optimiser
les performances de la commande dans le domaine temporel. Cette approche est appliquée par
Kuhm et Knittel, a I’aide d’algorithmes génétiques, a un accumulateur industriel [KKB12].

Tout d’abord, la stratégie de commande du banc industriel de I’'Université sera décrite précisé-
ment. Une attention particuliére sera portée a la synthése de correcteurs de tension par approche
H,,. La synthése simultanée de tous les correcteurs de tensions sera comparée a la synthése
décentralisée proposée par Gassmann [Gasl1].

Ensuite, I'influence des parameétres du systéme sur les performances en boucle fermeée sera étudiée.
Les parameétres considérés dans le cadre de ce travail sont 1’élasticité de la bande, la vitesse de
défilement et 'erreur d’estimation des rayons.

2.2 Commande industrielle

Les commandes industrielles de systémes d’entrainement de bandes flexibles ont généralement
une structure décentralisée : chaque moteur est asservi de facon indépendante. De plus, les com-
mandes mettent typiquement en cascade des correcteurs de type PID bien connu dans I'industrie.
Différentes boucles d’asservissement sont ainsi utilisées pour commander un moteur.

Une premiére boucle, la plus interne, sert a asservir en couple le moteur, via le correcteur Cr (voir
figure 2.1). La seconde boucle permet I’asservissement en vitesse du moteur a I'aide du correcteur
Cy, qui peut étre un correcteur PI ou IP. Enfin, la boucle externe permet ’asservissement de la
tension de bande, ou de la position des danseurs selon le cas. Cette boucle est incluse dans la
commande des différents moteurs, excepté la commande du moteur tracteur maitre qui fixe la
vitesse de la ligne. La structure de commande de la ligne est illustrée a la figure 2.1. Le réglage
des différents correcteurs est explicité par la suite.

Tracteur maitre

FIGURE 2.1 — Stratégie de commande décentralisée
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2.2.1 Commande en couple

Le correcteur de couple est généralement préprogrammé dans le variateur industriel. La boucle
de courant (qui correspond & un asservissement de couple) est rapide, typiquement un temps
de réponse de l'ordre de la milliseconde [Koc¢00|. En choisissant la période d’échantillonnage
des correcteurs de vitesse et de tension de bande (ou position danseur) supérieure au temps
d’établissement de 'asservissement de couple, ce qui est le cas pour la plupart des commandes
industrielles, alors la boucle interne d’asservissement de couple peut étre approximée par un
simple gain noté K; [Kni03|. Dans la suite de ce mémoire, la commande en couple ne sera plus
représentée dans les différents schémas de commande.

2.2.1.1 Pré-compensation

Afin d’améliorer I’asservissement des moteurs, un terme de pré-compensation ou feedforward (FF
sur la figure 2.1) est ajouté a la sortie du correcteur de vitesse. Ce terme permet d’éliminer effet
des frottements secs et visqueux. Il permet également de compenser le couple de traction de la
bande sur le rouleau motorisé. Ce terme peut étre aisément calculé en décompensant la consigne
en couple du moteur en un terme de pré-compensation wup, et un terme u; correspondant a la
sortie du correcteur de vitesse. La relation (1.1) peut se réécrire :

() =
(190 = % (&

d d (J;V;
dt Cdt

> = Ri(T; — Ti—1) + K;(uo, + u;) — f(€4) — Cys, (2.1)

En choisissant le terme de pré-compensation de la maniére suivante :

o, (£) = Ri(t)(Ti-1(t) — T(;()) + (1) + Cjs, 09

alors la fonction de transfert entre la consigne de couple u; et la vitesse du moteur €2; se réduit
a une expression simple :
ui(s)  Jis

(2.3)

La valeur de ce terme de pré-compensation n’est pas constante et varie dans le temps. En effet, la
tension de bande et les frottements évoluent au cours du temps. De plus, dans le cas du dérouleur
et de ’enrouleur, le rayon de la bobine et la vitesse angulaire varient également.

Ce terme de pré-compensation peut étre approximé en utilisant les valeurs de consigne au lieu
des mesures, notamment pour la tension de bande et la vitesse angulaire. De plus, comme sa
variation est lente (excepté dans le cas d’'un saut de tension de bande), il peut étre calculé a
une fréquence d’échantillonnage plus faible que celle utilisée pour les correcteurs de vitesse et de
tension.

Une maniére plus précise pour calculer ce terme de pré-compensation est présentée dans [KAVPOG|.

2.2.2 Asservissement de vitesse

L’asservissement de vitesse est présent dans la structure de commande de chaque moteur de la
ligne d’entrainement. Pour le tracteur maitre, il permet de garantir le respect de la consigne
de vitesse de la ligne. Pour les autres tracteurs, la commande en vitesse constitue une aide a
I'asservissement de la tension de bande (ou a l'asservissement de la position du danseur, selon
le cas). Pour les autres tracteurs, se pose la question si un asservissement en position angulaire
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(du tracteur) n’aurait pas été préférable. Cette question a été étudiée dans [MFK13]. La boucle
de vitesse peut, la plupart du temps, étre directement programmée dans le variateur industriel.
Le correcteur de vitesse est généralement un correcteur PI. Une alternative intéressante est
I'utilisation d’un correcteur IP qui a l’avantage de ne pas introduire de zéro dans la boucle
fermeée.

Le choix du correcteur de vitesse s’est porté sur l'utilisation d’un correcteur IP. En effet, pour
des performances identiques, le correcteur IP permet d’obtenir un signal de commande inférieur
[Gasl1]. Le schéma de la commande en vitesse est donné a la figure 2.2.

F1GURE 2.2 — Correcteur IP de vitesse

La consigne de vitesse linéaire V¢ est divisée par le rayon (de la bobine ou du rouleau tracteur)
afin d’obtenir une consigne de vitesse de rotation ). La sortie du correcteur de vitesse est mul-
tipliée par I'inertie du rouleau ou de la bobine afin de désensibiliser la boucle fermée de vitesse
aux variations de l'inertie (ce qui est le cas pour le dérouleur et 'enrouleur).
a et b sont les paramétres du correcteur IP & déterminer. La fonction de transfert en boucle
fermée, considérant la fonction de transfert de la relation 2.3, devient [Gasl1] :
QZ(S) o 1
Qe (s) 1.8 S

La relation (2.4) montre bien que le correcteur IP n’introduit pas de zéro dans la boucle fermée.
L’utilisation d’'un correcteur PI aurait donnée [Gasl1] :
Qi(s) 1+7s
Qref(s) N 82
1
+ 75+ K

Le correcteur IP peut aisément étre réglé en fixant le facteur d’amortissement (, et la fréquence
de coupure w, souhaités. Les paramétres a et b deviennent :

5 (2.4)

(2.5)

Wy
a = —

2Co

) (2.6)
p o b

CLKi

w, est a choisir avec précaution. Fixer une bande passante trop élevée peut s’avérer utopique
dans le cas d’'une implémentation industrielle. La figure 2.3 montre les résultats de simulations
temporelles et le diagramme de Bode de la boucle de vitesse pour différentes valeurs de w,.

La figure 2.3(a) montre les résultats de simulation du modeéle non-linéaire d'un tracteur prenant
en compte les frottements secs et visqueux. La figure 2.3(b) donne le diagramme de Bode de
la boucle fermée de vitesse pour le modeéle linéarisé. La commande en tension de bande peut
maintenant étre étudiée.
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F1GURE 2.3 — Comparaison du comportement de la boucle de vitesse pour différentes valeurs de
Wy

2.2.3 Asservissement de vitesse ou de position ?

Les approches présentées utilisent toutes une commande en vitesse pour chacun des tracteurs
motorisés. Il a été observé que le comportement des tensions, en remplacant la commande en
vitesse par une commande en position angulaire, est différent. Une comparaison détaillée des
deux structures de commande est présentée dans [MFK13].

2.2.4 Asservissement de tension

La tension de bande peut étre asservie de deux maniéres : soit la commande directe qui utilise
des capteurs de force & jauges de contrainte pour mesurer la tension, soit la commande indirecte
qui utilise un danseur qu’il s’agit d’asservir en position (la pression du vérin réglée de fagon
adéquate donne la tension de bande voulue lorsque le danseur est a sa position nominale). Les
deux types de commande en tension sont illustrés a la figure 2.4.

La synthése de la commande en tension est un probléme difficile pour plusieurs raisons. [Ko¢00] et
[Shi00] mettent en évidence le fort couplage présent dans les systémes d’entrainement de bandes
flexibles. En effet, la variation de la consigne de vitesse de défilement de la bande conduit & des
variations sur les tensions de bande de la ligne. De méme, une variation de la consigne de tensions
conduira a des variations de vitesse. De plus, les équations phénoménologiques montrent que la
tension d’un brin de bande dépend de la tension dans les brins de bande adjacents.

En plus du fort couplage, de nombreux paramétres (le rayon des bobines, I’élasticité de la bande,
la vitesse de défilement, ...) peuvent varier de fagon significative au cours du temps et altérer
les performances de la commande. L’utilisation de commandes robustes est donc indispensable
[Kni03].

Enfin la derniére difficulté de la synthése de correcteurs de tension est la grande dimension des
systémes considérés.
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T Correcteur
Correcteur couple
couple /
p angle o, ;
- i Compensation
a _
dref
tension
T Correcteur
Correcteur Correcteur int vitesse
vitesse position
C><— intpep

Correcteur
tension

ref

(a) Asservissement indirect de temsion a laide d’un (b) Asservissement direct de tension a l'aide de cap-
danseur teurs de force

FI1GURE 2.4 Commande industrielle (a) d’'un dérouleur avec danseur (b) d’un tracteur avec
capteurs de force

2.3 Commande avancée de tension : approche H

La synthése H,, étant principalement utilisée dans ce mémoire, une attention particuliére est
portée & sa description. Dans un premier temps, la résolution du probléme H., standard est
présentée. Puis, 'ajout de filtres de pondération permettant de contraindre le comportement
fréquentiel du systéme est étudié. Finalement, la syntheése H,, d’ordre et de structure fixes est
appliquée a la synthése des correcteur PI de tension du banc industriel. Deux approches sont
utilisées et comparées entres-elles : la synthése simultanée de tous les correcteurs développée dans
le cadre de ce travail est comparée a la synthése décentralisée [Gas11].

2.3.1 Résolution du probléme H_ standard

La synthése d’un correcteur par approche H, consiste & trouver un correcteur qui minimise une
fonction de transfert pondérée par des filtres (weghting filters), au sens de la norme Ho, et qui
assure la stabilité asymptotique du systéme bouclé.

La synthése de la commande classique H, avec filtres de pondération est décrite a I’annexe C
de ce mémoire.

Dans le cadre de ce travail, nous nous basons sur le schéma de synthése S/KS/T avec modeéle de
référence présenté a la figure 2.5.

La résolution peut se faire a ’aide de I’équation de Riccati en utilisant ’algorithme de Doyle et
Glover [DGKF89| ou en résolvant des inégalités matricielles linéaires (LMI) [IS94].

Dans le cadre de ce travail, les correcteurs H,, sont calculés pour la plupart par optimisation,
dans ’environnement logiciel modeFrontier.
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FIGURE 2.5 — Schéma de principe de la synthése S/KS/T avec modéle de référence

Le choix et le réglage des filtres de pondération sont difficiles et ont donné lieu & de nombreux
travaux [LSW91]| [Lan05]. La fonction de pondération W), joue un réle important sur le compor-
tement de l'erreur entre la sortie du systéme et la sortie du modeéle de référence. Une méthode
de réglage de W), est donnée dans [BWS96|. I propose de fixer trois critéres de réglage : 'erreur
statique tolérée g,, une bande passante wp et un gain maximum du transfert (My — T'), noté M.
La forme de W), devient :

s+ Muwy

W, = — """
P M(s—i—&?bwb)

(2.7)
Le filtre W, est utilisé afin de limiter 'amplitude des signaux de commande. Il peut également
étre utilisé pour modeler le comportement des signaux de commande en limitant par exemple
leur bande passante.

Le filtre W; permet de contraindre, en complément de W), le comportement du systéeme en boucle
fermée. Dans beaucoup de synthéses de commande, Wy est omis [Kni03].

La pondération W, permet d’augmenter les performances de rejet de perturbations par le correc-
teur. Les “perturbations” considérées ici sont les forces appliquées par les vérins sur les danseurs
et la consigne de vitesse.

2.3.2 Reésolution du probléme H,, avec contraintes d’ordre et de structure

La synthése standard H,, ne permet pas de fixer des contraintes d’ordre et de structure des
correcteurs. Cependant plusieurs approches ont été développées pour obtenir des correcteurs
d’ordre réduit. On peut citer les méthodes de réduction d’ordre a posteriori. Soit on synthétise
un correcteur d’ordre plein que I'on réduit ensuite autant que possible, soit on réduit I'ordre du
modeéle du systéme puis on synthétise un correcteur d’ordre plein pour ce nouveau systéme. Les
techniques de réduction d’ordre utilisent principalement la décomposition en valeurs singuliéres
de Hankel [SCL90] [FACT99]. Cependant 1’ordre du correcteur ne peut pas étre fixé au préalable.
De plus, les performances et la stabilité ne sont pas toujours garanties.

11 existe également des méthodes directes (a priori) qui synthétisent le correcteur d’ordre réduit
(et & structure fixe) & partir du systéme d’ordre plein. Des contraintes d’ordre et de structure sont
ajoutées a la syntheése Hyy, ce qui conduit a la résolution d’'une BMI (Biliniear Matrix Inequa-
lity). Le probléme devient alors non-convexe et non-lisse. De nombreux travaux ont porté sur
la résolution de ce type de probléme d’optimisation [OHMO06] [AN06] [ABN07] [AN07] [Bom07]
[SAN09] [SABS11]| [SAAN11] [MKSS13a].

La syntheése des correcteurs de tension du banc industriel est réalisée en utilisant deux approches :
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d’une part les correcteurs de la structure décentralisée sont synthétisés simultanément (synthése
centralisée) et d’autre part les correcteurs sont synthétisés séparément (synthése décentralisée).
Pour cette derniére approche, le systéme global est au préalable décomposé en sous-systémes et
chaque correcteur est calculé pour le sous-systéme concerné, en faisant abstraction des autres
sous-systémes. Les paramétres de la commande en vitesse ont été fixés : ¢, = 1.1 et w, = 600
rad/sec (voir relation (2.6)). Ces parameétres permettent d’obtenir une boucle de vitesse avec
une bande passante d’environ 100 Hz, sans résonance. L’influence des spécificités de la boucle de
vitesse sur le comportement dynamique de la bande sera étudiée par la suite.

2.3.2.1 Synthése centralisée des correcteurs du banc industriel

Le schéma de synthése de la commande décentralisée du banc multi-moteurs de I’'UdS, incluant
les filtres de pondération, est donné a la figure 2.6. Les correcteurs C, qui sont des correcteurs
IP, permettent "asservissement de vitesse des moteurs. Les correcteurs de tension Cr et de posi-
tion des danseurs Cp sont les correcteurs a synthétiser par I'approche H,. Dans notre cas, nous
avons choisi des correcteur PI.

Systéme augmenté
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FIGURE 2.6 — Schéma de synthése de la commande H,

En complément des travaux de Gassmann [Gasl1] qui fait une synthése indépendante de chaque
correcteur, les correcteurs sont calculés simultanément (synthése simultanée de la commande
décentralisée). Les interactions entre sous-systémes sont donc prises en compte. La fonction
hinfstruct de ’'environnement MATLAB est utilisée dans un premier temps. Cette fonction repose
sur I'algorithme de Apkarian et Noll [ANO06] qui est un algorithme d’optimisation non-convexe
et non-lisse. Il permet de résoudre le probléme de synthése Ho, d’ordre et de structure fixes avec
un nombre limité de calculs.
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Les fonctions de pondération choisies ainsi que le modéle de référence sont présentés a la relation
(2.9) et sont inspirés des travaux de Gassmann [Gasll|. Une approche avec modeéle de référence
est utilisée afin de fixer aisément le dépassement et la bande passante des fonctions de transfert
considérées. W), est de la forme donnée a la relation (2.7).

La bande passante wy, est choisie de maniére a étre bien supérieure a la pulsation de coupure du
modeéle de référence (afin de minimiser Uerreur entre la sortie du systéme et la sortie du modéle
de référence). Nous avons choisi wp, = 100rad/s.

Pour W}, nous avons choisi une dérivée filtrée afin d’augmenter 'atténuation (“roll-off”) dans les
hautes fréquences de la fonction de sensibilité complémentaire T' (voir annexe C).

La pondération W,, est choisie de maniére a limiter les signaux de commande.

Dans un premier temps, la pondération Wy est prise égale & 0.
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FIGURE 2.7 — Simulation du modéle non-linéaire pour les correcteurs Ho, de tension/position
des danseurs obtenus par synthése simultanée
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W, 0 0 Mo, O 0
W= 0 Wo 0] My=|[ 0 My, 0 (2.8)
0 0 Wy 0 0 My,
avec
100 + /2 100 + /2 100 + /2
W T 1 N R 7 T el
P1(5) = 10 0001s P2(5) = 1100015 P3(5) = 11000015
Wuy(s) = 0.0001 Wusg(s) = 0.001 Wus(s) = 0.001
0.005s 0.02s 0.01s (2.9)
= — t e —— = —
Wti(s)= o o000ts 72 = 150000t VB = T 0.0001s
1 1 1
MOlzl S S\ 2 M02:1 S s\ 2 M03:1 S s \2
+T5+<B) +T3+(E) +To+<ﬁ>

ou W. correspond aux différents filtres Wp, Wt, Wd et Wu.

Les correcteurs PI de tension et position de danseurs pendulaires ont été synthétisés simulta-
nément pour I'ensemble du systéme. Les résultats de la simulation du modéle non-linéaire sont
donnés a la figure 2.7.

La consigne et la mesure de la vitesse du premier tracteur sont données a la figure 2.7(a). La
consigne et la mesure de la tension intermédiaire sont données & la figure 2.7(b). Les sauts en
créneaux appliqués sur les consignes de vitesse et de tension de bande ne sont présents que dans
le but de valider les performances en suivi de consignes et en découplage vitesse tension; ils
ne correspondent donc pas au type de consignes utilisé dans l'industrie (I'industrie utilise des
consignes constantes). Les deux figures montrent que les performances en suivi de consignes de
tension et de vitesse sont trés bonnes. De plus, le couplage vitesse—tension de bande est quasiment
annulé puisque des variations de tension n’entrainent pas de variations de vitesse importantes et
vice-versa.

Les figures 2.7(c) et 2.7(d) donnent les mesures de la position angulaire des danseurs pendulaires.
La position du danseur de la section de déroulement varie de moins de 5 degrés. Dans la section
d’enroulement, le danseur pendulaire conserve une position trés proche de la position nominale.

Le comportement fréquentiel du systéme est illustré a la figure 2.8. Les gabarits (inverse des
filtres de pondération multiplié par ~,,:) sont ajoutés en pointillés. La figure 2.8(a) montre le
comportement de 'erreur entre modele de référence et le systéme. Les résultats pour les sections
enrouleur et dérouleur sont trés similaires alors que les résultats de la section intermédiaire sont
plus “chahutés”. Le méme constat peut étre fait sur la figure 2.8(b) qui présente la fonction de
sensibilité complémentaire T' (fonction de transfert en boucle fermée). Finalement, la figure 2.8(c)
présente la fonction de transfert K.S du systéme en boucle fermée (qui représente la fonction de
transfert entre le signal de sortie du correcteur et la consigne). Le comportement des sections
dérouleur et enrouleur sont, une fois de plus, trés similaires. Le signal de commande de la section
intermédiaire a un gain supérieur par rapport aux autres sections, dans les basses fréquences.
Le modeéle de référence choisi pour chaque sous-systéme devrait fixer la bande passante de la
boucle fermée pour chaque sous-systéme. En réalité, une synthése simultanée des correcteurs ne
permet pas forcément d’obtenir cet objectif. En effet, cette synthése conduit & un optimum global
Yopt qui ne correspond pas forcément & 'optimum de chaque sous-systeme.
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FIGURE 2.8 — Comportement fréquentiel du systéme en boucle fermée avec les gabarits pour la
synthése simultanée des correcteurs de tension/position des danseurs pour Wy = 0

2.3.2.2 Synthése décentralisée des correcteurs du banc industriel

Les résultats de la synthése simultanée des correcteurs, présentés auparavant, sont maintenant
compareés aux résultats de la synthése décentralisée décrite dans [Gas11]. La synthése décentrali-
sée a nécessité au préalable le découpage du systéme global en 4 sous-systéemes, chacun contenant
un seul actionneur (rouleau motorisé ou bobine entrainée par un moteur) et des rouleaux libres.
Le schéma du principe de découpage utilisé est présenté a la figure 2.9. Ensuite le correcteur (de
tension ou de position du danseur) correspondant & chaque sous-systéme est synthétisé.

La représentation d’états du systéme global asservi en vitesse (et courant) peut étre mise sous
la forme :
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( il A1 A12 0 0 1 B1 0 0 0 (751
i’g o AQl Az A23 0 o 0 Bz 0 0 u9
i‘g a 0 A32 A3 A34 I3 + 0 0 B3 0 us
j}4 0 0 A43 A4 T4 0 0 0 B4 Uy
Y1 Cl 0 0 0 T
Y2 o 0 Cz 0 0 T2
Y3 a 0 0 C3 0 T3
Yq 0 0 0 C4 Ty

(2.10)
Les indices ; (avec ; = 1,2,3,4) donnent le numéro du sous-systéme.

Section
tracteur maitre Section enrouleur

Section dérouleur @

Section
intermédiaire

FIGURE 2.9 — Découpage en sous-systéemes du banc industriel

Dans la section dérouleur, la tension de bande est asservie par un danseur pendulaire. La repré-

sentation d’états du sous-systéme contient :

— le vecteur d’entrée u; = [ug F3 Ly L5]T composé du signal de commande du moteur du
dérouleur ug, de la force F; appliquée par le vérin sur le bras du danseur et des variations de
longueurs des brins de bande en amont et en aval du danseur pendulaire (voir figure 1.6).
le vecteur d’état xy = [Vi T1 Vo To -+ Vip Tho g o'ed]T composé des vitesses linéaire V; des
rouleaux, des tensions 7; des brins de bande, de la position angulaire du danseur ay et de sa
dérivée ay.

— le vecteur de sortie y; = [Qg ag
position angulaire du danseur ay.

]T comprenant la vitesse angulaire du dérouleur Q4 et la

Dans la section intermédiaire, la tension est asservie en utilisant les capteurs de force a jauges

de contrainte présents sur le rouleau 13. La représentation d’état de ce sous-systéme comprend :

— le vecteur d’entrée us = uy; composé du signal de commande du premier moteur tracteur wui;.

— le vecteur d’état xo = [Vi1 T11 Vig Ti2 -+ Vir T17]T composeé des vitesses V; des rouleaux et
des tensions T; des brins de bande .
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— le vecteur de sortie yo = [Q11 Tmt]T comprenant la vitesse angulaire du premier tracteur 2y
Tio +T13

et la tension intermédiaire Tj,; = 5

Dans la section maitre, le tracteur maitre est asservi uniquement en vitesse (et en couple), il
n’y a aucun asservissement de tension de bande. La représentation d’état de ce sous-systéme
comprend :
— le vecteur d’entrée us = u1g composé du signal de commande du deuxiéme moteur tracteur
uUls.
— le vecteur d’état x3 = [Vig Tig Vlg]T composé des vitesses V; des deux rouleaux tractés par le
second tracteur et de la tension entre ceux-ci c¢’est a dire Tg.
le vecteur de sortie y3 = 13 composé de la vitesse angulaire du rouleau 18 (215 = Q19)

A Tl'instar de la section dérouleur, la section enrouleur contient :

— le vecteur d’entrée uy = [ue Fs Los L%]T composé du signal de commande u, du moteur de
I'enrouleur, de la force Fy appliquée par le vérin sur le bras du danseur et des variations de
longueurs des brins de bande en amont et en aval du danseur pendulaire (L25 et L26).

— le vecteur d’état x4 = [Thg Vag Too -+ Tog Vao e de]T composé des vitesses V; des rouleaux,
des tensions 7T; des brins de bande, de la position a, angulaire du danseur et de sa dérivée.

— le vecteur de sortie y; = [ ae]T composé de la vitesse angulaire €2, de l'enrouleur et de la
position angulaire o, du danseur.

Les éléments non diagonaux (Ais, Ag1, Ags, Aso, Agget Ayz) de la matrice A (voir (2.10)) sont
négligés dans la synthése “décentralisée” des correcteurs de tension/ position des danseurs. On
néglige par conséquent le couplage entre sous-systémes (le couplage étant réalisé par la bande
elle-méme).

Cette approche a 'avantage de pouvoir imposer (séparément) le comportement dynamique de
chaque actionneur. Pour les deux stratégies de synthése des correcteurs (synthése simultanée
et synthése décentralisée), nous avons utilisé les mémes filtres de pondération. Les correcteurs
de chaque sous-systéme sont synthétisés dans ’environnement MATLAB/Simulink & I'aide de
Ialgorithme développé par Apkarian et Noll [ANO0G].

La figure 2.10 présente les résultats de simulation du systéme avec les correcteurs synthétisés de
facon décentralisée. Nous avons utilisé un autre algorithme d’optimisation que dans [Gasll] et
nous avons obtenu des résultats légérement meilleurs. Des sauts de consignes de vitesse et de
tension de bande sont introduits alternativement afin de visualiser les performances en suivi de
consignes et en découplage tension/vitesse. L’asservissement de la position angulaire des dan-
seurs donne de trés bons résultats : les variations angulaires sont trés faibles, méme en présence
de sauts de vitesse et de tension de bande. Le suivi de consigne de vitesse est excellent, le suivi
de tension présente un léger dépassement tout a fait acceptable (en réalité on n’applique pas de
sauts de consignes).

La figure 2.11 montre le comportement fréquentiel du systéme avec les correcteurs synthétisés de
fagon décentralisée. La comparaison de ces résultats avec ceux de la figure 2.8 permet plusieurs
observations :
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FIGURE 2.10 — Simulation du modéle non-linéaire pour les correcteurs de tension/ position des
danseurs obtenus par synthése décentralisée

correcteurs synthétisés de fagcon décentralisée.
Les fonctions de transfert concernant les danseurs sont plus chahutés avec la synthése décen-
tralisée.

— Les fonctions de transfert des danseurs (les fonctions de sensibilité complémentaire T') ont des
pics de résonance plus importants avec la synthése simultanée des correcteurs.

En comparant les figures 2.7 et 2.10 on peut déduire que les simulations temporelles de la synthése
décentralisée (ou les interactions entre les sous-systéme sont négligées) sont meilleures que ceux
de la synthese simultanée des correcteurs (ou les interactions sont prises en compte). En réaliteé,
il faut également comparer la robustesse paramétrique. Elle sera étudiée plus loin.
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FIGURE 2.11 — Comportement fréquentiel du systéme en boucle fermée pour la synthése décen-
tralisée des correcteurs de tension/ position des danseurs (Wy = 0)

2.3.2.3 Comparaison des synthéses décentralisée et simultanée : analyse fréquen-
tielle des fonctions de transfert

La figure 2.12 montre I’ensemble des fonctions de transfert du systéme en boucle fermée. Chaque
ligne correspond & une sortie et chaque colonne correspond & une entrée. Le modéle de référence
My est représenté sur les diagrammes fréquentiels correspondants (les éléments de la diagonale).
On remarque tout d’abord que les fonctions de transfert sur la diagonale respectent mieux la
bande passante désirée lorsque la synthése est disjointe. A l'inverse, le comportement des deux
danseurs pendulaires est moins chahuté et contient des pics moins élevés pour la synthése si-
multanée. Cependant, le comportement de la tension intermédiaire contient un pic de résonance
pour la synthése simultanée.
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FIGURE 2.12 — Ensemble des fonctions de transfert pour la synthése centralisée (en bleu) et
décentralisée(en rouge)

En considérant les fonctions de transfert hors diagonale, on remarque que les deux synthéses
conduisent a des comportements similaires (et certaines sont trés proches).

Cependant, pour la plupart des fonctions de transfert hors diagonale, les pics de résonance sont
légérement moins élevés pour la synthése simultanée.

Les valeurs singuliéres maximales du systéme global en boucle fermée sont comparées sur la figure
2.13. On voit que les valeurs singuliéres maximales du systéme en boucle fermée conserve un gain

statique constant sur une plage de fréquence supérieure, plus d’'une décade de plus, quand les
correcteurs sont synthétisés simultanément.
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2.3.2.4 Stabilité du systéme global asservi, en présence de variations de paramétres

Il est intéressant de tracer les zones de stabilité du systéme global asservi (en tension, vitesse
et courant) en fonction de la vitesse de défilement de la bande et de son élasticité. Ces deux
grandeurs peuvent varier grandement dans un systéme industriel.

Pour cela, nous allons étudier la localisation des péles en boucle fermée du systéme linéaire, en
fonction de Vj et de Ey (avec Ey = E.S + Tj). La représentation d’états du systéme en boucle
fermée peut étre formulée de la fagon suivante :

Top(t) = Appaps(t) + Bypups(t)
{y@) — Cypan(t) (2.11)

L’indice bf se rapporte a la boucle fermée du systéme (avec commandes en courant, en vitesse et
en tension). uys est le vecteur d’entrée correspondant, dans notre cas, a la consigne de tensions
et aux perturbations (les perturbations correspondent ici aux forces appliquées par les vérins et
a la consigne de vitesse) : ups(t) = [r(t) d(t)]”. Les matrices du systéme en boucle fermée sont :

A-B.D.C B,C,
Ayp = [ _BC " } (2.12)
B,D. B
By = [ B, od} (2.13)
Cyy = [C 0] (2.14)

Les matrices avec I'indice ¢ font référence aux matrices de la représentation d’états de la com-
mande. La matrice B, reprend les éléments de la matrice B se référant aux entrées de commande
et la matrice By reprend les éléments de la matrice B relatifs aux perturbations.

Si tous les poles du systéme bouclé, et donc les valeurs propres de la matrice Ay, sont a parties
réelles strictement négatives, le point est considéré comme stable. La figure 2.14 montre les zones
de stabilité pour les méthodes de synthése simultanée et décentralisée en fonction de Vj (la vitesse
de défilement) et EO (ES + Tp). La synthése simultanée des correcteurs de tension de bande et
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FIGURE 2.14 Zone de stabilité du systéme en boucle fermée

de position des danseurs conduit a une plus grande zone de stabilité par rapport aux paramétres
Ey et Vp, en comparaison & la synthése disjointe.

A Tlinverse, la zone de stabilité correspondant aux correcteurs calculés séparément comporte des
“trous” pour lesquels le systéme bouclé est instable. En effet, cette synthése ne tient pas compte
des interactions entre les sous-systémes.

A titre de comparaison, sur la figure 2.14, il y a 25 % de points stables supplémentaires pour la
synthése simultanée par rapport a la synthése décentralisée.

Nous avons retenu la synthése simultanée des correcteurs pour la suite des travaux. Ce choix est
motivé par une plus grande zone de stabilité par rapport aux variations de paramétres considérés
et parce que cette approche a un fort potentiel d’utilisation dans I'optique de 'optimisation
globale pluridisciplinaire du systéme.

2.4 Influence de la variation de parameétres en boucle fermée

Deés que la synthése des différents correcteurs est effectuée, nous pouvons étudier I'influence de
différents paramétres sur les comportements temporel et fréquentiel du systéme bouclé. Pour cette
étude, nous considérons une vitesse de défilement nominale V = 500m/min et une élasticité de
bande E = 160M Pa (ce qui correspond & un polymére trés élastique). En tenant compte de
la section de la bande et de la tension nominale Ty = 50N, nous avons Ey = 12530N (avec
Ey=FE.S5+ T())
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2.4.1 Influence de la vitesse de défilement

Dans un premier temps, nous analysons les effets d’une variation de vitesse de défilement sur le
comportement dynamique de la bande, les correcteurs étant synthétisés pour Vo = 500m/min.
Les valeurs de la vitesse considérées au chapitre 1 sont reprises pour I’étude en boucle fermée.
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F1GURE 2.15 — Valeurs singuliéres du systéme en boucle fermée pour plusieurs valeurs de vitesse
de défilement

La figure 2.15 montre les valeurs singuliéres maximales du systéme en boucle fermée pour dif-
férentes vitesses de bande. L’augmentation de la vitesse conduit & un diagramme fréquentiel
moins “chahuté”. De plus, les pics de résonance sont moins importants lorsque la vitesse de défi-
lement est augmentée. A l'inverse, une faible vitesse de défilement engendre des pics de résonance
importants et nombreux.
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FIGURE 2.16 — Poles du systéme en boucle fermée pour plusieurs valeurs de la vitesse de défilement
de bande
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La figure 2.16 illustre la position des poles du systéme en boucle fermée pour plusieurs valeurs
de la vitesse de défilement (les correcteurs étant synthétisés pour Vo = 500m/min). Une faible
vitesse de défilement conduit a ’apparition de podles & partie réelle positive et donc a l'instabilité
du systéme bouclé. Ceci est corroboré par la figure 2.14. L’augmentation de la vitesse de défile-
ment, quant a elle, induit un ‘resserrement’ des poles autour de ’axe réel.

Le tableau 2.1 présente la valeur maximale de la partie réelle des pdles du systéme en boucle
fermée, également appelée abscisse spectrale, pour trois valeurs de la vitesse de défilement (les
correcteurs étant synthétisés pour Vp = 500m/min). Lorsque la vitesse de défilement est faible,
I’abscisse spectrale du systéme augmente considérablement. Cependant, une vitesse élevée ne
conduit pas & un changement important de la valeur de ’abscisse spectrale.

Valeur de la vitesse de défilement | Abscisse spectrale
Vo = 100m/min 0.57

Vo = 500m/min -0.0139

Vo = 2500m/min -0.0133

Tableau 2.1 — Abscisse spectrale du systéme bouclé pour différentes consignes de vitesse de )

La figure 2.17 présente les simulations du modéle non-linéaire du systéme pour trois valeurs de

vitesse de défilement. Le systéme étant instable pour une vitesse Vp = 100m/min, nous avons

procédé aux simulations pour une vitesse Vp = 200m/min et Vy = 1250m/min (les correcteurs
étant synthétisés pour V = 500m/min). Plusieurs constatations s’en dégagent :

— Pour une consigne de vitesse élevée (Vp = 1250m/min) I'angle du danseur dérouleur varie
beaucoup. Pour y remédier, il faudrait diminuer la pente (et donc 'accélération) de la consigne
de vitesse au démarrage. Le suivi de consignes de vitesse et tension de bande est trés bon. Le
couplage vitesse tension de bande est trés faible.

— Pour une consigne de vitesse réduite (dans notre cas Vy = 200m/min), les tensions de bande
présentent de fortes oscillations dans la zone de démarrage, surtout pour la tension Tj,;. Ces
oscillation peuvent détériorer la bande. Idéalement, il faudrait synthétiser des correcteurs spéci-
fiquement pour la phase de démarrage et changer de correcteurs, de facon non abrupte, & partir
d’une certaine vitesse. On pourra par exemple utiliser une stratégie de PI-LPV développée par
Gassmann et Knittel [GK11].

2.4.2 Influence des rayons

Le chapitre 1 dédié & la modélisation a montré que les rayons des bobines ont une influence
importante sur le comportement fréquentiel a basses fréquences de la boucle ouverte (voir para-
graphe 1.6.1). Il est intéressant d’analyser l'influence des rayons sur le comportement fréquentiel
en boucle fermée.

Nous avons vu au début de ce chapitre que les rayons des bobines sont utilisés dans la commande
en vitesse. Cette mesure sera considérée, dans un premier temps, comme parfaite. Les correcteurs
LTT sont synthétisés pour Ry = 0.5m et R, = 0.2m. En plus de cette configuration nominale des
rayons des bobines, les deux cas extrémes sont étudiés, c’est a dire dérouleur vide(Ry = 0.1m et
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R. = 0.8m) et enrouleur vide (R; = 0.8m et R, = 0.1m).

La figure 2.18 montre les valeurs singuliéres maximales et minimales du systéme bouclé pour les
trois configurations des rayons. Les valeurs singuliéres sont identiques pour les trois configurations
étant donné que la mesure des rayons utilisée dans la commande correspond parfaitement & la
valeur réelle des rayons des bobines.
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FIGURE 2.18 — Valeurs singuliéres maximales et minimales du systéme en boucle fermée pour
plusieurs valeurs des rayons

La figure 2.19 montre les simulations du modéle non-linéaire pour plusieurs valeurs des rayons
initiaux des bobines. Le cas nominal (Rg; = 0.5m et R, = 0.2m) pour lequel les correcteurs
sont synthétisés est comparé avec les deux cas extrémes utilisés pour I’analyse fréquentielle. Les
performances en suivi de consignes et en découplage tension vitesse sont conservées tout au
long du déroulement de la bobine du dérouleur. La commande utilisant la mesure des rayons
permet bien de désensibiliser la boucle fermée de tensions aux variations de rayons.

La commande suppose la mesure exacte des rayons des bobines. Malheureusement, en pratique
cette mesure peut étre entachée d’une erreur (par exemple en utilisant des capteurs ultrasons, ce
qui est souvent le cas). Il peut étre intéressant d’observer le comportement du systéme lorsque
la mesure des rayons (et des inerties) utilisée dans la commande est entachée d’une erreur. La
figure 2.21 montre les valeurs singuliéres maximales pour différentes valeurs de I’erreur de rayon.
La commande est synthétisé pour Ry = 0.5m et R, = 0.2m. L’erreur de mesure des rayons
est exagérée afin de mieux observer son influence sur les valeurs singuliéres du systéme bouclé.
Les rayons indiqués sont ceux utilisés dans la commande ; les rayons du systéme sont fixés pour
les trois courbes & leurs valeurs nominales. Comme observé au premier chapitre, les rayons des
bobines ont une influence sur le gain du systéme (en boucle ouverte) a basses fréquences.

La figure 2.20 montre les simulations du modéle non-linéaire pour une erreur sur la mesure des
rayons de 2%. La commande est synthétisée pour Ry = 0.5m et R, = 0.2m et le systéme est
simulé pour une mesure de rayons parfaite et une mesure de rayons entachée de 2% d’erreur.
Le rayon dérouleur est sous-estimé et le rayon enrouleur est surestimé de 2% de leurs valeurs
nominales. Cet ordre de grandeur d’erreur est tout a fait réaliste lorsque des capteurs ultra-
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FiGURE 2.19 — Simulation du modéle non-linéaire pour plusieurs valeurs des rayons initiaux
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FIGURE 2.20 Simulation du modeéle non-linéaire pour une erreur de mesure des rayons de 2%
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sons sont utilisés. Cette erreur entraine des variations beaucoup plus importantes de la position
angulaire des deux danseurs pendulaires, ce qui donne une erreur statique sur les tensions des
sections de déroulement et d’enroulement. Cependant, 'erreur est résorbée petit a petit grace a
I’action intégrale du correcteur de position des danseurs. La tension intermédiaire conserve des
performances quasiment inchangées.

L’utilisation de la mesure exacte des rayons dans la commande permet donc de désensibiliser la
boucle fermée aux variations de ceux-ci. Cependant, nous avons montré qu’'une faible erreur sur
cette mesure dégrade les performances du systéme.

2.4.3 Influence de ’élasticité de la bande

Le comportement dynamique d’une bande entrainée dépend fortement de son élasticité [Gasl1],
caractérisée ici par le module de Young E. La commande a été synthétisée pour un module de
Young E = 160MPa, les variations de I'élasticité sont, pour I'analyse fréquentielle, exagérées
afin de mieux observer leur influence. La figure 2.22 montre les valeurs singuliéres maximales
et minimales du systéme asservi pour différentes valeurs de E. [’augmentation de 1’élasticité
FE conduit au déplacement des résonances vers les hautes fréquences. De plus, la hauteur des
pics est plus importante quand E augmente. Lorsque F diminue, les résonances sont déplacées
vers les basses fréquences et leurs amplitudes sont légérement atténuées. Les variations de I’élas-
ticité de la bande ont donc une incidence importante sur le comportement dynamique du systéme.

La figure 2.23 présente les poles du systéme en boucle fermée pour trois valeurs de 1’élasticité.
L’augmentation de I’élasticité de la bande peut conduire & I'instabilité du systéme bouclé. Lorsque
E augmente, des pdles se déplacent vers la droite et leurs parties imaginaires augmentent. Cer-
tains poles sont méme localisés a droite de I’axe imaginaire (poles instables). Lorsque E diminue,
les poles se rapprochent de I’axe réel, et ne se déplacent pas vers la droite.

Il est également intéressant de faire des simulations temporelles, a I’aide du modéle non-linéaire,
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FI1GURE 2.23 — Poles du systéme en boucle fermée pour plusieurs valeurs de I’élasticité

pour plusieurs valeurs de I’élasticité de la bande. Les variations de 1’élasticité utilisées pour ’ana-
lyse dans le domaine fréquentiel sont importantes dans le but d’exagérer I'influence de 1'élasticité
de la bande. Dans le domaine temporel, ces variations importantes ne peuvent pas étre simu-
lées puisqu’elles conduisent & 'instabilité du modéle non-linéaire. Les valeurs utilisées pour la
simulation sont £ = 80M Pa, . = 160M Pa et E = 320M Pa, les correcteurs étant synthétisés
pour E = 160M Pa. La figure 2.24 montre les simulations temporelles pour les trois valeurs de
I’élasticité de la bande.

Plusieurs constatations découlent de cette figure :

— Une diminution de I’élasticité a une influence moins néfaste qu’une augmentation de 1’élasticité
sur les performances du systéme en boucle fermée lors de la phase de démarrage. Les oscillations
observées détériorent la bande en réalité.
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— La diminution de I’élasticité n’affecte que peu les performances, sauf que 'amplitude du mou-
vement du danseur dérouleur augmente considérablement.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter la commande du banc industriel. La commande décentralisée
en cascade a été présentée et chaque boucle d’asservissement a été détaillée, ainsi que la pré-
compensation utilisée pour compenser 'effet des frottements et de la traction de la bande. Deux
approches de synthése H, des correcteurs de tension et position des danseurs ont été utilisées
et comparées. La premiére synthétise simultanément ’ensemble des correcteurs décentralisés de
tension de bande et de position des danseurs. La seconde synthétise les correcteurs en décou-
pant le systéme global en sous-systémes : chaque correcteur est calculé en faisant abstraction des
autres sous-systémes. Les deux méthodes de synthése sont comparées entre elles : il en résulte
que la méthode de synthése simultanée est plus robuste vis-a-vis des variations de paramétres et
sera donc utilisée dans la suite de ce mémoire.

Dans un second temps, I'influence de variations de paramétres sur les performances de la boucle
fermée a été étudiée. Les paramétres considérés ici sont la vitesse de défilement, 1’élasticité de
la bande et erreur de mesure sur les rayons des bobines de déroulement et d’enroulement. Ce
chapitre a ainsi permis de présenter la stratégie de commande du systéme global et de montrer
ses limites lorsque les paramétres évoluent.

Le chapitre suivant développe des méthodes de synthése de correcteurs, a l'aide d’approches
évolutionnaires, pour rendre la commande LTI plus robuste aux variations de I’élasticité de la
bande et de sa vitesse de défilement.
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3.1 Introduction et motivation

La conception et ’amélioration de systémes industriels nécessitent le réglage d’'un grand nombre
de paramétres. Le concepteur ne peut optimiser ces paramétres sans une méthodologie précise.
Tres souvent, le concepteur fait appel a des modélisations et simulations dynamiques pour conce-
voir des systémes mécatroniques asservis (“model based design”). Il est donc intéressant d’utiliser
les modéles de comportements dynamiques (ou de les créer/ compléter s'il le faut) pour optimiser
la machine en vue de la reconception. Cette approche est utilisée dans le cadre de ce travail.
L’objectif des algorithmes d’optimisation est de déterminer des valeurs optimales des variables de
décision, continues ou discrétes, en prenant en compte des contraintes. Il est nécessaire de définir
au préalable une ou plusieurs fonctions de colit permettant de quantifier la “qualité” désirée pour
le systéme.

Le but de l'optimisation n’est pas toujours de trouver 'optimum globale d’une fonction de corit
mais de trouver un jeu de parameétres permettant d’atteindre des performances acceptables en
un temps fini. De plus, la plupart des problémes d’optimisation comporte plusieurs objectifs
antagonistes. Il est alors intéressant d’obtenir plusieurs jeux de paramétres optimaux (au sens
“Pareto”) et ainsi d’avoir la possibilité de choisir I'un d’entre eux.

Dans ce chapitre, nous donnons tout d’abord quelques définitions sur les approches utilisées pour
résoudre un probléme d’optimisation de systémes mécatroniques. Les algorithmes évolutionnaires
étant particulierement adaptés a 'optimisation de problémes multicritéres et non convexes, nous
allons les décrire succintement et présenter un bref état de 1’art de leurs applications en in-
génierie. Une approche spécifique sera développée puis appliquée & Poptimisation de systémes
d’entrainement de bandes flexibles. Dans un premier temps, le réglage optimal de parameétres de
correcteurs sera étudié, puis dans un second temps, I’amélioration structurelle du systéme sera
considérée.

3.2 L’optimisation des systémes mécatroniques déterministes

3.2.1 Bref état de ’art de 'optimisation en ingénierie de systémes détermi-
nistes

L’optimisation est trés présente dans le domaine de l'ingénierie. En effet, les progrés en algo-
rithmique et la croissance de la puissance de calcul des ordinateurs permettent de traiter des
problémes de plus grandes tailles et nécessitant des modéles complexes. L’optimisation est régu-
liérement utilisée dans les domaines ot I'on ne peut trouver une solution de fagon algébrique.
De nombreux travaux ont été menés dans I'optimisation de formes de piéces, comme par exemple
les ailes d’avions. Obayashi et al. utilisent un algorithme génétique multiobjectif pour optimiser
la forme d’ailes d’avions supersoniques [OSTHO00]. Collignan propose une approche multi-modéles
permettant la conception de structure d’avions compléte (position et type de rivets, ...) [Colll].
Certains travaux traitent de systémes novateurs en aéronautique, par exemple [Ham09| optimise
la capacité propulsive de mini-drones & ailes battantes. Maitre et al. [MQLC10| proposent une
approche de parallélisation sur processeurs graphiques d’'un algorithme de programmation géné-
tique. Cet algorithme est appliqué a l'identification et au pilotage automatique d’un avion.

Dans certains cas, le modéle complexe nécessite un long temps de simulation. Dans ce cas, on
peut utiliser une surface de réponse [MMACO09| pour approximer le modéle et ainsi mener I'opti-
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misation plus rapidement. Laurenceau propose d’utiliser une surface de réponse pour optimiser
le profil d’ailes d’avion [Lau08|.

De nombreux travaux concernent l'intégration de la construction du modéle de substitution au
sein méme du processus [SSV104]. Sasena a, par exemple, développé I’algorithme super-EGO
(Efficient Global Optimisation) [Sas02]. L’idée est de construire un premier modeéle de substitu-
tion afin de trouver, par optimisation, la zone ayant le plus de chance d’abriter des configurations
optimales. Une fois 'optimum du modéle de substitution trouvé, la configuration correspondante
est ensuite testée sur le modéle réel. Si la différence est importante alors un nouveau modele de
substitution est construit en ajoutant des points autour de la configuration considérée.

Les algorithmes d’optimisation sont parfois utilisés dans le cadre de 'optimisation topologique :
il s’agit de concevoir des formes que ’homme ne pourrait imaginer et de trouver les parameétres
associés. On peut citer ’exemple de la conception d’antennes. Li [Lil0] utilise un algorithme gé-
nétique pour la conception d’antennes destinées & la communication de données sur des réseaux
wifi multibandes. Dans le domaine de la santé, on peut citer 'optimisation de réglage d’implants
cochléaires. Collet et al. [CLBRT09] utilisent un algorithme génétique afin de régler le gain des
électrodes de ce type d’implant. Dans les deux cas, les solutions étaient difficilement imaginables
par les experts du domaine.

De nombreux travaux ont été menés dans le domaine de 'optimisation multidisciplinaire. Par
exemple Rao et Tiwari |[RT09| optimisent des paliers magnétiques sans contact. Les variables
de décision sont composées des paramétres mécaniques (géométrique, des parameétres de fonc-
tionnement (courant, montage, ...) et des paramétres de la commande du systéme. Il s’agissait
d’optimiser conjointement la partie mécanique et la commande.

Une attention particuliére dans le cadre de ce travail est portée a I'optimisation des systémes
dynamiques, et plus particuliérement & ’optimisation des correcteurs. Les correcteurs peuvent
étre optimisés dans le domaine temporel. De plus en plus de logiciels d’ingénierie utilisent cette
approche depuis qu’ils intégrent des programmes ou boites & outils d’optimisation. En réalité,
il faudrait également considérer le comportement dynamique dans le domaine fréquentiel pour
augmenter ou garantir des performances dynamiques. Malheureusement l'approche fréquentielle
n’est utilisable que pour les modéles linéaires (généralement on linéarise le modeéle non-linéaire
autour de point(s) de fonctionnement).

La méthode la plus intuitive pour optimiser les performances d’un systéme dynamique consiste
a minimiser 'erreur entre consignes et mesures selon un critére. Sekaj et Sramek [SS05] utilisent
un algorithme génétique pour minimiser un index de performance prenant en compte plusieurs
grandeurs : 'erreur entre la consigne et la sortie, la dérivée de l'erreur, le signal de commande et
sa dérivée. La fonction objectif & minimiser est une somme pondérée des critéres précédemment
cités.

Une méthode multiobjectif a été proposée par Popov et al. [PFWO05] pour la synthése de correc-
teur PID de systémes chimiques. Le premier objectif est la minimisation du critére ISE (Integral
of Squared Error — Intégrale du carré de l'erreur). Le second objectif est le critére TAE (Integral
of Absolute Error — Intégrale de la valeur absolue de I'erreur) du signal de commande.

On peut également considérer les systémes dynamiques uniquement dans le domaine fréquentiel
et donc utiliser des critéres dans ce domaine. Les critéres le plus répandus sont I’'optimisation Hy
[FACT99] [CCKO05] et 'optimisation Hs, [SP05] [DF99]. C'est cette derniére approche que nous
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utilisons dans le cadre de ce travail. De nombreux chercheurs ont développé diverses méthodes
et logiciels d’optimisation de la norme H.,. Le probléme H, standard est résolu principalement
a 'aide des equations de Riccati [DGKF89| ou de LMI (Linear Matrix Inequalities) [GAC94].
Cependant, la recherche de correcteurs Hy, d’ordre et de structure fixes est un probléme réputé
difficile et non lisse. Différentes approches existent comme par exemple la résolution de BMI
(Bilinear Matrix Inequalities) [BOKO06]. Deux logiciels (en réalité ce sont des fonctions dans
I'environnement Matlab) sont assez efficaces : HIFOO (H Infinity Fixed Order Optimisation)
développé par Burke et al. [BHLOO06] et plus récemment hinfstruct développé par Apkarian et
Noll [AN06].

Différents travaux ont utilisé ces logiciels pour la synthése de correcteurs H,, appliquée a des
systémes spécifiques. Par exemple, les travaux de Bompart [Bom07] et de Simoes [SAN09]| sont
des applications directes des algorithmes développés par Apkarian et Noll [AN06| & la syntheése
de correcteurs dans le domaine aéronautique. Gassmann et Knittel ont utilise HIFOO pour
synthétiser les correcteurs de tension d’un systéme d’entrainement de bandes flexibles [GKPB11].
Mais ils ont également développé une approche innovante, & I'aide d’algorithmes génétiques, pour
la syntheése de correcteurs Hy [Gasll].

3.2.2 Les problémes d’optimisation

Les problémes d’optimisation peuvent étre définis comme la recherche de I'optimum du ou des
critéres, également appelés fonctions de cotit, en agissant sur les variables de décision qui évo-
luent dans un espace de recherche donné. L’optimum d’une fonction peut étre le minimum ou
le maximum selon le critére. Un probléme d’optimisation est souvent soumis & des contraintes.
Elles peuvent concerner les variables de décision ou des paramétres extérieurs. Les contraintes
modifient ’espace de recherche puisque certains jeux de variables de décision appartenant a 1’es-
pace de recherche peuvent ne pas convenir [CS02].

Soit un probléme d’optimisation qui a un vecteur objectif f(qui regroupe ’ensemble des fonctions
a optimiser) dépendant des variables de décision regroupées dans le vecteur 7, et soumis aux
contraintes regroupées dans les vecteurs § (contraintes d’inégalité) et . (contraintes d’égalité).
Ce probléme consiste & :

1

)
)

minimaiser
sous les contraintes

&y Bl &y

Q)

(
(@) <0 (3.1)
(Z)=0

Les problémes d’optimisation peuvent étre caractérisés par le type de variables de décision, le
type des critéres et de la présence ou non de contraintes. Les variables de décision sont les para-
meétres sur lesquels on peut agir et qui évoluent dans un espace de recherche donné. Elles peuvent
étre réelles, discrétes ou combinatoires. Des variables combinatoires peuvent prendre un nombre
fini de valeurs. Les critéres, ou objectifs, sont les fonctions qui quantifient la qualité d’un jeu de

variables de décision. Les contraintes permettent de savoir si un vecteur de décision est “réalisa-
ble” ou non.

Les problémes d’optimisation en ingénierie sont la plupart du temps des problémes d’optimisation
non-linéaires contraints. En effet, les relations entre les variables de décision et les fonctions
objectifs ne sont pas connues et nécessitent l'utilisation d’un code de calcul numeérique (simulateur
de la machine par exemple).
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3.2.2.1 Optimisation multicritére

Lorsque le vecteur objectif f contient plusieurs fonctions, on parle de probléme d’optimisation
multiobjectif. La solution du probléme n’est généralement pas unique; on obtient un ensemble
de solutions (Pareto). Les points dominants dans I’espace des objectifs forment le front de Pareto.

Un point dominant est un point pour lequel on ne peut pas améliorer un objectif sans dégrader
'un des autres. Soient deux vecteurs critéres f! et f2. On dit que f! domine f? si et seulement
si f < f2et f1#£ f2, cest a dire f,% < f,? pour tout k et fi < f,? pour au moins un k (k
représente 'un des objectifs & minimiser) [Oth98|.

g x Front de Pareto x
x Point dominé X point NADIR
Ty Koo x
a X
6 A : X X X X X
: ¢
5 R S X X
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FIGURE 3.1 — Exemple de front de Pareto pour un probléme & deux objectifs & minimiser

La figure 3.1 montre le front de Pareto pour un probléme a deux objectifs Jy et Jo : on considére
que les deux fonctions de cotit sont & minimiser. Le front de Pareto est obtenu en utilisant 1’algo-
rithme présenté par [MIYMO03]. On peut également définir d’autres points particuliers présents
sur la figure 3.1; la définition de ces différents points est formulée par de nombreux auteurs
[Oth98] [CS02] [Lie09].

Tout d’abord les points idéaux sont les points qui minimisent un objectif sans tenir compte des
autres. Le point idéal pour 'objectif J; correspond au point A de la figure 3.1 et le point idéal
de l'objectif Jy correspond au point B. Les points idéaux sont utilisés pour normaliser le front
de Pareto [Gro06].

Le point utopique, quant & lui, est le point pour lequel tous les objectifs sont minimaux. Ce
point est bien stir inatteignable dans la plupart des problémes d’optimisation étant donné que
les objectifs sont souvent antagonistes. Le point utopique est souvent utilisé pour choisir un point
du front de Pareto ayant le meilleur compromis entre les objectifs [Mie99].

Le dernier point remarquable est appelé point NADIR : il correspond aux valeurs maximales de
chaque objectif dans I’ensemble Pareto optimal. Le point NADIR peut facilement étre déterminé
a l’aide des points idéaux, il peut également étre utilisé par certains algorithmes pour restreindre
I'espace de recherche [MERL10].

Une fois le probléme d’optimisation posé convenablement, il existe plusieurs méthodes de réso-
lution.
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3.2.3 Les algorithmes d’optimisation

1l existe de nombreuses familles d’algorithmes d’optimisation, chacune d’elle ayant de nombreuses
variantes. Le choix de I’algorithme pour un probléme donné peut se faire en fonction des infor-
mations que 1'on posséde sur la ou les fonctions de coiit du probléme [Duc07].

Il existe principalement deux catégories d’algorithmes d’optimisation : les algorithmes détermi-
nistes et les algorithmes stochastiques. Un algorithme déterministe donnera toujours le méme
résultat si on le lance plusieurs fois avec les mémes conditions de départ. Il existe deux familles
d’algorithmes déterministes : les algorithmes déterministes analytiques et les algorithmes dé-
terministes géométriques. Le principal défaut de ces approches est leur sensibilité aux minima
locaux et aux points de départ [CS02].

D’une part les méthodes analytiques peuvent étre utilisées lorsque la fonction objectif est continue
et dérivable. Ces méthodes utilisent une direction de recherche, souvent basée sur le gradient de
la fonction objectif, afin de converger vers l'optimum. Les principales méthodes déterministes
analytiques sont la méthode de Newton [Ded06] et ses dérivées comme la méthode de Quasi-
Newton [DS96]. On peut également citer les méthodes de la plus grande pente [Avr76] et du
gradient conjugué [Naz(09].

D’autre part, les méthodes géométriques ne nécessitent pas la connaissance du gradient de la
fonction de cotit. Elles fonctionnent par itérations successives qui recherchent la direction la plus
favorable. On peut notamment citer la méthode trés utilisée du simplex [Hor85]. On peut éga-
lement citer la méthode de Rosenbrock [Ros60] et la méthode de variations locales de Hooke et
Jeeves [HJ61].

Les algorithmes stochastiques, quant & eux, permettent de trouver 'optimum global d'un pro-
bléme complexe en s’appuyant sur des notions probabilistes. Ces algorithmes peuvent donner des
résultats différents en les relancant avec les mémes conditions initiales étant donné leur caractére
stochastique.

On peut distinguer d’une part, les algorithmes utilisant un seul individu qui évolue dans ’espace
de recherche, comme par exemple la recherche tabou [Glo90] et le recuit simulé [685]. D’autre
part, certains algorithmes utilisent une population d’individus qui évoluent vers 'optimum de
la fonction de cotit. La plupart de ces algorithmes copient un comportement existant dans la
nature. L’algorithme de colonie de fourmis copie le comportement de I'insecte pour trouver le
chemin le plus court entre la fourmiliére et une source de nourriture [Dor92|. L’algorithme de
I’essaim particulaire copie le comportement des nuées d’oiseaux ou des bancs de poissons ; chaque
individu va “appeler” ses congénéres quand il trouve un optimum [KE95].

Plusieurs algorithmes ressemblent a la théorie de I’évolution de Darwin. On peut citer la program-
mation génétique, qui en plus d’optimiser des parameétres peut également trouver des fonctions
ou créer des structures complexes a partir de blocs élémentaires [Koz92|. Pour finir, on peut citer
les algorithmes génétiques qui font évoluer une population par croisements entre les individus
dans le but de converger vers un individu optimal. Ils ont été présentés par Holland [Hol92|.
Les algorithmes génétiques sont principalement utilisés dans le cadre de ce travail.

3.2.3.1 Prise en compte des contraintes

La facon la plus simple de prendre en compte une contrainte est de modifier le probléme contraint
en un probléme non contraint en modifiant ’objectif. Une solution consiste a pénaliser la valeur
de T'objectif en y ajoutant un terme p si la contrainte g n’est pas respectée. L’objectif f peut
étre exprimé comme suit :
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f@)=1J si g(Z) <0
{ f@)=J+p sig@ >0 (3.2)

D’autres méthodes existent et utilisent les notions de pénalité ou de barriere [CCC99], on peut
également citer la méthode du Lagrangien augmenté [LT02].

Les méthodes directes ne transforment pas le probléme et le traite directement comme un pro-
bléme d’optimisation contraint. Ces méthodes procédent & une suite de minimisations unidirec-
tionnelles ou remplacent le probléme original par une suite de sous-problémes approchés. On
peut notamment citer la programmation récursive quadratique [WMOG].

Le probléme de la plupart des méthodes qui prennent en compte des contraintes est la recherche
de solutions respectant la contrainte. En effet, dans certains cas 'objectif ne peut étre évalué
si la contrainte n’est pas respectée; on remplacera donc la valeur de l'objectif par le terme
p. Cependant, avec cette méthode, ’algorithme n’aura aucune indication sur la direction dans
laquelle chercher les points respectant la contrainte. On peut donc utiliser la contrainte comme
un objectif & minimiser quand elle n’est pas respectée. On peut ainsi définir un objectif f comme

{ F@) = J(@) s g(#) <0 53
f(@) =g(@)p sig(@)=0 '
ou J est 'objectif & minimiser quand la contrainte est respectée. g est la valeur de la contrainte
et p est une pénalité avec laquelle on multiplie g quand la contrainte n’est pas respectée. Cette
fagon de prendre en compte une contrainte peut étre utilisée en synthése de commande de sys-
témes mécatroniques. En effet, la contrainte sur la stabilité du systéme peut étre représentée
par Iabscisse spectrale (maximum de la partie réelle des poles du systéme asservi) : si 'abscisse
spectrale est supérieure & 0 on la minimise et si elle est inférieur & 0 on minimise le critére de
performance J.

suit :

3.2.3.2 Prise en compte de plusieurs objectifs

La plupart des approches présentées jusqu’ici permettent de résoudre des problémes d’optimi-
sations monoobjectif. Afin de prendre en compte plusieurs objectifs, on peut utiliser plusieurs
méthodes. Dans un premier temps, pour trouver le front de Pareto on peut faire la somme
pondérée des objectifs [SS05]

J=Y"wifi(@) (3.4)
=1

ou n est le nombre d’objectifs, f est la valeur d’'un objectif dépendant des variables de décision
Z. w est le vecteur des pondérations tel que la somme des pondérations soit égale & 1. On peut
ensuite faire varier les pondérations w; afin d’obtenir I’ensemble des points du front de Pareto. Le
probléme rencontré avec cette méthode est la mauvaise dispersion du front de Pareto. En effet,
faire varier linéairement les pondérations w; ne garantit pas d’avoir une répartition homogéne des
points obtenus sur le front de Pareto. Une solution consiste a utiliser la méthode de la contrainte
normale (Normal Constraint method) [MIYMO03|.

Une autre méthode consiste a diviser le probléme multiobjectif en sous-problémes & un seul ob-
jectif pour lesquels les autres critéres sont considérés comme des contraintes [Mav09].
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Les algorithmes génétiques ont été adaptés a la résolution de problémes multiobjectifs. On peut
citer MOGA [FF93] et VEGA [Sch85] qui furent les premiers algorithmes génétiques multiob-
jectifs. L’idée est de classer les individus en fonction de la valeur de leurs objectifs. Chaque
algorithme utilise une fagon différente pour gérer ce classement.

Les algorithmes génétiques étant principalement utilisés dans cette thése, une attention particu-
liére est portée a leur description succincte.

3.2.4 Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques [Hol92| sont inspirés de la théorie de 1'évolution de Charles Darwin
[Darb9|. Cette théorie considére que les individus les mieux adaptés a l’environnement survivent
et se reproduisent. Le vocabulaire utilisé est analogue & celui utilisé en biologie : 'individu
représente un jeu de variables de décision, une population représente un ensemble d’individus.
Le principe est donc de générer une population initiale de taille donnée et de faire évoluer les
individus vers 'optimum. Pour ce faire, l'algorithme va sélectionner les meilleurs individus pour
les “croiser” et obtenir une population d’enfants. De plus, des mutations aléatoires seront ajoutées
pendant 1’évolution afin de garantir la dispersion des individus dans I'espace de recherche. Cette
opération sera répétée tant que le critére d’arrét ne sera pas satisfait.

Les algorithmes génétiques étant principalement utilisés dans nos travaux, leur fonctionnement
est détaillé en annexe A.

3.2.5 Les autres algorithmes de résolution de problémes

De nombreux algorithmes stochastiques permettent de résoudre les problémes d’optimisation
multiobjectifs. Nombre d’entre eux sont inspirés de la nature. Une liste bréve est donnée ci-
apres.

3.2.5.1 Le recuit simulé

Cet algorithme est dérivé d’un procédé souvent utilisé en métallurgie : le recuit. Le principe est
de chauffer un matériau rapidement et de le refroidir lentement. Lorsque le matériau est chauffé
les atomes le composant vont se séparer et s’agiter, en le refroidissant lentement l'agitation va
diminuer lentement et les atomes vont se ‘ranger’ de fagon trés ordonnée. Deux équipes ont eu
I'idée d’utiliser ce principe pour la résolution de probléeme d’optimisation [KGV83] et [C85]. Le
principe est de tester les voisins des points actuels avec une distribution de probabilité dépendant
de leur qualité. Le critére de Métropolis [MRR 53| dépendant de la température T permet de
savoir si I’on garde un nouvel individu ou non. Ce critére dépend de la différence entre le nouvel
individu et ’ancien : si le nouvel individu est meilleur on le conserve sinon on le conserve avec
une probabilité proportionnelle a la température 7. Une température élevée donnera donc un
comportement trés agité a I’algorithme, quand la température est faible ’algorithme conservera
moins de points moins performants. Quand T = 0 on ne conservera que les individus meilleurs
que le point en cours. Le paramétre T' évoluera donc au cours du processus d’optimisation en
suivant le schéma de refroidissement.

Cet algorithme & été utilisé pour la synthése de commandes comme par exemple par Mitra et al.
[MJC91] et plus récemment par Mahar et Ali [MA11].
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3.2.5.2 Les colonies de fourmis

L’optimisation par colonie de fourmis copie le comportement de fourmis qui cherchent de la
nourriture. En effet, si on place d'une part une fourmiliére et d’autre part un point de nourriture
dans un environnement, méme complexe, au bout d’un temps fini on observera une colonne de
fourmis qui reliera le point de nourriture a la fourmiliére en empruntant le chemin optimal. Apres
de longues observations des fourmis, on a pu décrire le processus. Dans un premier temps des
éclaireurs vont parcourir 'environnement, ’espace de recherche, de facon aléatoire. Une fois un
point de nourriture découvert la fourmi va revenir au nid en déposant des phéromones sur son
chemin. Les autres fourmis vont suivre ces phéromones de facon approchées et sur leur retour
elles vont déposer a leur tour des phéromones pour renforcer la piste. Petit & petit, les fourmis
faisant des erreurs sur leur chemin vont trouver un chemin plus court, ce chemin sera parcouru
par plus de fourmis sur une période donnée et la piste de phéromones sera donc plus forte. Au
final, les chemins non optimaux vont disparaitre, les phéromones étant volatiles, et il ne restera
que le chemin optimal. Ce principe a été adapté par Dorigo [Dor92] a la résolution de problémes
d’optimisation.

On trouve quelques publications sur la synthése de correcteurs en utilisant cet algorithme, no-
tamment [ZCZ06]. Mahar a également testé cet algorithme sur la synthése de correcteurs d’ordre
fixe [MAHBL11].

3.2.5.3 L’essaim particulaire

Une autre méthode répandue est ’essaim particulaire. Cet algorithme copie le comportement
d’un vol d’oiseau, sur le méme principe que 'optimisation par colonie de fourmis (les individus
communiquent entre eux). Ce principe a été utilisé pour résoudre des problémes d’optimisation
par [KE95|. Un certain nombre d’individus sont éparpillés dans 'espace de recherche, chacun
d’eux connait la valeur de la fonction de cotit minimum qu’il a atteint, la meilleure solution
de son voisinage (qui peut étre la totalité de la population) et sa vitesse. Le déplacement de
chaque individu se fera vers 'optimum global de la population, ou du voisinage, d’une fagon
stochastique; il aura notamment une inertie qui va lui faire dépasser la position du minimum
global. Sur son trajet, chaque individu va parcourir un ensemble de solutions de l'espace de
recherche et certainement trouver mieux que le minimum vers lequel il se déplace. L’inertie et la
part stochastique du mouvement devront décroitre au cours de 'optimisation afin de permettre
la convergence et de ne pas avoir un ensemble de particules qui errent dans I’espace de recherche.
De nombreux auteurs ont appliqué cet algorithme & la synthése de correcteurs. On peut citer
Wang et al. WPWOS8|, Al Habri et al. [AHACT09].

3.3 Prise en compte des incertitudes paramétriques

Les méthodes abordées précédemment supposent implicitement que les données d’entrées et
la valeur des fonctions de cotits sont déterministes et connues précisément. Cependant, pour la
plupart des problémes pratiques ces hypothéses sont imparfaites. En effet, les modéles utilisés sont
entachés d’erreurs. De plus, certains paramétres du modeéle sont difficiles a identifier précisément
et d’autres évoluent au cours du temps. Les incertitudes peuvent également venir de la précision
des variables de décision, par exemple les dimensions d’une piéce mécanique ne pourront étre
reproduites qu’avec une certaine précision (une petite variation de dimension peut fortement
dégrader les performances). La figure 3.2 montre la différence entre un point optimal A mais moins
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robuste aux variations du paramétre « et un point B plus robuste aux variations paramétriques :
pour une variation A« du parameétre «a, le point A engendre une plus grande variation de J (il
suffit de comparer AJ4 et AJg). Le point B est appelé solution “robuste”.

Ja

A Point Performant
B Point Robuste

AJ

Al

Qv

Ao Ao X,
Fi1GURE 3.2 — Comparaison points robuste et point performant

La volonté de prendre en compte les incertitudes dans la résolution des problémes d’optimisation
n’est pas nouvelle. On peut notamment citer Dantzig [Danb5]| qui dés 1955 prend en compte les
incertitudes.

Il existe de nombreuses fagons de prendre en compte les incertitudes dans les problémes d’optimi-
sation. Il existe principalement deux approches. La premiére ajoute un objectif ou une contrainte
pour assurer la robustesse de la solution finale [TL10]. La seconde, quant a elle, modifie complé-
tement le probléme en le reformulant ou en modifiant les objectifs [MVZ95].

Dans la littérature, 'optimisation robuste a deux définitions bien différentes : la premiére définit
I’algorithme comme étant robuste, c’est a dire que pour plusieurs utilisations de celui-ci il conver-
gera vers un optimum égal ou équivalent en terme de valeurs des objectifs. La seconde définition,
que nous avons utilisée dans le cadre de ce travail, concerne la robustesse paramétrique de la
solution trouvée.

3.3.1 Ajout d’objectifs ou de contraintes pour quantifier la robustesse para-
métrique

L’approche la plus intuitive pour traiter un probléme d’optimisation robuste est d’ajouter un ou
plusieurs objectifs de quantification de la robustesse. Une contrainte peut étre utilisée a la place
d’un objectif. Par exemple, Toscano et Lyonnet [TL10] utilisent le théoréme de Kharitonov pour
vérifier la stabilité d’un systéme dynamique pour un intervalle de variations donné. Ce théoréme
trés utile [Kha78| permet de prouver qu'un systéme est robuste sur I'intervalle de variations des
paramétres en étudiant le polyndéme caractéristique de ce systéme uniquement sur les bornes de
I'intervalle de variations. Cependant, ce théoréme nécessite le calcul des racines de ce polynome
caractéristique et ne peut donc pas étre appliqué a un systéme d’ordre élevé comme celui étudié
dans ce mémoire.
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3.3.2 Modification des objectifs

Une modification des objectifs est utilisée dans deux types d’approches : la méthode des in-
tervalles [Neu91| et 'approche multi-scénarios [MVZ95|. La premiére approche ne nécessite pas
d’information sur les paramétres incertains alors que la seconde nécessite la connaissance des lois
de probabilité suivies par les paramétres incertains.

3.3.2.1 Meéthode des intervalles

La méthode de résolution par intervalles est souvent utilisée pour la résolution de problémes
soumis & des incertitudes. Le principe est d’optimiser un critére pour les paramétres incertains
variant dans un intervalle donné.

Cette approche nécessite cependant une expression littérale des objectifs et n’est donc pas tou-
jours applicable a la conception de systémes mécatroniques nécessitant un modeéle de simulation.
Benjamin [Ben02] applique la méthode des intervalles & la commande de véhicules autonomes.

3.3.2.2 Approche multi-scénarios

Les approches multi-scénarios utilisent un ensemble fini Sy de scénarios permettant la modéli-
sation de l'incertitude. La méthode principalement utilisée est la génération de valeurs de para-
métres incertains a ’aide d’une distribution hypercube latin [MBC79] en tenant compte de leurs
lois de probabilité. Le systéme est ensuite évalué pour chaque valeur du paramétre ainsi généré.
Plusieurs critéres peuvent ensuite étre utilisés. On peut étudier le pire cas ou le cas moyen,
comme décrit dans [MVZ95]. De plus, une étude prenant en compte les propriétés statistiques
du jeu de valeurs des objectifs peuvent étre examinée. Ces approches sont décrites dans la thése
de Vincent Baudouin [Baul2|.

Une autre approche, développée dans nos travaux, consiste a utiliser un nombre de scénarios de
Iespace S qui respectent une contrainte comme objectif de la robustesse. Par exemple, le nombre
de systémes appartenant & ’ensemble S; des scénarios ou le modéle linéaire correspondant est
stable sera utilisé.

Une autre méthode est 'utilisation des approches ‘k-sigma’ dont le principe est d’utiliser la
moyenne et I’écart-type des valeurs d’un objectif pour chaque élément de '’ensemble des scéna-
rios.

Considérons le probléme d’optimisation suivant :

Minimiser f(Z, Q) (3.5)
sous la contrainte ¢(Z,d) <0 '
ou @ est 'ensemble des paramétres « incertains et & est I’ensemble des variables de décision. Ces
paramétres « peuvent étre des variables de décision, des paramétres propres au systéme ou des
variables environnementales (température, humidité, ensoleillement,...).

En considérant que les lois de probabilité des parameétres a sont connues, un ensemble de scéna-
rios S5 peut étre générés en suivant ces lois de probabilité. Pour procéder au tirage des valeurs
des différents parameétres, une distribution hypercube latin peut étre utilisée. La valeur de la
fonction de cout f(Z,d) sera calculée pour chaque valeur des paramétres &.
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La méthode DFSS (Design For Six-Sigma) propose de minimiser une fonction, le plus souvent
une somme pondérée dépendant de la moyenne et de ’écart-type des valeurs de 'objectif, en
ajoutant une contrainte k-sigma :

Minimiser F(uyg,op)
sous les contraintes pf+koy <USL (3.6)
g — kO'f > LSL

ou py et oy sont respectivement la moyenne et I’écart-type des valeurs du critére pour I’ensemble
des scénarios. USL et LSL sont respectivement les bornes supérieures et inférieures admises
pour la valeur du critére J.

La méthode DFSS a été appliquée a 'optimisation de la structure d’une automobile pour amé-
liorer la résistance aux chocs par Koch, Yang et Gu dans [KYGO04].

La valeur de k est souvent fixée a 6 afin de procéder a une optimisation sous contraintes six-
sigma. Le probléme de ce type de probléme d’optimisation est qu’il peut étre insoluble. En effet,
Iexistence d’une configuration respectant les contraintes k-sigma n’est pas garantie. De plus le
niveau k des contraintes sigma doit étre fixé a priori.

Afin de palier aux différents problémes de la méthode DFSS, la méthode a été améliorée pour
pouvoir utiliser une approche multiobjectif de maniére & ne pas de fixer les contraintes sigma
avant la résolution [SF07|. Il s’agit de la méthode DFMOSS (Design For Multi-Objective Six
Sigma) qui a été appliquée avec succeés a loptimisation de la forme d’ailes d’avion dans [SF07].
Cette méthode propose de minimiser la moyenne py et I'écart-type oy de la fonction de cotit
pour ’ensemble des scénarios. Le probléme d’optimisation de I’équation 3.5 devient donc :

)
z) (3.7)
sous la contrainte nbyz <o > SC

Minimiser g (
7

ott nby((z)<o est le nombre de points qui respectent la contrainte g(¥). SC est une limite d’ac-
ceptation. On acceptera d’avoir un petit nombre SC (de l'ordre de 2 a 3) de solutions qui ne
respectent pas la contrainte. SC' est souvent égal & zéro, c’est a dire que toutes les solutions
doivent respecter la contrainte.

La résolution d’un tel probléme d’optimisation conduit a I'obtention d’un front de Pareto robuste.
En effet chacune des configurations obtenues est robuste vis-a-vis des variations de paramétres.
L’avantage de cette méthode est que la valeur des seuils USL et SLS et du niveau de la contrainte
sigma sont fixés aprés le processus d’optimisation. La figure 3.3 montre un exemple de front de
Pareto obtenu par cette méthode.

Contrainte 6 sigma

Afin de choisir le point optimal, on peut utiliser la notion de qualité 6 sigma |Ten01]. On fixe
une contrainte 6 ¢ comme montré a I’équation 3.8. Certains problémes d’optimisation n’ont
besoin que d’une des deux contraintes 6 o; c’est le cas sur I'exemple de la figure 3.3 ol une
seule contrainte 6 o est utilisée et représentée par une ligne rouge. Les points sous cette ligne
respectent la contrainte, c’est & dire que la valeur du critére sera supérieure & la borne USL avec
une probabilité de seulement 0.002 pour un million, avec la distribution des paramétres incertains
considérée. Bien str, tous les problémes pratiques ne nécessitent pas un taux de satisfaction aussi
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Ficure 3.3 Exemple de front de Pareto obtenu par optimisation robuste

contraignant. L’avantage de la méthode DFMOSS est qu’on peut fixer d'une part le niveau de la
contrainte (o, 20, 30, ...), et d’autre part les valeurs des bornes USL et LSL aprés la résolution
du probléme d’optimisation.

Le tableau 3.1 indique la probabilité de défauts par million pour les niveaux de contraintes o les
plus utilisés.

pys — 6055 > LSL

pys + 6055 <USL (38)

Niveau o | Défauts par million
lo 317 400
3o 2 700
6o 0.002

Tableau 3.1 — Niveau de la contrainte o

3.4 Optimisation des systémes d’entrainement de bandes flexibles

Les performances d’une configuration (structures et parameétres de commande, structures et

paramétres mécaniques, ...) d’'une machine peuvent étre analysées dans deux domaines :

— le domaine temporel ou les simulations du systéme (modéle non-linéaire ou linéaire) sont
utilisées afin de quantifier les performances sur les sorties. Cette approche a 'avantage d’étre
facile a implémenter et d’étre applicable aux systémes non-linéaires. Cependant, les sorties du
systéme dépendent fortement des entrées appliquées. De plus, le temps de simulation peut étre
long.

— le domaine fréquentiel en utilisant des diagrammes de Bode ou les valeurs singuliéres. On ana-
lyse cette fois-ci les performances des fonctions de transfert linéarisées qui sont indépendantes
des entrées. L’analyse est généralement moins chronophage par rapport a celle menée dans le
domaine temporel.

Il est clair que dans notre cas la méthode DFMOSS est a adapter & 'optimisation de systémes

dynamiques.
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3.4.1 Critéres a optimiser

Plusieurs critéres peuvent étre définis dans chacun des deux domaines. Les principaux critéres
sont décrits briévement ci-aprés.

3.4.1.1 Critéres temporels

Pour un systéme dynamique asservi, on s’intéresse généralement aux performances de suivi de
consignes, de stabilité paramétrique, de couplage entre grandeurs et a la robustesse paramétrique
(maintien des performances dynamiques lorsque les paramétres varient).

Quantification du suivi de consigne :

Les principaux critéres utilisés en synthése de correcteurs dans le domaine temporel sont réper-
toriés dans le tableau 3.2. Mirzal [MYF12| compare différents critéres de performances utilisés
lors de la synthése de correcteurs par algorithmes d’optimisation.

Indice de performances Expression mathématique

T
IAE (Intergral of Absolute Error) J= / le(t)|dt
(0]

T
ITAE (Intergral of Time Absolute Error) | J = / tle(t)|dt
0

T
ISE (Intergral of squared Error) J = / (e(t))?dt
0

T
ITSE (Intergral of Time squared Error) | J = / t(e(t))?dt
0

Tableau 3.2 — Principaux critéres d’optimisation dans le domaine temporel

Chacun de ces critéres donnera des résultats différents. Les critéres prenant en compte explici-
tement le temps, comme les critéres ITAFE et ITSE, privilégient la rapidité.

Pour synthétiser une commande de systémes mécatroniques évitant les oscillations sur les sorties,
Sekaj [SS05]| propose d’utiliser un critére comportant Perreur (entre consignes et sorties) et sa
dérivée. Il propose également d’ajouter le signal de commande u(t) et sa dérivée. Il utilise une
somme pondérée de ces différents critéres :

T
J = /0 le()] + ale@)] + Blu(®)] + yla(t)]dt (3.9)
avec e = r — y l'erreur de suivi de consignes.

La difficulté réside dans le choix des facteurs de pondération. Le probléme d’optimisation mono-
objectif peut étre transformé en un probléme multiobjectif en décomposant le critére J.

Dans certains cas, il peut étre intéressant de minimiser "amplitude maximale de 'erreur e.
Pour intégrer I'erreur maximale dans le processus d’optimisation, deux solutions sont possibles :
soit minimiser directement sa valeur (ou l'inclure dans un critére a optimiser via un facteur
de pondération), soit utiliser des gabarits comme contraintes. Dans ce dernier cas, le probléme
d’optimisation devient :
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Minimiser J(x)

sous la contrainte y € Gabarit (3.10)

Les gabarits temporels peuvent ainsi étre utilisés pour limiter le dépassement et le temps de
réponse par exemple.

Malheureusement, ce probléme d’optimisation n’évite pas les solutions pour lesquelles les sorties
peuvent osciller (avec amortissement bien souvent). Une solution intéressante consiste a utiliser
un modele de référence : il s’agit de minimiser Perreur entre les sorties du systéme et du modéle
de référence ; les mémes consignes étant appliquées au systéme et au modéle de référence.

Quantification du couplage :

Afin de quantifier le couplage entre les entrées et sorties d’un systéme dans le domaine temporel,
une approche classique est ’approche multi-scénarios détaillée par Simoes [SSPT09] : il ne fait
varier qu’une seule consigne a la fois et observe le comportement des sorties.

Quantification de la robustesse paramétrique :

Il s’agit d’analyser le maintien ou non des performances dynamiques du systémes lorsque des
parametres varient.

Dans le domaine temporel, la robustesse paramétrique peut étre quantifiée de plusieurs maniéres.
L’approche la plus simple consiste a faire plusieurs simulations avec des valeurs différentes des
paramétres considérés, puis d’observer les différences (ou dégradations) sur la valeur du critére.
Cette approche nécessite de long temps de simulations.

Cependant, deux réponses temporelles différentes peuvent donner une valeur du critére similaire
voire identique. Il est donc important de bien choisir le critére & optimiser. Nous proposons dans
[KE'V10] de choisir le critére en fonction de la consigne : si la consigne varie, il vaut mieux compa-
rer 'erreur maximale ; si la consigne est constant, le calcul de 'erreur quadratique est appropriée.

Une alternative, également proposée dans le cadre de cette thése, consiste a fixer un gabarit
autour de la consigne puis de chercher la variation de parameétres de maniére a ce que la sortie
touche le gabarit. On pourra considérer que la robustesse paramétrique est plus élevée lorsque
cette variation de parameétres est plus grande.

En réalité, il faudrait combiner plusieurs critéres, sans omettre des critéres économiques (coit
de la configuration, cotit de la consommation, ...)

3.4.1.2 Criteéres fréquentiels

A l'instar des critéres temporels, il existent de nombreux critéres pour quantifier le comportement
fréquentiel d’un systéme mécatronique asservi.

Quantification du suivi de consigne :

Le premier critére est la norme H., présentée au chapitre 2. Ce critére, qui doit étre minimisé,
donne le maximum de la valeur singuliéere maximale.

Un second critére également utilisé est la norme Hs qui représente 1’énergie du systéme pour un
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bruit blanc unitaire en entrée [CCKO05|. Cette norme prend 'expression mathématique suivante :

+o0o
1Gls = \/;ﬂ/_ Trace(G*(jw)G(jw))dw (3.11)

Ces deux critéres peuvent étre combineés lors de synthése de commande mixte Hy/Hy [ANROS].
Song et Chen [SC10] présentent la synthése de correcteurs avec une approches mixte Hy/Hq &
I’aide d’un algorithme génétique.

Une autre approche consiste a calculer la différence de gains entre le systéme et le modéle
de référence, pour les fonctions de transfert considérées, et de pondérer cette différence avec
I’amplitude du modeéle de référence. Ainsi, on donnera plus d’importance & I'erreur lorsque le
gain du modéle de référence est élevé.

Ce critere est de la forme :

Wi=Wmax

> abs[(|Mo(jwi)| = |G(jwi)|) |Mol] (3.12)

[9%73 =0

Quantification du couplage :

Les fonctions de transfert hors diagonale décrivent le couplage entrées—sorties, c’est a dire la
fonction de transfert entre une entrée i et une sortie j, avec i # j. Il est donc intéressant de
minimiser la norme (Hy par exemple) de ces fonctions.

Une autre approche consiste & ajouter une contrainte (d’amplitude faible) sur le gain maximum
de chaque fonction de transfert hors diagonale.

Quantification de la robustesse paramétrique

La robustesse paramétrique peut étre quantifiée de différentes maniéres. Les méthodes utilisées
dans le domaine temporel peuvent étre transposées dans le domaine fréquentiel.

En complement, plusieurs nouveaux critéres ont été proposés dans le cadre de ce travail de these.
Ces critéres sont décrits plus loin.

3.4.2 Optimisation de la commande

Les approches d’optimisation décrites précédemment peuvent maintenant étre appliquées a la
syntheése d’asservissement de tension de systémes d’entrainement de bandes flexibles. Pour la
commande du prototype FTS, les correcteurs ont été synthétisés uniquement dans le domaine
temporel (le modeéle du systéme a commander étant fortement non linéaire. De plus, la construc-
tion du modele linéaire aurait été trop chronophage). Les résultats sont présentés ci-apres.

La deuxiéme application porte sur la commande en tension du banc industriel. Les correcteurs
sont synthétisés dans les domaines temporel et fréquentiel.

3.4.2.1 Synthése de la commande du prototype FTS dans le domaine temporel

Le prototype est présenté a la section 1.4.2 de ce mémoire. L’objectif est de déplacer la bande trés
rapidement puis de la stopper : 50 cm en moins de 100 ms. Tout d’abord, on présente ci-apres
la commande actuelle. Une nouvelle stratégie de commande est ensuite donnée. Les approches
sont décrites briévement, les détails étant donnés & I'annexe D.
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Commande actuelle

La commande initialement implémentée sur le systéme se décompose en 2 phases :

— La phase d’accumulation durant laquelle une quantité suffisante de bande est stockée dans 1’ac-
cumulateur supérieur. Pendant ce temps, "accumulateur inférieur est vidé. Le tracteur maitre
(Cabestan) est bloqué pendant cette phase afin de permettre la collecte d’ions radioactifs. La
position des bras des accumulateurs est asservi par des correcteurs P.

— La phase de restitution durant laquelle le Cabestan déplace la bande de la distance voulue :
l'accumulateur supérieur est vidé et I’accumulateur inférieur est rempli. Pendant cette phase,
les deux bobines sont bloquées : I’angle des bras des deux danseur-accumulateurs n’est donc
pas asservi.

Le principal défaut de cette stratégie de commande est que la distance de déplacement est limitée

par la taille de ’accumulateur supérieur. De plus, lors de la phase de restitution, la position des

bras des accumulateurs n’est plus asservie, et des oscillations peuvent survenir.

Stratégie de commande proposée

Afin de pallier ces problémes, une nouvelle commande a été proposée. Les deux phases sont
réunie, en une seule et des correcteurs de type PI assurent l'asservissement en position des
deux danseurs-accumulateurs. Le tracteur maitre est commandé en position pour procéder au
déplacement de la bande. Il y a donc 4 parametres a optimiser : K, et K;
PI relatif au danseur-accumulateur supérieur et Kp, . et Kj, . pour l'autre correcteur PI. Le
probléme d’optimisation peut se mettre sous la forme :

, pour le correcteur

su

tmax tmaz
Minimiser Perf = max(|asup|) + max(|auny|) +/ |Ctsup|dt + / |Qingldt  (3.13)

Ce probleme d’optimisation est résolu & l’aide du logiciel modeFRONTIER en utilisant 1’algo-
rithme MOGA2. La configuration utilisée est présentée au tableau 3.3 :

Type d’algorithme MOGA2
Nombre d’individus 40
Nombre de générations 200
Probabilité de croisement directionnel 0.5
Probabilité de croisement uniforme 0.35
Probabilité de sélection 0.05
Probabilité de mutation 0.1
Elitisme 1 individu

Tableau 3.3 — Réglage de ’algorithme de résolution

La solution optimale est trouvée au bout des 100 générations. La figure 3.4 montre I’évolution de
la valeur du critére au cours des générations de 'algorithme d’optimisation. L’algorithme a été
stoppé a 100 générations car la valeur du critére & minimiser ne s’améliore plus de fagon signifi-
cative. L’algorithme d’optimisation a été lancé plusieurs fois avec des valeurs initiales différentes
et des réglages de l'algorithme de résolution différents, afin de confirmer la convergence vers le
méme minimum.

Les résultats obtenus sont détaillés dans I’article reproduit en annexe D.
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FI1GURE 3.4 — Convergence de 'algorithme

3.4.2.2 Banc industriel : synthése de la commande dans le domaine temporel

Les correcteurs de tension de bande ont, dans un premier temps, été synthétisés dans le domaine
temporel. Deux objectifs sont considérés : d'une part le suivi de consigne et d’autre part la
robustesse aux variations de 1’élasticité de la bande. De plus, des gabarits autour de la consigne
sont ajoutés afin de permettre I'utilisation d’'une contrainte (pour obliger la tension a rester a
I'intérieur des gabarits). Le probléme d’optimisation a résoudre peut se formuler :

Minimiser Ji(z)
Mazximiser Ja(z) (3.14)
sous la contrainte T € Gabarit

avec Jp (z) objectif de performance & minimiser, J(x) I'objectif de robustesse & maximiser. x est
le vecteur des variables de décision. T représente ’ensemble des tensions de bande du systéme.

Les variables de décision sont composées des paramétres des 3 correcteurs PI soit 6 variables de
décision. Les parametres sont : K, ,, K;_, pour le correcteur du danseur de la section dérouleur,
K, . et K;. . pour le correcteur de la tension intermédiaire et K K;_ . pour le correcteur
PTint 1Tint P 2

de position du danseur de la section enrouleur.

ae? ae

Quantification des performances de suivi de consignes
Afin de quantifier les performances de suivi de consigne, la sommes des critéres IAE appliqués a
chaque sortie est utilisée. Le critére J; & minimiser vaut :

tmaz tmaz tmaz
= [ eatt)~aa Oldt+ [ Ln®) = T Ol [ ) -, 01t (3.15)
0 0 0
Iindice ref se rapporte a la consigne de chaque sortie.

Quantification de la robustesse

Afin de quantifier la robustesse paramétrique (dans ce cas par rapport aux variations de ’élas-
ticité de bande) de la solution considérée, un algorithme de dichotomie est utilisé. Le but est de
trouver la plus petite variation § E de ’élasticité de bande qui fait sortir une tension des gabarits.

Contrainte de stabilité
Nous avons choisi d’adjoindre a la stabilité asymptotique une contrainte sur les réponses tempo-
relles : nous voulons en plus qu’en régime transitoire les réponses ne sortent pas des gabarits.
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FIGURE 3.5 Gabarit sur les tensions

Une fois 'objectif de performance en suivi de consignes, 'objectif de robustesse paramétrique
et la contrainte de stabilité définis et programmés dans I'environnement logiciel Matlab, le pro-
bléme d’optimisation est résolu a ’aide du logiciel modeFRONTIER en utilisant un algorithme
génétique. L’algorithme utilisé est MOGAZ2, la population initiale est générée en utilisant I'algo-
rithme “Incremental Space Filler”. Le nombre d’individus est de 32, les réglages concernant les
différents paramétres de l'algorithme sont identiques a ceux du tableau 3.3.
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FicURE 3.6 Espace objectifs du probléme de synthése temporelle

La résolution du probléme multiobjectif conduit & un front de Pareto filtré grace a l'algorithme
de Messac [MIYMO03]| (cet algorithme permet d’extraire un front de Pareto a partir d’un ensemble
de points dans I'espace des objectifs). Le front de Pareto est donné a la figure 3.6.

La forme du front de Pareto montre que les deux objectifs sont antagonistes (I’amélioration de
I'un entraine la dégradation de l'autre). Le front de Pareto n’a ni une forme classique ni une
forme continue. Ceci est dit au caractére “discret” de l'objectif de robustesse. En effet, la di-
chotomie s’arréte lorsque 1'écart entre deux valeurs est inférieur au seuil prédéfini (I’écart entre
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Ficure 3.7 Simulation de la configuration optimale en performance de suivi de consigne pour
plusieurs valeurs de l'élasticité de bande

deux valeurs de Jy ne peut donc étre inférieur au seuil). Les deux configurations extrémes, la
solution optimale en robustesse paramétrique (point B sur la figure 3.6) et la solution optimale
en performance de suivi de consignes (point A sur la figure 3.6), sont simulées et comparées.

La figure 3.7 donne les simulations du systéme non linéaire pour la configuration optimale en
performance de suivi de consignes (point A sur la figure 3.6) pour deux valeurs de ’élasticité de
la bande. Comme attendu, on obtient un trés bon suivi de consigne pour la valeur nominale de
I’élasticité. Cependant la tension de bande oscille fortement lors de la phase de démarrage du
systéme, dans le cas d'une élasticité différente (E = 240M Pa). Des pics élevés de tension ap-
paraissent au dérouleur et & la section intermédiaire ; ces pics peuvent fortement altérer la bande.

La figure 3.8 présente les résultats de simulation de la configuration optimale en robustesse
paramétrique (point B sur la figure 3.6). Les performances de suivi de consignes restent tres
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acceptables pour la valeur nominale de 1'élasticité ; ces résultats sont comparables aux résultats
obtenus pour la configuration optimale en performance de suivi de consignes. Cependant, lorsque
I’élasticité varie, le systéme conserve de bonnes performances en suivi de consignes. Il n’y a plus
de pic de tension au démarrage du systéme.
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F1GURE 3.8 — Simulation de la configuration la plus robuste pour plusieurs valeurs de 1’élasticité

Cette approche a montré que la synthése de correcteurs dans le domaine temporel permet d’ob-
tenir des performances satisfaisantes en robustesse par rapport aux variations de I’élasticité de
la bande. Cependant cette approche ne garantit en aucun cas un bon comportement fréquentiel
du systéme puisque les performances ne sont optimisées que pour une consigne donnée.

Afin de mieux contraindre, ou maitriser, le comportement fréquentiel du systéme, plusieurs ap-
proches ont été développées. Nous avons utilisé notamment la norme H., comme critére de
performance. Par ailleurs, plusieurs méthodes multi-scénarios de quantification de la robustesse
ont été développées dans le cadre de ce travail.
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3.4.2.3 Banc industriel : synthése de la commande dans le domaine fréquentiel

L’optimisation des correcteurs du banc expérimental est plus appropriée dans le domaine fré-
quentiel que le domaine temporel. En effet, I’étude fréquentielle du systéme (c’est a dire I'étude
des fonctions de transfert) est indépendante de la nature du signal d’entrée, ce qui n’est pas le cas
de I'étude temporelle. De plus, un avantage important des méthodes fréquentielles est le temps
de calcul considérablement réduit, d’un rapport de l'ordre de 80 pour le systéme étudi¢ dans
I'environnement Matlab/Simulink. Cependant, le domaine fréquentiel nécessite au préalable la
linéarisation du modéle autour d’un point de fonctionnement.

Le probléme d’optimisation est similaire au précédent. J; est 'objectif de performance & mini-
miser, Jo est 'objectif de robustesse & minimiser et une contrainte de stabilité est ajoutée :

Minimiser Ji(z)
Minimiser Ja(z) (3.16)
sous la contrainte X\ <0

ol A\ est I'abscisse spectrale (qui correspond a la valeur réelle maximale des pdles) du systéme
bouclé.

Les variables de décision sont les mémes que précédemment, & savoir les 2 paramétres de chacun
des 3 correcteurs PI.

Quantification des performances
Les performances sont quantifiées par la norme H., du systéme complet augmenté, telles que
deéfinies au chapitre 2 [GHMOO09| [ANO06].

Quantification de la robustesse

Afin de quantifier la robustesse, une approche multi-scénarios est utilisée. L’élasticité de la bande
est considérée comme un paramétre pouvant varier dans un intervalle de valeurs de facon équi-
probable. En d’autres termes, 1’élasticité suit une loi de probabilité uniforme. L’intervalle de
variations est défini comme suit :

E € [E,/1000 E, *1000] avec E, = 160M Pa (3.17)

Une fois le jeu de valeurs généré de facon logarithmique, la stabilité de chacun des systémes
correspondants est étudiée. Le nombre de systémes instables est utilisé comme valeur de Js.

Contrainte de stabilité

L’abscisse spectrale du systéme en boucle fermée est utilisée comme contrainte. Si elle est néga-
tive, le systéme est stable. Cette contrainte est appliquée & chaque valeur de F comprise dans
I'intervalle (3.17). Si aucun point ne respectant cette contrainte n’est trouvé, I’abscisse spectrale
est minimisée.

Le probléme d’optimisation est résolu dans 'environnement logiciel modeFRONTIER avec les
mémes réglages que précédemment. Le front de Pareto est donné a la figure 3.9.

La figure 3.10 illustre la comparaison entre le réglage obtenu par ’approche classique décrite
au chapitre 2 (voir paragraphe 2.3.2) et la configuration la plus robuste obtenue a ’aide de
I’approche “robuste” décrite dans cette partie. Pour cela, nous avons choisi le réglage des correc-
teurs correspondant au point A de la figure 3.9. Cependant la simulation est effectuée pour une
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faible variation de I’élasticité de la bande, puisque pour I'optimisation “classique”, des oscillations
se produisent rapidement lorsque F augmente. Dans cet exemple, nous nous sommes limités &
augmenter 1’élasticité par un facteur 2. Les résultats montrent que la synthése “robuste” des
correcteurs est bien plus robuste, tout en gardant de bonnes performances de suivi de consignes
et de découplage tension—vitesse.

3.4.2.4 Banc industriel : synthése de la commande dans le domaine fréquentiel par
approche stochastique

L’amélioration de la robustesse vis & vis de variations paramétriques peut également étre obtenue
par une approche stochastique multi-scénarios. Pour cela, le paramétre variant est considéré
comme une variable stochastique pour laquelle on évalue un nombre fini de scénarios. Le probléme
d’optimisation multiobjectif avec parameétres incertains peut étre résolu de différentes maniéres.
C’est la méthode DFMOSS (Design For MultiObjective Six Sigma) qui a retenu notre attention
puisqu’elle permet d’obtenir une performance “six sigma”, cette performance n’étant pas inconnu
dans le monde industriel (mais pour d’autres applications). Elle a été appliquée avec succes a la
conception d’ailes d’avion [SF07|. Cette approche est en réalité une amélioration de la méthode
DFSS (Design For Six Sigma). A chaque itération de I’algorithme, un nouveau jeu de paramétres
est généré en utilisant une sélection stochastique selon la loi “hypercube latin”.

Cependant, ’adaptation de la méthode DFMOSS a notre cas d’étude n’est pas directe. Cela a
nécessité une approche innovante décrite ci apres et qui a fait 'objet de communications [FK12]
[FKR12] [FK13b].

Tout d’abord la norme H,, de la fonction de transfert en boucle fermée est calculée pour chaque
valeur du jeu de paramétres. Pour chaque paramétre, une loi de distribution normale est choisie.
Pour 'ensemble des paramétres, une sélection “hypercube latin” est appliquée. Aprés plusieurs
essais, le nombre d’évaluations pour chaque paramétre a été fixé a 30 (distribuées selon une loi
normale). Ce nombre est un bon compromis entre le temps de simulation (et optimisation) et la
précision, dans le cas de notre application.

Le probléme d’optimisation devient donc :

Minimiser 1o ()
or(x) (3.18)
sous la contraintes \ <0

avec pp(z) la moyenne de la norme Ho, pour Iensemble des valeurs des paramétres, op(z)
I’écart-type de la norme H,, de 'ensemble des valeurs des paramétres.

Ce probléme d’optimisation est résolu dans 'environnement logiciel modeFrontier. L’algorithme
MOGA2 est utilisé avec une population de 40 individus et 200 générations. Etant donné la com-
plexité du probléme d’optimisation avec modéle stochastique, la probabilité de mutation a été
augmentée a 30 %. La probabilité de croisement directionnel est de 50 %, le taux de sélection de
5 % et le taux de croisement uniforme est choisi & 15 %. Pour chaque itération, un ensemble de

étude, nous considérons un seul parameétre incertain : le module de Young E de la bande (c’est
a dire son élasticité) qui est supposé suivre une loi de probabilité normale avec une moyenne
de 16 M Pa et un écart-type de 4M Pa. Les valeurs négatives ainsi que les valeurs supérieures a
400M Pa ne sont pas prises en compte.
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Ficure 3.11  Front de Pareto du probléme de synthése fréquentielle avec modéle stochastique

La figure 3.11 illustre le front de Pareto du probléme de synthése des correcteurs de tension
a 'aide du modeéle stochastique. L’ensemble des points tient compte du caractére incertain de
I’élasticité de la bande, c’est donc un front de Pareto “robuste” vis a vis des variations du module
de Young.

Choix de la configuration optimale

Cependant il n’est pas aisé de choisir une configuration optimale sur le front de Pareto, ou proche
de ce front. Une solution classique pourrait étre de choisir la configuration qui donne les meilleures
réponses temporelles et comportements fréquentiels, sur un ensemble de points équirépartis sur
le front de Pareto. Nous avons choisi une autre approche : il s’agit tout d’abord d’adjoindre une
contrainte 6 o.

Cependant il est délicat de raisonner uniquement en terme de valeurs de la norme H.,. Ainsi
nous tenons également compte des réponses temporelles. Nous avons mis en place une nouvelle
méthodologie. Pour cela, nous sélectionnons certaines configurations sur la figure 3.11 et les
simulons afin de reconstruire un pseudo front de Pareto dans le domaine temporel. En effet,
une configuration Pareto-optimale dans le domaine fréquentiel ne le sera pas forcément dans le
domaine temporel. D’une part, le modéle non-linéaire est utilisé dans le domaine temporel tandis
que le modéle linéaire est utilisé dans le domaine fréquentiel. D’autre part, les critéres temporels
et fréquentiels sont de nature différente.

Le processus de sélection devra assurer plusieurs propriétés :

1. Prise en compte de la proximité par rapport au front de Pareto fréquentiel : un point proche
du front de Pareto fréquentiel devra avoir plus de chance d’étre sélectionné qu'un point
éloigné.

2. Garantie de la diversité des configurations : des configurations devront pouvoir étre sélec-
tionnées tout au long du front de Pareto fréquentiel.

3. Le nombre de configurations & examiner devra rester raisonnable étant donné le temps
nécessaire a leur simulation. Au maximum 100 configurations pourront étre simulées dans
un temps raisonnable pour notre application.
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Méthodologie d’optimisation développée

Dans un premier temps, une zone de d’analyse est définie & partir des points idéaux du front de
Pareto fréquentiel. L’exemple de la figure 3.1 est repris pour illustrer la zone de d’analyse sur la
figure 3.12. Si le nombre de configurations dans cette zone est acceptable (au vu du temps de
simulation temporelle avec le modeéle non-linéaire), elles seront toutes simulées dans le domaine
temporel. Sinon I'espace des objectifs fréquentiel (figure 3.11) est découpé en zones. Le résultat
est illustré a la figure 3.13.

Hy
~

FiGURrE 3.12  Zone d’analyse autour du front de Pareto fréquentiel

Afin de garantir les propriétés énumérées juste auparavant, une méthode de découpage en deux
étapes est développée. La premiére phase permet de prendre en compte la proximité du front de
Pareto fréquentiel en découpant I'espace des objectifs par des cercles concentriques dont le rayon
varie de facon non-linéaire. Le point utopique est pris comme centre des cercles, la distance entre
le point utopique et le point le plus proche est utilisé comme rayon minimum R,,;,. La distance
entre le point utopique et le point NADIR est considéré comme étant le rayon maximum des
cercles : Ry,q. Le rayon de chaque cercle est donné par la relation :

Re; = Rej—1 + Wn(i_l) (3.19)

T 1

ol Re; et Re;—1 sont les rayons des cercles successifs. n est le rapport entre le rayon i et le rayon
i — 1 et nb. est le nombre de cercles désirés.

La seconde phase de la stratégie de découpe permet de garantir la diversité. L’espace angulaire
défini par le point utopique et chacun des point idéaux (voir figure 3.1) est séparé par des
lignes dont les angles sont identiques. Nous avons choisi une stratégie d’équirépartition angulaire.
D’autres stratégie sont possibles. La figure 3.13 donne un exemple de découpage de I'espace des
objectifs fréquentiels & 1’aide de 4 cercles et 4 droites.

La prochaine étape consiste a sélectionner une ou plusieurs configurations dans chaque zone
du découpage. Nous avons opté pour une sélection unique dans chaque zone, et ceci de fagon
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Ficure 3.13  Stratégie de découpage de 'espace des objectifs fréquentiels

aléatoire. De plus, les configurations Pareto optimales sont ajoutées pour étre str de ne pas
supprimer un point optimal dans le domaine fréquentiel.

La figure 3.14 présente les zones de séparation de I'espace des objectifs fréquentiels et les points
sélectionnés. Onze cercles et onze lignes sont utilisés afin d’obtenir un total de 100 zones.
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x Configuration obtenue durant 1’optimisation
x Configuration sélectionnée

FIGURE 3.14 — Stratégie de découpage et points sélectionnés

La stratégie de sélection développée a permis de choisir 74 configurations (en tenant compte
des configurations sur le front de Pareto). Les configurations sélectionnées sont simulées afin de
construire un “pseudo” Pareto temporel. Le choix du critére temporel est de grande importance.
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Dans les systémes d’entrainement de bande, l'erreur quadratique de suivi de consignes n’a pas
une importance capitale. C’est surtout l’erreur maximale de suivi de consignes (de tension) qui
peut endommager la bande. C’est cette erreur qui constitue le critére temporel & minimiser (les
consignes sont fixées au préalable!). En réalité, comme il s’agit d'un systéme & paramétres in-
certains, il faut minimiser deux critéres temporels : la valeur moyenne et 1’écart-type de cette
erreur maximale. Ainsi pour chaque configuration sélectionnée auparavant, nous calculons les
deux critéres temporels pour en déduire le front de Pareto temporel. Idéalement, la configuration
a retenir devrait se localiser sur les deux front de Pareto.
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F1GURE 3.15 — Comparaison des fronts de Pareto fréquentiel et temporel

La figure 3.15 compare les fronts de Pareto fréquentiel et temporel. La différence entre les deux
fronts de Pareto est notable, aussi bien sur la forme que sur 'optimalité, au sens de Pareto, des
différentes configurations. Ainsi, les configurations Pareto-optimales en fréquentiel ne sont pas
toutes optimales dans le domaine temporel et vice-versa. Seuls quelques points sont communs
aux deux fronts de Pareto.

Contrainte 6 sigma

Une contrainte supplémentaire est ajoutée : il s’agit d’une contrainte “six sigma”. Celle-ci per-
met de garantir une limite maximale sur le critére. Cette limite ne sera pas dépassée pour une
probabilité de 6 sigma soit une erreur de 0.0000002%.

La sélection se fait de fagon géométrique en tragant la droite d’équation uy = —60;+USL (USL
correspond a la valeur limite du critére a ne pas dépasser) : les points en-dessous de cette ligne
respectent la contrainte 6 ¢. Il suffit donc d’augmenter la valeur de USL jusqu’a trouver au moins
un point qui respecte la contrainte. Il convient de repérer ce point sur le Pareto fréquentiel et
de vérifier qu’il n’est pas trop éloigné du front de Pareto fréquentiel. De plus, si plusieurs points
sont trouvés avec la méthode décrite, le front de Pareto fréquentiel sera utilisé pour sélectionner
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la configuration optimale.

x Configuration Pareto-optimale
X X Autre configuration

1351

125 1

FIGURE 3.16 Sélection de la configuration optimale

La figure 3.16 montre le Pareto temporel du probléme de synthése des correcteurs de tension de
bande. La droite représente la contrainte 6 o, les points en dessous sont ceux qui respectent la
contrainte six sigma. Cette droite & comme équation :

wy = —6cy + 22 (320)

La valeur de la limite obtenue est donc de 22 Newton. Cela signifie que la valeur de Ierreur
maximale ne devrait pas dépasser 22 Newton pour 99.9999998 % des valeurs de ’élasticité suivant
la loi de probabilité décrite précédemment. La configuration marquée par la lettre A se trouvant
sous la droite et a distance maximale de celle-ci (voir figure 3.16) garde de bonnes performances
dans le domaine fréquentiel (voir figure 3.15(a)). C’est cette configuration qui est retenue pour
le réglage des correcteurs de tension et de position des danseurs.
La figure 3.17 compare les simulations temporelles de la configuration obtenues avec celle obte-
nue par ’approche classique décrite au chapitre 2, lorsque la valeur de 1’élasticité est doublée.
L’approche présentée permet d’obtenir une configuration bien plus robuste aux variations d’élas-
ticité de bande tout en maintenant de bonnes performances en suivi de consigne et de découplage
tension—vitesse. De plus, 'erreur de tension ne dépasse pas 22 Newton (avec les consignes définies
au préalable).
L’optimisation de correcteurs avec contrainte six sigma a plusieurs avantages :
I'incertitude sur la valeur de l’élasticité est prise en compte, par l'intermédiaire d’une loi
normale de probabilité.
plusieurs réglages de correcteurs peuvent étre obtenus et qui garantissent un bonne robustesse
vis & vis de variations du parameétre considéré (ici I’élasticité de la bande), et de bonnes
performances dynamiques.
— Cette approche donne également de bons résultats lorsque plusieurs parameétres sont incertains.
11 est clair que les résultats dépendent également de la loi de probabilité du paramétre incertain.
L’influence de cette loi de probabilité devra étre étudiée ultérieurement.
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Ficure 3.17  Simulations temporelles : comparaison de ’approche présentée avec 'approche
classique, pour une élasticité multipliée par 2

3.4.2.5 Synthése des correcteurs du banc industriel avec plusieurs parameétres in-
certains

Cette fois-ci, nous nous plagons en présence de deux parameétres incertains. Ces paramétres
choisis sont I’élasticité de la bande et la vitesse de défilement. Ils jouent un réle important dans
le comportement dynamique de la bande (voir chapitres 1 et 2). Nous supposons que les diamétres
des bobines sont mesurés avec précision. L’objectif est de trouver des correcteurs de tension et
de position des danseurs qui sont “robustes” vis & vis de ces paramétres incertains

Le nombre d’évaluations nécessaires augmente avec le nombre de paramétres incertains. L’élas-
ticité de la bande est supposée avoir les méme caractéristiques aléatoires que précédemment. La
vitesse de défilement 1} est supposée suivre une loi de probabilité normale avec une moyenne
de 500 m/min et un écart-type de 100 m/min. Les valeurs négatives et celles au dessus de 2000
m/min ne sont pas prises en compte. Un jeu de 40 valeurs des paramétres incertains est choisi a
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chaque évaluation de 'objectif selon une loi “hypercube latin”.

L’algorithme choisi pour la résolution de ce probléme d’optimisation est l'algorithme MOGA2,
avec le méme réglage que pour le probléme précédent ne comportant qu'un seul paramétre
incertain. Le front de Pareto fréquentiel obtenu est donné a la figure 3.18.

X Configuration obtenue pendant I’optimisation
X Configuration Pareto-optimale
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Ficure 3.18 Front de Pareto du probléme de synthése fréquentielle avec modéle stochastique

Dans ce cas, le front de Pareto posséde une plage de variations en ordonnée et en abscisse diffé-
rente. La méthode de sélection proposée précédemment ne peut pas étre appliquée directement
sur le front de Pareto fréquentiel puisque 1’utilisation de cercles va biaiser la diversité des indi-
vidus sélectionnés. En effet, la plage de variations des valeurs en abscisse étant trés différente de
celle en ordonnée, I'utilisation de cercle n’est pas adaptée. La solution proposée est de norma-
liser le front de Pareto afin qu’il retrouve des plages de variations en abscisse et ordonnée plus
homogénes. Pour ce faire, les objectifs sont normalisés comme suit :

Obj — min(Obj)
max(0bj) — min(Obj)

Objnorm = (3.21)
Apreés la normalisation, la méthode de sélection est appliquée sur le front de Pareto normalisé
illustré a la figure 3.19.

L’erreur maximale entre tensions de bande et consignes est a nouveau utilisée comme critére de
performance & minimiser pour la construction du front de Pareto temporel. Les fronts de Pareto
fréquentiel et temporel sont comparés & la figure 3.20. Plusieurs configurations optimales dans
le domaine fréquentiel ( c’est a dire situées sur le front de Pareto fréquentiel) ont de mauvaises
performances temporelles (les points sont localisés loin du front de Pareto temporel).

La figure 3.21 montre un zoom sur le front de Pareto temporel. Les configurations communes,
c’est a dire situées sur les deux fronts de Pareto, sont peu nombreuses. De plus, la figure 3.21
montre qu’elles sont localisées quasiment au méme endroit dans le domaine temporel. Il n’est
donc pas nécessaire d’appliquer la contrainte six sigma dans le domaine temporel pour départager
les configurations optimales.
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FicuRrE 3.19 — Front de Pareto normalisé du probléme de synthése fréquentielle avec modéle
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Ficure 3.20 Comparaison des fronts de Pareto fréquentiel et temporel

Nous proposons de retenir le point A (figures 3.20 et 3.21). Cette configuration donne de bonnes
performances temporelle et fréquentielle. De plus, nous avons un bon compromis entre pp (valeur
moyenne de la norme Hy,) et oy (valeur de I'écart-type de la norme Hy,). L’ordre de grandeur

de l'erreur obtenue pour une contrainte 60 peut étre calculé :

USL = pj+ 605~ 23Newton

(3.22)

Les réponses temporelles, simulées a 'aide du modéle non-linéaire pour le réglage des correcteurs
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FIGURE 3.21 — Zoom sur le front de Pareto temporel

correspondant & la configuration A, sont représentées a la figure 3.22. Pour cela, la vitesse de
défilement est fortement réduite : elle est divisée par un facteur 7, ce qui correspond & une valeur
d’environ 70 m/min. Les correcteurs sont synthétisés pour une valeur norminale Vy = 500m /min.
Le chapitre précédent a montré que le systéme est plus difficile & commander quand la vitesse est
faible. La configuration optimale pour 2 paramétres incertains est comparée avec la configuration
précédente (avec une incertitude sur I'élasticité uniquement). Il est noter que le réglage optimal
pour le systéme & parameétres fixes et non incertains (voir paragraphe 2.3.2) donne des résultats
instables.

On remarque que le réglage des correcteurs qui tient compte de 'incertitude simultanée des deux
parametres donne des résultats nettement meilleurs.

3.4.2.6 Synthése des correcteurs du banc industriel par maximisation de la varia-
tion admissible des paramétres

Le comportement stochastique des paramétres incertains ne peut pas toujours étre connu a
I’avance. On sait quels paramétres varient, mais on ne sait pas toujours quantifier cette variation
sur une ligne industrielle. Une approche intéressante consiste cette fois-ci & maximiser la variation
des parameétres incertains tout en conservant des performances acceptables, au lieu de maximiser
les performances pour une incertitudes paramétrique fixée a I’avance. Le but est donc d’obtenir le
systéme le plus robuste possible pour des performances acceptables. Le probléme d’optimisation
peut se mettre sous la forme :

—

Mazimimiser o(d)

sous la contrainte pg + 60y <UL (3.23)

ol @ représente I’ensemble des parameétres incertains. Ce probléme d’optimisation recherche donc
la configuration qui maximise I’écart-type des paramétres incertains tout en garantissant que la
valeur de la norme H., ne dépasse pas une valeur limite fixée U L pour une probabilité de 6 o. La
valeur de UL est cependant difficile & fixer. La résolution de ce probléme d’optimisation ne peut
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Ficure 3.22  Simulation de la configuration sélectionnée pour une vitesse divisée par 7

pas se faire dans le domaine temporel étant donné le grand nombre d’évaluations nécessaires
(dans le domaine temporel, le probléme d’optimisation nécessiterait plus d'un mois de calcul sur
un PC équipé d'un processeur Intel i7 quadcore et de 6 Go de RAM).

La valeur du paramétre UL peut étre fixée par itération. Nous avons cependant fixé arbitraire-
ment UL & la méme valeur que celle obtenue par la configuration précédente, afin de pouvoir
comparer les résultats obtenus.

Pour résoudre ce probléme d’optimisation, une version améliorée de I’algorithme NSGA2 [DAPMO00]
a été utilisée. Cette version, nommée “élitisme controlé” [DGO1|, permet d’avoir une améliora-
tion du principe d’élitisme. Ainsi, d'une génération a I'autre les individus “élites” sont conservés,
I’élitisme ne repose plus uniquement sur les valeurs de I'objectif mais également sur la distance
séparant un point Pareto-optimal des autres sur le front de Pareto. Les configurations ayant des
performances optimales et étant isolées seront donc conservées. Cette approche, développée par
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Ficure 3.23 Comparaison entre I’approche classique et ’approche R-MORDO pour une élas-
ticité multipliée par 2

Deb et Goel [DG01], permet d’améliorer la convergence lorsque les contraintes du probléme sont
difficiles a résoudre.

La figure 3.23 présente les simulations du systéme pour une valeur de 1’élasticité de bande mul-
tipliée par 2. La configuration optimale obtenue semble trés robuste aux variations d’élasticité.

Il est & noter que le probléme de maximisation de l’écart-type des paramétres incertains est
appelé probleme R-MORDO (Reverse Multi-Objective Robust Design Optimization)[PCGO10].
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3.4.2.7 Comparaison des différentes approches de synthése des correcteurs de ten-
sion et position des danseurs du banc industriel

Les différentes approches présentées dans ce chapitre sont maintenant comparées entre elles dans
les domaines temporel et fréquentiel. Pour simplifier les légendes des figures et tableaux, les
différentes approches d’optimisation sont numérotées comme suit :

1. approche classique de Apkarian et Noll [AN06] utilisée au chapitre 2
2. approche temporelle

3. approche fréquentielle déterministe prenant en compte le nombre de systémes stables dans
un jeu de valeurs de E

4. approche stochastique avec élasticité incertaine
5. approche stochastique avec élasticité et vitesse de défilement incertaines
6. approche par maximisation de 1’écart-type de 1’élasticité — Reverse-MORDO

Ensuite, pour les approches utilisant la robustesse comme un critére (approches 2 et 3), seule la
configuration la plus robuste est considérée.

Tout d’abord, les différentes approches sont comparées pour différentes valeurs de 1’élasticité.
Pour ce faire, plusieurs critéres de comparaison sont utilisés. Dans un premier temps, le tableau
3.4 répertorie la norme H,, de chaque configuration. L’approche classique (numérotée 1) a la
meilleure norme Ho, pour la valeur nominale de 1’élasticité. Cependant, lorsque 1’élasticité varie,
cette configuration n’est pas robuste puisque la valeur du critére varie de fagon importante. L’ap-
proche temporelle (numérotée 2) a de trés mauvaises performances dans le domaine fréquentiel.
En effet, synthétiser des correcteurs en utilisant uniquement des critéres temporels néglige les
fréquences non excitées, ou peu excitées, par les consignes. Les approches 3 et 4 (c’est a dire
I’approche fréquentielle déterministe et 'approche fréquentielle stochastique avec contrainte 6
sigma) ont des résultats trés proches. L’approche 5 posséde la meilleure robustesse : la valeur
de la norme H, varie trés peu quand ’élasticité varie. Cependant, la norme Ho, est plus élevée
que pour les autres approches fréquentielles. L’approche reverse-MORDO (numérotée 6) donne
de trés bons résultats : la norme H,, pour I’élasticité nominale n’est pas trés éloignée des autres
et de plus celle-ci ne varie pas beaucoup quand ’élasticité varie.

Approche Norme Ho, pour E,, | Norme Hy, pour E, /2 | Norme Hy, pour E,, 2
approche 1 | 89 140 306

approche 2 | 1596 2297 1398

approche 3 | 94 111 182

approche 4 | 92 100 191

approche 5 | 161 167 159

approche 6 | 114 117 168

Tableau 3.4 — Valeurs de la norme Hy, des différentes configuration

Dans un deuxiéme temps, les stratégies sont comparées entre elles & 'aide du critére tempo-
rel : il s’agit de comparer I'erreur de tension maximale pour différentes valeurs d’élasticité. Les
résultats sont répertoriés dans le tableau 3.5. L’approche 1 a, une fois de plus, le meilleur ré-
sultat pour la valeur nominale de 1’élasticité. Cependant, elle est également la moins robuste
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aux variations d’élasticité. L’approche 2 donne de bons résultats sauf pour une augmentation
de I'élasticité. Les approches 3 & 6 donnent de bons résultats et qui sont semblables. Pour l'ap-
proche reverse-MORDO (approche 6) les erreurs sont plus importantes, bien qu’elles ne soient
pas disproportionnées.

Approche | Erreur max pour E, | Erreur max pour FE,/2 | Erreur max pour E,, * 2
approche 1 | 9 12 instable

approche 2 | 11 13 70

approche 3 | 12 15 9

approche 4 | 11 14 8

approche 5 | 12 15 9

approche 6 | 16 17 12

Tableau 3.5 — Valeurs de ’erreur maximale de tension de bande pour les différentes configurations
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FIGURE 3.24 — Simulation de la tension intermédiaire pour différentes valeurs de 1’élasticité
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Ensuite, la valeur de I’élasticité E est augmentée et la simulation de la tension intermédiaire du
systéme est comparée pour les différentes approches. La figure 3.24 montre les différentes simu-
lations pour FE,, £, X2, E,X4 et E,X8. Les approches 1 et 2 deviennent rapidement instables
lorsque E augmente. Les approches 3 a 6 donnent sensiblement les mémes résultats.
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FIGURE 3.25 — Simulation de la tension intermédiaire pour différentes valeurs de la vitesse de
défilement

La vitesse de défilement est modifiée afin de mesurer l'influence de cette variation sur les per-
formances obtenues avec chaque approche. Il est & rappeler que la commande des systémes
d’entrainement de bande devient moins performante lorsque la vitesse diminue. La figure 3.25
présente les simulations de la tension intermédiaire des différentes approches pour une vitesse de
défilement valant vg, vo/2, vo/4 et vy/8. Comme attendu, I'approche stochastique avec deux para-
meétres incertains (approche 5) semble étre la plus robuste aux variations de vitesse de défilement.
Cependant, ’approche fréquentielle déterministe (approche 3) donne de trés bons résultats, bien
que la méthode d’optimisation soit assez simple.



100CHAPITRE 3. OPTIMISATION MULTICRITERE DU COMPORTEMENT DE LA BANDE

10

V,, (m/min)
=

—_
(=}

107 0 1 . 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10
Coefficient E (N)

10° 10 10° 100 100 100 100 100 10° 10
Coefficient E (N)
(b) Approche 2

(a) Approche 1

V,, (m/min)
V,, (m/min)

10> 100 100 100 10°
Coefficient E, (N)

(d) Approche 4

100 100 100 10
Coefficient E (N)
(¢) Approche 3

V,, (m/min)
V,, (m/min)

10> 100 100 100 100 100 10° 10
Coefficient E (N)
(f) Approche 6

10° 100 100 100 100 100 10° 10
Coecfficient E (N)
(e) Approche 5

FIGURE 3.26 — Zone de stabilité des différentes approches (stabilité analysée dans le domaine

frequentiel) ou Eg = ES + Ty
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Une comparaison peut étre également faite en déterminant la zone de stabilité de chaque ap-
proche. Dans cette étude, la stabilité est définie par la partie réelle des poles du systéme en
boucle fermée : si tous les poles sont situés a gauche de ’axe imaginaire, le systéme asservi est
stable. Les résultats sont donnés a la figure 3.26. En réalité, il faudrait analyser le systéme non-
linéaire, avec les rayons des bobines qui varient. Pour cela, il faudrait effectuer des simulations
temporelles et regarder si les grandeurs (tensions et vitesses) convergent vers des valeurs fixes.
Malheureusement cette approche est trés chronophage.

La configuration obtenue par 'approche classique (approche 1) conduit & une zone de stabilité
assez importante. Cependant, les approches obtenues par optimisation multicritére dans le do-
maine fréquentiel (approches 3 a 6) donnent des résultats bien plus intéressants. Les approches
stochastiques donnent de trés bon résultats, et en toute logique ’approche incluant deux para-
metres incertains conduit & une zone de stabilité plus importante. Ce qui est étonnant, c’est que
lapproche fréquentielle déterministe (approche 3) permet d’obtenir une large zone de stabiliteé,
comparable a celle obtenue par I'approche 5. La zone de stabilité de ’approche reverse-MORDO
(approche 6) a une forme étonnante. Le systéme ne reste pas toujours stable pour une grande
variation de vitesse. Par contre, la stabilité est assurée pour une grande plage de variations de
I’élasticité. Cependant, une zone de non-stabilité existe lors de la diminution de 1’élasticité.

11 est & remarquer qu’'un couple (F, vp) qui conduit a une instabilité dans le domaine fréquentiel
n’engendre pas forcément une instabilité dans le domaine temporel. Ceci est dii aux non-linéarités
du systéme.

L’é¢tude dans le domaine temporel, trés chronophage, devrait étre réalisée ultérieurement.

Il est intéressant également de comparer le temps d’exécution des différentes synthéses des cor-
recteurs de tension et de position des danseurs pendulaires. Le tableau 3.6 répertorie le temps
de synthése des différentes approches en considérant le méme nombre de générations des algo-
rithmes génétiques. L’approche classique utilisant 1’algorithme de Apkarian et Noll [AN06] a un
temps trés inférieur aux approches évolutionnaires. L’approche temporelle (approche 2) néces-
site de nombreuses simulations du modéle non-linéaire est par conséquent, en toute logique, cette
approche est la plus chronophage. L’approche fréquentielle déterministe (approche 3) nécessite
un temps de calcul “raisonnable”.

Approche | Temps de résolution
approche 1 | 45 secondes
approche 2 | 66 h

approche 3 | 8h

approche 4 | 20h

approche 5 | 28h

approche 6 | 20h

Tableau 3.6 Temps de synthése des différentes approches, a I'aide d’'un PC équipé d’un proces-
seur intel 17 960 (quadcore 3.2Ghz) et de 4 Go de RAM

Pour conclure, chaque approche présente des avantages et des inconvénients. L’approche fréquen-
tiel déterministe (approche 3) obtient de bons résultats aussi bien en terme de performance en
suivi de consignes, de robustesse par rapport aux variations de E et de V et en temps d’exé-
cution. Cependant, contrairement aux approches stochastiques, elle ne permet pas de fixer une
contrainte sur I'erreur maximale de tension. De plus, I’approche fréquentielle déterministe ne
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prend en compte que la stabilité du systéme, pas le maintien des performances lorsque les pa-
rameétres varient. Les approches stochastiques (approches 4 et 5) ont U'avantage de pouvoir fixer
une erreur maximale autorisée de tension de bande pour une loi de probabilité données des
parametres variants.

3.4.2.8 Influence de la prise en compte des perturbations

Comme présenté précédemment, la pondération W, permet de prendre en compte les perturba-
tions du systéme (voir figure 2.5). Dans I'application présentée, les “perturbations” sont compo-
sées d'une part de la consigne de vitesse et d’autre part des forces appliquées par les vérins sur
les danseurs pendulaires. Jusque ici, la pondération était considérée nulle et les perturbations
citées n’étaient donc pas considérées. Le filtre W, est de la forme :

Wy 00
Wa=10 Wy 0 (3.24)
0 0 Wy

Le filtre Wy, est relatif & la consigne de vitesse et vaut Wd; = 0.001. Les deux filtres relatifs aux
forces des vérins agissant en basses fréquences, sont choisis de la forme :

W, (s) = —BWdi (3.25)
‘ 1+ 1wa;s
Les termes Kyyg, et Tyq, sont optimisés, pour chaque danseur, afin de minimiser I'erreur de
position des bras des deux danseurs. Les positions angulaires ayant une petite amplitude; le
critére TAE sera utilisé. Une contrainte sur la valeur maximale de la position angulaire de chaque
danseur est ajoutée. Le probleme d’optimisation est formulé de la maniére suivante :

T T

Minimiser /\ad(tﬂdt—i-/ |ce ()] dt (3.26)

0 0
sous la contrainte |ag(t)] <5 & |ae(t)| <5

Ce probléeme d’optimisation est résolu par un algorithme génétique de type MOGA2 avec une
configuration similaire & celle utilisée pour les problémes décrits précédemment. A chaque itéra-
tion, les correcteurs sont recalculés par une boucle interne d’optimisation utilisant ’algorithme
de Apkarian et Noll [ABNO7]. La synthése avec le filtre W, optimal est ensuite comparée avec la
synthése sans ce filtre (W = 0).

La figure 3.27 montre les simulations du systéme pour les deux synthéses. Une différence significa-
tive est observée sur les positions angulaires des bras des deux danseurs : les angles des danseurs
sont bien moins importants lorsque les perturbations sont prises en compte dans la synthése.

Les zones de stabilité des synthéses avec et sans prise en compte des perturbations sont compa-
rées sur la figure 3.28. Les deux synthéses donnent des résultats trés similaires.
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FIGURE 3.27 — Simulations du modéle non-linéaire : synthéses avec et sans filtre Wy
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FIGURE 3.28 — Zone de stabilité en boucle fermée — synthéses avec et sans filtre Wy

3.4.3 Choix optimal de la structure du systéme

Les méthodologies de synthése des correcteurs, présentées auparavant, servent a optimiser les
performances dynamiques d’une ligne d’entrainement de bande. Cependant il est également fort
intéressant d’optimiser la “structure” elle méme de la ligne : emplacement du tracteur maitre,
choix entre asservissement indirect de tension & ’aide de danseur pendulaire ou asservissement
direct de la tension par capteurs de force, “parcours ” de la bande, nombre de tracteurs et de
rouleaux libres, ... Le dimensionnement de la ligne, I’optimisation des consignes et du cahier des
charges sont des aspects également importants dans I’étude de ces systémes industriels complexes
et de grande dimension.

Dans le cadre de cette thése nous nous limitons & étudier 'optimisation du placement du tracteur
maitre et de la bande passante de I’asservissement de vitesse. Cette étude, qui se veut générique
dans ce mémoire, est effectuée a la demande d’un industriel.

Nous étudions également le choix entre 'utilisation de danseurs pendulaires et de capteurs de
force.

3.4.3.1 Optimisation du placement du tracteur maitre et des bandes passantes des
différents asservissements

L’influence de la position du tracteur maitre est étudiée sur un systéme générique d’entrainement
de bande. Ce systéme est composé de 7 tracteurs motorisés et de 6 rouleaux libres équipés de
capteurs de force a jauges de contrainte. Le schéma du systéme générique est donné a la figure
3.29. Trois configurations sont étudiées pour choisir la position optimale du tracteur maitre dans
le cadre de ce travail : la seconde (& partir de la gauche), la quatriéme (et donc le tracteur maitre
se situe au milieu de la ligne), ou la sixiéme position (a partir de la gauche).

La position du tracteur maitre a une influence sur la structure globale de la commande : les
tracteurs situés en amont ou en aval du tracteur maitre n’utilisent pas le méme emplacement des
capteurs de force (voir figure 3.30) : la mesure de tension peut se situer avant ou aprés le rouleau
motorisé, selon le cas.
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sens de défilement de la bande

FIGURE 3.29 — Systéme générique a 7 tracteurs

Les tensions Tj, et Ty, sont fixées & la valeur nominale Tj, la valeur de la vitesse de sortie
Vout est fixée a la valeur nominale vy. La structure de la commande correspond & une structure
industrielle, selon la figure 2.1. Les asservissements de tension sont réalisés a ’aide de la synthese
H, d’ordre et de structure fixes, c’est a dire I'approche 1 (les autres approches de syntheése
pourront étre mises en oeuvre ultérieurement).
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(a) Commande de la tension en amont du tracteur (b) Commande de la tension en aval du tracteur maitre
maitre

FIGURE 3.30 — Sous-systémes utilisés pour la synthése de la commande en tension

Les fonctions de pondérations utilisées pour la synthése H., sont :

100+ s/2 W, = 1.10°° W 0.015s

_ s/ __JUes W, = 0.001 3.97
P s 4+0.001 0.0001s + 1 d (3.27)

Le modele de référence My (figure 2.5) dépend de la bande passante souhaitée. Le choix de la
bande passante de I’asservissement de vitesse et de celle de ’asservissement de tension n’est pas
aisé. Pour des raisons de simplification, nous supposons que tous les rouleaux motorisés ont la
méme inertie et le méme diamétre et par conséquent on fixera la méme bande passante en vitesse
pour tous les rouleaux motorisés. De plus, on prendra une bande passante identique pour tous
les asservissements de tension.

Trois configurations des bandes passantes sont utilisées et rapportées dans le tableau 3.7.

Le rapport wy /wr indiqué dans le tableau 3.7 correspond a celui préconisé par Klassen dans
[Klal2]. Cependant Klassen donne des indications et recommandations uniquement pour les
faibles bandes passantes (correspondant a la premiére ligne du tableau 3.7).



106 CHAPITRE 3. OPTIMISATION MULTICRITERE DU COMPORTEMENT DE LA BANDE

Bande passante vitesse wy | Bande passante tension wp | Application
(rad/sec) (rad/sec)
5) 1.3 Systéme industriel classique
20 5.2 Systéme industriel complexe
40 10.4 Application avancée

Tableau 3.7 Récapitulatif des configurations des perturbations de coupure étudiées

Des bandes passantes plus élevées peuvent également étre utilisées pour certaines applications.
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F1GURE 3.31 — Simulations du systéme non-linéaire pour différentes positions du tracteur maitre
et difféerentes bandes passantes
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Etude des performances en suivi de consignes

Les réponses temporelles sont simulées avec le modéle non-linéaire pour les différents placements
du tracteur maitre, pour chacune des configurations des bandes passantes. L’ensemble des simu-
lations est présenté & la figure 3.31. Une colonne correspond & une configuration des pulsations
de coupure de tension et de vitesse. Une ligne correspond & une tension de bande (seules les
tensions 71,75 et Ty sont représentées). Dans une méme figure, les couleurs indiquent la position
du tracteur maitre.

Plusieurs remarques découlent de ces résultats de simulation :

— Les tensions proches du tracteur maitre sont bien meilleures que les tensions des brins éloignés.
Ce phénomeéne s’amplifie avec 'augmentation des fréquences de coupure.
L’erreur de suivi de consigne de tension augmente sensiblement quand les bandes passantes
diminuent.

— Le dépassement est du méme ordre de grandeur pour un placement du tracteur maitre.

Pour garantir de bonnes performances en suivi de consignes, il faut a priori que les bandes
passantes (vitesse et tension) soit élevées. Pour un réglage de bandes passantes donné, la position
du tracteur maitre ne joue pas un role primordial sur les performances en suivi de consignes.
Afin de confirmer ces résultats, une étude fréquentielle est menée. Seules les fonctions de trans-
fert entre les consignes de tension et les tensions mesurées sont considérées. Pour cela, on trace
sur la figure 3.32 la fonction de transfert maximale de la diagonale (du systéme mult-entrées
multi-sorties) et la fonction de transfert maximale des fonctions de transfert hors diagonale.
L’augmentation des bandes passantes fait diminuer 'amplitude des résonances, aussi bien sur les
fonctions de transfert diagonales que sur les fonctions de transfert hors diagonale. Ces observa-
tions confirment donc les résultats des simulations temporelles.
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F1GUuRrE 3.32  Fonctions de transfert maximales sur la diagonale (ligne continue) et hors-
diagonale (ligne pointillée) du systéme bouclé

Les performances en rejet de perturbations peuvent maintenant étre évaluées.

Etude des performances en rejet de perturbations

L’ajout d’'un signal de perturbation sur la tension 73, permet d’étudier le comportement du
systéme en rejet de perturbations lors du déroulement d’une bobine ovale [Kni03]. Le signal de
perturbation est composé de quatre sinus de méme amplitude; le fondamental représente une
excentricité de la bobine déroulée, les harmoniques représentent les défauts de circularité de celle-
ci. Les harmoniques devraient avoir une amplitude décroissante [Kni03]. Cependant, dans cette
étude, une amplitude identique permet de mieux évaluer le rejet de perturbations en fonction de
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FIGURE 3.33 — Signal de perturbation appliqué sur la tension Tj,
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FIGURE 3.34 — Simulation du systéme perturbé (pour le régime établi)
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FIGURE 3.35 — Transformée de Fourier des tensions simulées

la fréquence de celles-ci.

La figure 3.33 illustre la simulation temporelle du signal de perturbation et sa transformée de
Fourier. Celle-ci montre bien que 'amplitude de chaque sinus est identique.

La figure 3.34 présente les résultats de simulation du systéme perturbé pour les différentes confi-
gurations de position du tracteur maitre et différentes bandes passantes. Une étude fréquentielle
peut étre menée en utilisant & la transformée de Fourrier des tensions de bande. Cela permettra,
en outre, d’étudier I’atténuation des perturbations en fonction de leurs fréquences. La figure 3.35
donne la transformée de Fourrier des tensions simulées pour chaque configuration de position du
tracteur maitre et pour les différentes bandes passantes (pour le régime établi).
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Ces simulations montrent que le rejet de perturbations est bien meilleur quand les bandes pas-
santes du systéme augmentent. De plus, la configuration avec le tracteur maitre en sixiéme
position a des performances en rejet de perturbations 1égérement supérieures aux autres confi-
gurations. La raison pourrait étre que, dans cette configuration, le tracteur maitre est le plus
¢éloigné des perturbations. En réalité, des simulations ont montré que quel que soit ’endroit ou
sont appliquées des perturbations, le placement du tracteur maitre & la sixiéme position donne
de meilleurs résultats en rejet de perturbations (avec des perturbations appliquées sur la tension
dans un ou plusieurs brins de bande).

100 .
Consigne

= 90 Maitre en seconde position
«g ——— Maitre en quatriéme position
8 20 Maitre en sixiéme position
L
wa
5
g 60

50

50 55 60

Temps (Seconde)

(a) Ty pour wy =5 et wpr =1.3

100
E 90
2
S 80
=
g
g
2 60

50 L

50 55 60

Temps (Seconde)
(d) Ts pour wy =5 et wr = 1.3

100
§ 90
2
S 80
=
§ 70
g
2 60

50

50 55 60

Temps (Seconde)
(g) Ts pour wy =5 et wr = 1.3

100
E 90
2
S 80
Z
L
g
2 60

50

50 55 60

Temps (Seconde)
(b) Ty pour wy =20 et wpr = 5.2

100
E 90
2
S 80
Z
L
g
2 60

50

50 55 60

Temps (Seconde)
(e) T3 pour wy = 20 et wr = 5.2

100
Eg 90
g
S 80
< N
g =
g
S 60 /

50

50 55 60

Temps (Seconde)
(h) Ts pour wy = 20 et wpr = 5.2

100

90

80

70

A%

Tension (N oewton)

60

50
50 55 60

Temps (Seconde)

(¢) Th pour wy =40 et wr = 10.4

100
90
80

70

Tension (N oewton)

60

50
50 55 60

Temps (Seconde)
(f) T pour wy =40 et wr = 10.4

100
90
80

70

Tension (N oewton)

60

50
50 55 60

Temps (Seconde)

(i) T5 pour wy =40 et wr = 10.4

FIGURE 3.36 — Simulation du systéme pour une élasticité divisé par 5

Etude des performances en robustesse paramétrique

Cette fois-ci, on suppose que I'élasticité de la bande varie. Pour ce faire, le systéme non-linéaire
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est simulé pour une élasticité de bande divisée par un facteur 5. Les résultats de simulation sont
donnés a la figure 3.36.

Ces simulations montrent que le systéme est moins robuste aux variations de I’élasticité lorsque
les bandes passantes augmentent. De plus, la configuration dans laquelle le tracteur maitre est
situé en sixiéme position est moins robuste que les autres. En effet, lorsque E varie cette confi-
guration conduit a de plus grande erreurs de tension de bande.

Pour conclure, cette étude a permis d’observer que le rejet de perturbations et la robustesse pa-
ramétrique sont deux objectifs antagonistes. En effet, lorsque les bandes passantes sont faibles,
le systéme est plus robuste aux variations de 1’élasticité de la bande mais le systéme est sensible
aux perturbations. A l'inverse, des bandes passantes élevées assurent un bon rejet de pertur-
bations mais le systéme est alors plus sensible aux variations de E. De plus, la configuration
utilisant le sixiéme tracteur comme maitre est meilleure que les autres en ce qui concerne le rejet
de perturbations, alors que cette configuration est la moins bonne lorsque 1’élasticité de la bande
varie.

L’étude détaillée de I'emplacement optimal du tracteur maitre et du réglage des bandes passantes
a fait objet d’une publication [FK13a| reproduite en Annexe de ce mémoire. Des recomman-
dations pour l'industrie y sont indiquées. De plus, ’analyse du lieu des poles et des zéros du
systéme bouclé, en fonction de F, est décrite.

3.4.3.2 Influence de la bande passante de la boucle de vitesse sur les performances
du systéme en boucle fermée du banc industriel

Dans cette étude, il s’agit d’observer I'influence d’une variation de la bande passante de 1’asser-
vissement de vitesse du banc expérimental de I’'UdS sur les performances dynamique du systéme
bouclé (avec asservissement de tension de bande et de position des danseurs). Dans cet exemple, la
bande passante de vitesse peut prendre arbitrairement soit la valeur de 600rad/s, soit 200rad/s.
En effet, étant donné la complexité du systémes considéré (nombre de rouleaux libres, présence
de danseurs pendulaires, ...) la boucle de vitesse ne peut pas étre aussi lente que pour le systéme
générique du paragraphe précédent.

La figure 3.37 présente les valeurs singuliéres maximales et minimales des systémes en boucle
fermée pour les deux réglages de la commande en vitesse. La différence entre les deux réglages
n’est pas notable : les deux comportement fréquentiels sont trés similaires. De plus, la localisation
des poles pour les deux systémes bouclés est quasi-identique.

La figure 3.39 montre les simulations du modéle non-linéaire pour les différents valeurs de la bande
passante de la boucle de vitesse. Les différences entre les deux configurations sont trés minimes.
La configuration avec une fréquence de coupure de 600rad/s semble légérement meilleure. En
effet, les positions angulaires des deux danseurs sont plus proches de la consigne et la tension
intermeédiaire est moins oscillante lors de sauts de tension.

I’étude des comportements fréquentiel et temporel du systéme en boucle fermée pour les deux
bandes passantes de la boucle de vitesse ne permet pas de montrer une différence notable. Une
étude de la stabilité paramétriques s’impose pour vérifier si la baisse de la bande passante de
la boucle de vitesse modifie la zone de stabilité paramétrique. Le principe est de faire varier la
vitesse de défilement et ’élasticité de la bande et d’observer I'abscisse spectrale du systéme en
boucle fermée (nous analysons donc le systéme linéaire asservi).

La figure 3.38 montre que la zone de stabilité est élargie pour une bande passante de 200 rad/sec.
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Ficure 3.37 Valeurs singuliéres du systéme en boucle fermée pour plusieurs valeurs de la bande
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FIGURE 3.38 — Zones de stabilité du systéme pour plusieurs valeurs de la bande passante de la
boucle de vitesse

Ainsi, la baisse de la bande passante de la boucle de vitesse implique une robustesse accrue
vis-a-vis de D'élasticité de la bande et de sa vitesse de défilement. Cependant cette baisse ne
devrait pas étre sans conséquence sur les performances de rejet de perturbations et de suivi de
consignes. Pour cela, nous simulons les performances de rejet de perturbations engendrées par le
déroulement d’une bobine imparfaite : elle est supposée excentrée et non circulaire.

Nous supposons dans cette étude que le rayon de la bobine de déroulement imparfaite prend

I'expression [Kni03] :

Ry, . = Rgq+ 0.005(sin(64) + sin(26,) + sin(46,)) (3.28)

imp
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FIGURE 3.39 — Simulations du modéle non-linéaire pour plusieurs valeurs de la bande passante
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FIGURE 3.40 — Simulations du modéle non-linéaire pour une bobine de déroulement imparfaite
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avec Ry rayon de la bobine parfaite et 04 (éd = ()y) la position instantanée de la bobine déroulée.
Dans cet exemple, nous prenons arbitrairement la méme amplitude pour le fondamental (qui
donne 'excentricité) et les harmoniques (qui donnent 'ovalité).

La figure 3.40 donne les simulations de déroulement d’une bobine imparfaite, a I'aide du simula-
teur non-linéaire, pour les deux valeurs de la bande passante de la boucle de vitesse.

On observe que les perturbations occasionnées par la bobine imparfaite sont mieux rejetées (voir
figure 3.40(e)) lorsque la bande passante de la boucle de vitesse est plus élevée.

En réalité, une bande passante élevée (supérieur a 100 rad/s) pour 'asservissement de vitesse
n’est utilisée que pour les systémes industriels de “petite taille” et qui demandent de grandes
performances.

3.4.3.3 Influence de I’équilibrage des danseurs pendulaires sur les performances en
boucle fermée
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FIGURE 3.41 — Valeurs singuliéres maximales et minimales du systéme en boucle fermée pour
plusieurs valeurs de L.,

Afin de confirmer ou d’infirmer les observations du chapitre 1 sur ’équilibrage du danseur pen-
dulaire, les performances en boucle fermée du systéme sont comparées pour quatre valeurs de la
distance L.y. Dans un premier temps, les valeurs singuliéres maximales et minimales en boucle
fermée sont comparées a la figure 3.41. Pour chaque cas, la commande est recalculée pour le
nouveau modéle. Contrairement aux observations menées en boucle ouverte, I'influence de la
position du centre de gravité du danseur ne semble pas avoir d’importance en boucle fermée.
Cela s’explique par le fait qu’en boucle fermée, I'action combinée de la commande en position
du danseur et du vérin pneumatique va compenser la différence de comportement du danseur
observée en boucle ouverte.
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3.4.3.4 Danseurs ou capteurs de force ?

Le choix entre capteurs de force et danseurs, pour asservir la tension de bande, n’est pas aisé a
faire. Le danseur a cependant I’avantage de filtrer “mécaniquement” les perturbations.

L’étude porte sur le systéme (figure 1.8) comportant deux danseurs. Pour I’étude d’un systéme
sans danseur, il suffit simplement de les bloquer, afin de ne pas modifier le chemin de bande,
ni le nombre de rouleaux libres. Les asservissements en tension du dérouleur et de ’enrouleur
utilisent les capteurs de force les plus proches.

Dans un premier temps, nous comparons dans le domaine fréquentiel les deux systémes en boucle
ouverte (mais incluant les asservissements en couple et en vitesse). Puis nous étudions le systéme
asservi, c’est & dire avec l'asservissement de tension ou position des danseurs selon le cas.

Etude des deux systémes en boucle ouverte

Les valeurs singuliéres maximales et minimales du systémes en boucle ouverte sont tracées sur
la figure 3.42. Les consignes de vitesse des moteurs sont les entrées du systéme étudié. Les
sorties considérées sont les tensions de bande. Les deux systémes ont un comportement trés
similaire bien que quelques petites différences apparaissent. Premiérement, les valeurs singuliéres
maximales montrent que l'utilisation de danseurs pendulaires baisse le gain du premier pic de
résonance, le second pic de résonance reste inchangé pour les deux systémes.
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FiGUuRE 3.42 Valeurs singuliéres maximales et minimales des systémes en boucle ouverte avec
et sans danseurs pendulaires

Les poles des deux systémes sont ensuite comparés sur la figure 3.43. Les emplacements des poles
sont trés similaires, hormis que le systéme avec danseur a un poéle trés proche de ’axe imaginaire.
Ainsi les deux systémes ont un comportement fréquentiel trés similaire en boucle ouverte (autour
du méme point de fonctionnement nominal).

Les comportements fréquentiels dépendent des rayons des bobines (et donc également des iner-
ties). Pour cela, nous tracons sur la figure 3.44 les valeurs singuliéres maximales et minimales
pour une bobine au dérouleur d’un rayon cinqg fois plus grand. Les autres grandeurs restent
inchangées. Nous voyons que les gains statiques des deux systémes (en considérant les valeurs
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FIGURE 3.43 Poles des systémes en boucle ouverte avec et sans danseurs
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FiGURE 3.44 Valeurs singuliéres maximales et minimales des systémes en boucle ouverte avec
et sans danseurs, avec variations du rayon dérouleur

singuliéres maximales) ont augmenté. De plus, Pamplitude du premier pic de résonance pour le
systéme sans danseur est amplifiée.

Le systéme sans danseur semble donc plus sensible aux variations de rayon que le systéme avec
danseurs.

Le tracé des poles des systémes avec et sans danseurs en boucle ouverte avec variations du rayon
dérouleur montre qu’il ne différe pratiquement pas d’un systéme a ’autre

Etude des deux systémes en boucle fermée
Pour que la comparaison soit la plus impartiale possible, le calcul des correcteurs décentralisés
est fait par synthése globale (tous les correcteur PI des boucles extérieures sont calculés simulta-
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nément). Pour les deux systémes, nous prendrons les mémes filtres de pondération (ceux utilisés

au chapitre 2) pour la synthése Ho, d’ordre et de structure fixes.
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FI1GURE 3.45 Valeurs singuliéres maximales et minimales des systéemes avec et sans danseurs

Les valeurs singuliéres des deux modéles sont comparées sur la figure 3.45. Les amplitudes maxi-
males sont trés proches pour les deux systémes. Cependant le systéme avec danseurs a un gain
constant sur une plus grande plage de fréquences. Il y a donc un effet “filtre mécanique” en basses

fréquences.
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FIGURE 3.46 — Poles des systémes avec et sans danseurs

La figure 3.46 montre 'emplacement des poles des deux systémes en boucle fermée. Pour le mo-
déle sans danseur, les poles dominants (situés le plus a droite) ont une partie imaginaire plus
grande. Le dépassement de la réponse indicielle devrait donc étre plus grand (si les zéros des
deux systémes sont quasi identiques, ce qui est le cas) pour le systéme sans danseur..
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FIGURE 3.47 — Simulation des modéles non-linéaires avec et sans danseurs

La simulation des modéles non-linéaires est donnée a la figure 3.47. Ici également, le modéle avec
danseurs conduit a de meilleures performances en suivi de consigne et en découplage vitesse—
tension.

Cette fois-ci nous simulons l'effet d'une erreur de mesure sur le rayon du dérouleur (la valeur
du rayon introduit dans le correcteur ne correspond pas a la valeur réelle du rayon de la bobine
de déroulement). La figure 3.48 montre les simulations de la tension de déroulement pour une
erreur (exagérée) de rayon de 14%. Le systéme sans danseur n’est pas perturbé par l'erreur de
rayon alors que le systéme avec danseurs a une erreur statique importante au démarrage qui est
peu & peu “réduite” par l'intégrale du correcteur. Le systéme sans danseur semble donc moins
sensible aux erreurs de rayons.

La figure 3.49 montre les zones de stabilité des deux systémes linéaires. Les formes des deux
zones sont trés différentes. Le systéme sans danseur est stable pour pour une plus grande zone.
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FIGURE 3.49 — Zone de stabilité des correcteurs en fonction des variations des paramétres Fjy et
Vo

Le danseur pendulaire est principalement utilisé pour filtrer les perturbations issues des bobines
du dérouleur et de ’enrouleur [PDZP03]. Pour simuler les performances de filtrage, nous simulons
le déroulement d’une bobine circulaire mais excentrée de 5 cm. Nous avons :

Rgy(t) = Rq(t) 4+ 0.05sin(6(t)) (3.29)

ol Rgp(t) est le rayon dérouleur perturbé, R,(t) est le rayon de la bobine non excentrée et 6 est
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FIGURE 3.50 — Simulation des modéles non-linéaires avec et sans danseurs lors du déroulement
d’une bobine imparfaite

la position angulaire de la bobine.

La figure 3.50 montre les simulations des modéles avec et sans danseurs pour le déroulement de
la bobine excentrée. L’excentricité est volontairement exagérée afin de mieux observer comment
les perturbations induites sont rejetées par les deux systémes. Comme attendu, le danseur pen-
dulaire filtre les perturbations. On parle aussi “d’absorption” de perturbations.

Cette étude succinte a permis de faire une premiére comparaison entre deux technologies d’asser-
vissement de tension de bande au niveau du dérouleur et de I’enrouleur : avec danseur pendulaire
(asservissement indirect de la tension) ou par capteurs de force (asservissement direct de la ten-
sion).

Le choix entre les deux technologies dépend de I’application. Dans le cas du déroulement d’une
bobine imparfaite (présentant une excentricité et une ovalité), I'utilisation d’un danseur pendu-
laire est conseillé (sauf pour les vitesses élevées) pour rejeter les perturbations.
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Cependant si I'application nécessite des variations importantes et brusques de la vitesse de défi-
lement, alors 'utilisation de danseurs est & proscrire.

3.5 Conclusion

Ce chapitre présente tout d’abord un rapide apercu des méthodes existantes en optimisation de
systémes mécatroniques. Les systémes mécatroniques sont généralement des systémes complexes
asservis dont il faut également améliorer ou optimiser le comportement dynamique. Dans le
cadre de ce travail, une attention particuliére est portée & I'optimisation multiobjectif & ’aide
d’algorithmes génétiques.

Les approches d’optimisations sont développées pour les systémes d’entrainement de bandes
flexibles, qui sont des systémes industriels non-linéaires de grande dimension et & paramétres
variants, et & ce titre des systémes complexes. Les approches développées peuvent facilement
s’adapter a 'optimisation d’autres systémes dynamiques.

Dans un premier temps, nous nous sommes principalement focalisés sur 'optimisation du com-
portement dynamique de la bande, et donc a 'optimisation des correcteurs LTI, en présence
d’incertitudes paramétriques. Les critéres fréquentiels et temporels spécifiques a notre applica-
tion conduisent & des fronts de Pareto et donc a de nombreuses solutions.

Le choix de la solution est déterminé par une approche 6 o. Cette approche est innovante pour
le réglage de correcteurs. Les correcteurs LTI ainsi optimisés permettent d’obtenir de bonnes
performances et qui sont en méme temps robustes par rapport aux variations des paramétres
considérés, ou a leurs incertitudes.

Les correcteurs ont également été optimisée par d’autres approches. Les résultats ont été com-
parés entre eux.

La prochaine étape consistera & optimiser des correcteurs PI-LPV qui sont bien adaptés pour
la commande du dérouleur et de I'enrouleur [Koc00| [Gas1l] [KKdMAO02] [Kni03] [GK11], en
supposant cette fois-ci qu’il y ait des incertitudes sur la mesure des rayons et des incertitudes
paramétriques (vitesse de défilement et élasticité de la bande principalement).

Une premiére étude portant sur I'optimisation de la topologie du systéme a été menée. Il s’agit
tout d’abord d’analyser 'influence de la position du tracteur maitre, & la demande de 'industrie.
Cette étude s’est portée sur un systéme générique.

Nous avons également comparé les performances de systémes avec ou sans danseurs.

Il est clair que la synthése “automatique” des correcteurs a grandement facilité 1’étude “topologi-

7

que’.
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L’optimisation de systémes mécatroniques nécessite la prise en compte de nombreux objectifs
et contraintes. Les méthodes développées ont été appliquées aux systémes d’entrainement de
bandes flexibles. Elles peuvent cependant étre aisément adaptées & d’autres types de systémes
mécatroniques asservis.

Le premier chapitre de ce mémoire rappelle les équations phénoménologiques permettant la
modélisation du comportement longitudinal de la bande. Les modéles non-linéaires et leur linéa-
risation sont décrits. A partir du modeéle des éléments primitifs, les modeéles complets des deux
systémes étudiés sont construits. La fin de ce chapitre se concentre sur I’é¢tude de I'influence de
variations de paramétres sur le comportement du systéme en boucle ouverte.

Le second chapitre traite de la commande des systémes d’entrainement de bandes par optimi-
sation H,,. Une premiére partie de ce chapitre présente les différentes boucles d’asservissement
utilisées : les commandes en couple et en vitesse sont succinctement décrites, un terme de pré-
compensation est également décrit afin d’éliminer 'influence des frottements secs et visqueux
et du couple induit par la bande sur chaque rouleau. Une attention particuliére est portée a la
commande en tension des systemes d’entrainement de bandes. La principale contribution porte
sur le calcul simultané des correcteurs décentralisés permettant ainsi la prise en compte des inter-
actions entre les différentes parties du systéme. Cette approche de calcul simultané est également
comparée avec la méthode de calcul décentralisé traditionnellement utilisée pour la synthése de
commandes de systémes de grande dimension : la méthode de synthése simultanée donne de
meilleurs résultats en terme de performance Hy, et de robustesse paramétrique.

Une contribution importante porte sur ’étude de I'influence de la variation de différents para-
meétres sur les performances du systéme en boucle fermée.

Le troisiéme chapitre contient les contributions majeures de ces travaux de thése. Il décrit, dans
un premier temps, les méthodes d’optimisation utilisées pour la conception de systémes mécatro-
niques, avec prise en compte d’incertitudes paramétriques. Dans un second temps, une attention
particuliére est portée & la synthése de commandes en tension de systémes d’entrainement de
bandes. Les critéres usuellement utilisés sont succinctement énumérés, puis différentes approches
d’optimisation sont décrites et comparées d’une part avec la méthode classique décrite au chapitre
2 et d’autre part, elle sont également comparées entre elles. Des approches innovantes appliquées
a la synthése de commandes de systémes mécatroniques ont été développées et adaptées a ce
domaine d’application. Chaque méthode posséde ses avantages et ses inconvénients.

Ce chapitre traite également du choix optimal de la structure du systéme en se concentrant
sur plusieurs points. Tout d’abord, I'influence de la position du tracteur maitre et des réglages
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des bandes passantes de vitesse et de tension est étudiée. Le modéle d’'un systéme générique
composé de 7 tracteurs motorisés est utilisé pour mener I’étude. Des résultats intéressants ont
été obtenus. Le choix de I'emplacement du tracteur maitre a, en effet, une incidence directe sur
les performance des tensions de bande dans chaque section du systéme. Les bandes passantes du
systéme jouent également un roéle important. Lorsqu’elles sont faibles, le systéme est trés robuste
aux variations de 1’élasticité mais sensible aux perturbations de tension. Si les bandes passantes
sont élevées, c’est I'inverse.

Une seconde étude a été menée dans les domaines temporel et fréquentiel, sur I'utilisation de
danseurs pendulaires ou de capteurs de force & jauges de contrainte pour la commande en ten-
sion. Le choix est important, mais dépend fortement de ’application. La présence d’un danseur
pendulaire, ou linéaire, peut cependant étre recommandée dans la section de déroulement.

Ainsi, tout au long de ces travaux, diverses innovations ont été apportées. Il est a signaler qu’au
début des travaux (octobre 2009) peu de publications traitaient de la synthése de correcteurs par
approche évolutionnaire.

De plus, ces travaux contribuent a des analyses intéressantes dans le domaine. Par exemple,
aucune étude sur le placement optimal du tracteur maitre n’avait été menée auparavant (i notre
connaissance). De plus, 'analyse de l'influence de la variation des parameétres sur les performances
fréquentielles et temporelles a permis de comprendre les phénomeénes en jeu lorsqu’un parameétre
est mal connu.

Enfin, la méthode d’optimisation sous contrainte six sigma a été adaptée a la synthése de com-
mande & structure et ordre fixes pour la premiére fois.

Perspectives

Les travaux menés au cours de cette thése ont permis de démontrer la pertinence des approches
évolutionnaires pour la conception de systémes mécatroniques et notamment leur utilisation pour
la synthése de commandes avancées. Cependant, ces travaux ont ouvert de nouvelles pistes et
posé de nouvelles questions.

Il a été montré que l'utilisation de simulations trés chronophages est indispensable. Une étude
pourrait étre menée sur l'utilisation de modéles de substitution afin de remplacer les simula-
tions de modéles phénoménologiques et ainsi de réduire significativement le temps nécessaire a
I’évaluation de critéres temporels. Ils pourraient alors étre intégrés directement dans le processus
d’optimisation en complément des critéres fréquentiels. Des algorithmes évolutifs [Sas02], créant
le modeéle de substitution pendant ’optimisation pourraient étre appliqués.

Ces travaux de thése se sont concentrés sur 'utilisation d’algorithmes génétiques pour résoudre
les problémes d’optimisation posés. Il serait intéressant de comparer les résultats obtenus avec
d’autres types d’algorithmes tels que les colonies de fourmis, ’essaim particulaire. Plusieurs pu-
blications récentes utilisent la théorie des jeux [YZW12] pour la synthése de correcteurs Ho,. Un
étude pourrait également étre menée sur 'utilisation de la programmation génétique [Koz92| afin
de concevoir un systéme a partir de blocs élémentaires.

Les travaux décrits dans ce mémoire ne considérent que des modeéles 1D (une dimension) des
systémes d’entrainement de bandes flexibles. Des travaux concernant la modélisation du compor-
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tement de la bande en 3 dimensions sont en cours au sein de I’équipe de recherche. Ces travaux
pourraient étre couplés avec les approches d’optimisation présentées. Ces travaux donneront ainsi
de nouvelles variables de décision telles que le type de revétement présent sur les rouleaux, la
forme des consigne de tension, etc... Ils donneront également de nouvelles informations sur la
qualité du systéme comme par exemple les tolérances géométriques.

Les approches avec contraintes six sigma sont appliquées en considérant que les paramétres in-
certains suivent une loi normale. La méthode de conception pourrait étre étendue au cas ou les
parametres suivent d’autres lois de probabilité.

La difficulté de la synthése Hyo réside dans le choix des filtres de pondération. Il serait pos-
sible d’intégrer tous les filtres de pondération au processus d’optimisation. Par exemple, Sandou
[San12] propose 'utilisation d’algorithmes d’essaim particulaire pour régler les paramétres des
filtres de pondération.
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La figure A.1 résume le déroulement d’un algorithme génétique.
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F1GURE A.1 — Déroulement d’un algorithme génétique

A.1 Représentation des individus

Avant d’utiliser un algorithme génétique, il faut choisir la fagon dont les individus, contenant
I'ensemble des valeurs de chaque variable de décision, seront représentés [Guél0|. La maniére la
plus simple de coder un individu est le codage binaire. Chaque valeur de variable de décision est
représentée par son code binaire. Ce codage est utilisé dans la premiére version d’algorithmes
géneétiques [Hol92|. Cependant ce codage nécessite de fixer les bornes et la précision de chaque
variable de décision a priori.

Une alternative au codage binaire est le codage gray. Les variables de décision sont représentées
par un code binaire mais lorsqu’on augmente la valeur d’une variable d’une unité, il n’y a qu'un
seul bit qui change d’état [Grab3]. L’avantage de ce codage est que deux individus avec des
valeurs de variables de décision proches ont plus de similitudes que dans le cas d’'un codage
binaire classique.

Le codage réel représente les individus par la valeur directe des variables de décision. Ce codage
est plus intuitif puisque on peut directement le comprendre sans traduction. Cependant les opé-
rateurs génétiques (opérateurs mathématiques qui modifient les individus) sont plus complexes
a programmer. De nombreux algorithmes utilisant le codage réel le traduisent en fait en binaire
pour l'utiliser plus aisément.

Certains problémes d’optimisation utilisent un codage particulier. Par exemple, la représentation
sous forme d’arbres est utilisée par la programmation génétique [Koz92]. On peut également citer
le probléme du voyageur de commerce [WH12| qui utilise une permutation de chiffres ou de lettres
pour représenter chaque individus.

Une fois la représentation des individus choisie on peut passer a ’étape suivante qui est la géné-
ration de la population initiale.

Dans le cadre de cette thése le codage réel est toujours utilisé.

A.2 Génération de la population initiale

La premiére étape dans le déroulement d’un algorithme génétique est la génération de la popu-
lation initiale. L’idéal est qu’elle couvre au maximum et de fagon aussi homogéne que possible
I’espace de recherche.

La méthode la plus simple, et la moins efficace, est de générer la population initiale de fagon
aléatoire : on tire de fagon uniforme un nombre fixé d’individus dans ’espace de recherche. On
peut vérifier si I'individu tiré respecte les contraintes du probléme. Dans le cas échéant on en tire
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d’autres jusqu’a atteindre le nombre souhaité.

Une meilleure facon de générer les individus de la population initiale consiste a utiliser 1’algo-
rithme de Sobol [Sob67|. Cet algorithme déterministe quasi-aléatoire fonctionne en deux étapes :
la premiére normalise les valeurs des variables de décision dans un espace de base 2 et garantit
dans cet espace la dispersion ; la seconde étape remet en ordre les coordonnées dans toutes les di-
rections en repassant dans la base d’origine. Cet algorithme a 'avantage de limiter les problémes
d’agglomération présents lors de la génération aléatoire.

Une autre fagon trés courante de générer la population initiale est d’utiliser un tirage selon la loi
de 'hypercube latin [MBC79|. Prenons 'exemple du tirage aléatoire de deux paramétres. Dans
un premier temps ’espace de recherche est quadrillé. Ensuite, les individus sont tirés aléatoire-
ment de maniére a n’en avoir qu’un seul par ligne et par colonne.

Un algorithme appelé Incremental Space Filler peut également étre utilisé. Son principe consiste
a ajouter les individus un & un de maniére a ce que chaque nouvel individu ait un écart maximum
avec les individus existants.

La figure A.2 montre un tirage de 500 individus dans un espace de recherche a deux dimensions.
On voit trés bien 'agglomération de points que l'on peut obtenir avec le tirage aléatoire de la
figure A.2(a). Ce probléme est pratiquement inexistant avec le tirage de Sobol (figure A.2(b))
et 'Incremental Space Filler (figure A.2(d). Ces deux tirages donnent les meilleurs résultats. Le
tirage de Sobol garde un aspect plus aléatoire tandis que pour I'Incremental Space Filler les
individus semblent plus “rangés”.

Une fois la population initiale générée, on peut sélectionner les individus auxquels les opérateurs
génétiques seront appliqués.

A.3 Sélection des individus

La sélection des individus est trés importante. En effet, il faut sélectionner les individus les
plus prometteurs sans pour autant converger de fagon prématurée vers un optimum local. Il faut
trouver le bon ratio exploration/exploitation. La premiére sélection dans un algorithme génétique
consiste a choisir les parents qui engendreront les enfants. Une seconde sélection peut également
étre mise en oeuvre pour choisir les individus qui vont survivre parmi les enfants et les parents,
afin de former la génération suivante.

Le premier algorithme de sélection, introduit par Holland [Hol92|, est la sélection par roulette.
On choisit P parents avec remise sur le principe de la roulette de casino. Chaque individu est
représenté par une case de la roulette dont la largeur, et donc la probabilité d’étre sélectionné,
dépend de la valeur de la fonction de cotlit, comme montré a ’équation A.1 dans le cas d’une
fonction de cotit & maximiser. Pour choisir un parent on lance la boule. Elle aura plus de chance de
s'arréter sur les individus ayant une bonne valeur de la fonction de cotit. Cependant les individus
ayant une mauvaise valeur de la fonction de coiit gardent une chance d’étre sélectionnés afin de
maintenir la diversité. Cette méthode est rarement utilisée car elle comporte trop de défauts.
D’une part, le cotiit en temps de calcul est élevé et la méthode est impossible & mettre en oeuvre
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FiGure A.2 Comparaison des tirages aléatoires de génération de la population initiale (500
individus)

si on fait du calcul distribué puisqu’il faut connaitre la valeur de la fonction de cott de tous
les individus. D’autre part, si les valeurs de la fonction de cotit s’étalent sur une large plage de
variation, on risque de perdre en diversité puisque seuls les meilleurs individus seront sélectionnés.
La probabilité L qu’un individu soit sélectionné est proportionnelle a sa valeur de 'objectif F(}).

L= 2 (A1)

> F(T)

L’approche d’une sélection basée sur la valeur de la fonction de cotit a vite été remplacée par une
méthode de sélection basée sur le classement des individus |[Bak85|. Le principe de la roulette est
conservé mais cette fois-ci la largeur de la case est proportionnelle aux classements de I'individu.
Ainsi la variance de la probabilité de sélection est la méme, quelque soit la distribution des valeurs
de la fonction de coiit comme montré a ’équation A.2. Cependant le cotit en temps de calcul est
plus élevé que celui de la roulette puisqu’il faut classer les individus. De plus, on ne peut pas
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utiliser cette approche si on ne connait pas la valeur de la fonction de cotit pour I’ensemble de
la population. La probabilité L quun individu soit sélectionné dépend de son classement :

I Taillepo, +1 — Eang(F(fi)) (A2)

>

Une méthode de sélection complétement différente peut également étre utilisée : la sélection par
tournois [Bri81]. Le principe est de sélectionner un certain nombre d’individus parmi la popu-
lation et d’en extraire le meilleur. Le principal avantage est que 'on a pas besoin de connaitre
I’ensemble de la population pour opérer la sélection ; on peut donc distribuer les calculs. De plus,
on a besoin d’aucun calcul de probabilité et le cotit en temps de calcul est plus faible qu’avec les
méthodes précédentes. Plusieurs variantes existent. Par exemple le tournoi stochastique compare
deux individus et renvoie le meilleur des deux avec une probabilité comprise entre 50 et 100 %.
On peut ainsi régler la pression de sélection de I’algorithme.

En complément de ces méthodes de sélection des individus, les algorithmes récents utilisent sou-
vent 1’élitisme. Dans chaque génération on réserve un petit nombre de places, en général deux,
pour y conserver les meilleurs individus. Cela permet de ne pas perdre les meilleurs individus
qui ont une probabilité de se faire éliminer avec les méthodes de sélection précédemment, citées.

Une fois les individus sélectionnés et la nouvelle génération créée, on peut maintenant les combiner
entre eux pour générer la population d’enfants.

A.4 Opérateurs génétiques

Les algorithmes génétiques utilisent deux opérateurs afin de faire converger la génération d’indi-
vidus vers un optimum.

A.4.1 Croisement

Le premier opérateur génétique utilisé est le croisement qui favorise I'exploitation. Deux parents
sont choisis et on les combine entre eux pour donner naissance & un nouvel individu. Il existe
plusieurs méthodes de croisement pour les individus codés en binaire. Dans un premier temps, le
croisement & 1 point est trés utilisé. Un point de croisement est choisi et on échange les parties
des parents a partir de ce point. Ce type de croisement est illustré a la figure A.3. Cette technique
peut étre étendue & n points, bien que n dépasse rarement 2.

point de croisement

lalalafafa[afa]a] lalala[b[b[b[b]b]
parent 1 _> enfant 1

[b]b[b[b[b[b[b]b] [blb[blafafafa]a]
parent 2 enfant 2

F1GURE A.3 — Mllustration du croisement 1 point

Une alternative intéressante est le croisement uniforme présenté par Swereda [Sys89]. Un masque
binaire de la méme taille que les individus est généré aléatoirement. Pour chaque bit du masque
valant 0, enfant recevra la valeur du bit correspondant du parent 1; et si le bit du masque vaut
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1 il le recevra du parent 2. Le second enfant sera généré en utilisant le complément du masque.
Le comportement de cette méthode est illustré sur la figure A 4.

Lofoftfoft]1]of1]
masque

lalalafafa[a[a]a] lala[bla[b[b[a]b]
parent 1 _> enfant 1

[b]b[b[b[b[b[b]b] [blbla[blafa[b]a]
parent 2 enfant 2

FIGURE A.4 — Illustration du croisement uniforme

D’autres croisements ont été développés ces derniéres années. On peut notamment citer le croi-
sement directionnel ou la connaissance du probléme est utilisée afin de garantir que l’enfant soit
“meilleur” que les parents [ARP05].

Pour les individus utilisant un codage réel on peut les convertir en individus codés en binaire
ou utiliser des méthodes de croisement développées pour le codage réel. Le croisement binaire
simulé, présenté dans [DA94], prend en compte la proximité des enfants créés par rapport au
parents dont ils sont issus. Si les deux parents sont trés différents, générer un enfant au milieu
d’eux n’a aucun intérét, les enfants proches des parents seront donc privilégiés. Dans le cas ou
les variables de décision sont bornées, la méthode a été adaptée pour ne pas générer d’enfants
en dehors des bornes [DA99].

Le croisement ne peut étre utilisé seul. En effet, c’est un opérateur ne favorisant que 1’exploita-
tion. Considérons un probléme d’optimisation monoobjectif & deux variables de décision binaire.
Si lors de la génération de la population initiale, les individus ne contiennent qu’une valeur
possible d’une variable de décision, par exemple 0, le croisement ne permet pas d’explorer les
solutions pour lesquelles cette variable vaut le contraire. Il faut donc ajouter un opérateur favo-
risant l’exploration. Cet opérateur est la mutation.

A.4.2 Mutation

L’opérateur de mutation permet de diversifier la population : on mute un géne d’un individu
pour créer un nouvel individu. Cet opérateur permet d’éviter le blocage dans un minimum local
puisque l'individu muté aura de fortes chances de sortir de la vallée et d’explorer ’espace de
recherche. Il existe plusieurs facons de procéder a la mutation d’un individu.

La méthode de mutation la plus simple est la bascule. Pour cela, on sélectionne un individu avec
une probabilité de mutation p,, (souvent faible), on parcourt la chaine binaire de cet individu et
pour chaque bit on tire un nombre aléatoire. Si ce nombre aléatoire est inférieur a p,, on change
la valeur du bit considéré.

Une méthode, fonctionnant mieux pour les valeurs réelles, est la mutation avec une distribution
normale. On choisit un individu de la population avec une probabilité p,, (souvent faible). Pour
chaque valeur des variables de décision z de cet individu, on tire une nouvelle valeur " suivant
une loi de probabilité normale centrée N(z) sur la valeur x.
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o' =2+ N(0,0) (A.3)

ou 2’ et x sont respectivement la nouvelle valeur (aprés mutation) et ’ancienne valeur (avant
mutation) de la variable de décision. N (0, o) est la loi normale de moyenne 0 et d’écart-type o
fixé par l'utilisateur.

Une fois la nouvelle population créée, il reste a savoir si on arréte le processus ou si on le
recommence pour une nouvelle itération.

A.5 Critére d’arrét

Il reste & spécifier le critére d’arrét qui sera vérifié a la fin de chaque génération. Le critére d’arrét
le plus simple est le nombre de générations : I’algorithme s’arréte quand le nombre de générations
choisi par 'utilisateur est atteint.

Un critére d’arrét similaire est basé sur le temps d’optimisation : lorsque le temps réglé par
I'utilisateur est atteint, l’algorithme s’arréte.

L’arrét de algorithme peut aussi étre conditionné par la variation de la fonction objectif : si la
variation de la fonction objectif ne dépasse pas un certain seuil fixé par 1'utilisateur, pendant un
certain nombre de générations, également fixé par l'utilisateur, on considére que I'algorithme ne
trouvera pas de meilleure solution et I’algorithme s’arréte.

A.6 Différents algorithmes génétiques multiobjectifs

L’optimisation multiobjectif peut étre effectuée a 1’aide de différentes approches utilisant des
algorithmes génétiques. Une description trés succinctes d’approches classiques est présentée ci-
apres.

A.6.1 VEGA : Vector Evaluated Genetic Algorithm

Le premier algorithme génétique multiobjectif est proposé par Schaffer en 1985 [Sch85|. Le prin-
cipe est relativement simple : on sépare la population en un nombre n de sous-populations de
taille égale (n étant également le nombre d’objectifs). Dans chaque sous-population, on optimise
un unique objectif. Les opérateurs de croisements et de mutations sont ensuite appliqués sur
I’ensemble de la population.

A.6.2 MOGA : Multi Objective Genetic Algorithm

Une évolution de VEGA est apparue en 1993 [FF93]. L’idée est d’utiliser un indicateur pour
classer les solutions. L’indicateur est simplement le nombre de points qui dominent la solution
considérée : si le point est dominant son indicateur vaudra 0. Le classement est utilisé pour la
sélection des individus a reproduire.

A.6.3 MOGAII

Cet algorithme n’a de commun avec MOGA que 'acronyme. [’avantage de cet algorithme pré-
senté par Poloni [PP97| réside dans ses opérateurs. En effet, quatre opérateurs sont utilisés : le
croisement uniforme, le croisement directionnel, la mutation et I’élitisme.
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A.6.4 NSGA : Nondominated Sorting Genetic Algorithm

Cet algorithme utilise une méthode de classement des individus un peu différente et présentée
dans [SD94|. En effet, pour une population donnée on cherche le front de Pareto. On assigne
a 'ensemble des individus du front de Pareto une valeur “fictive” de fonction objectif, ensuite
on néglige ces individus dominant puis on recherche le nouveau front de Pareto. On affecte &
I’ensemble des individus du nouveau front de Pareto une autre valeur “fictive” supérieure a la
précédente. On recommence le processus jusqu’a ce que tous les individus de la population aient
une valeur “fictive” assignée. Les individus sont ensuite sélectionnés (comme parents) en prenant
en compte cette valeur. Une amélioration (NSGA2) a été proposée pour garantir la diversité des
solutions obtenues [DAPMO00|. En plus de la valeur “fictive” de l'objectif, on assigne a chaque
individu une valeur de densité du voisinage (crowding). Plus les voisins sont proches et moins
cette valeur sera bonne. Les meilleurs individus sont donc ceux ayant des voisins éloignés.
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Afin de procéder a 'optimisation de systémes mécatroniques, plusieurs algorithme ‘support’ sont
indispensables.

B.1 Recherche des points dominants sur le front de Pareto

Le premier algorithme indispensable doit servir a filtrer un front de Pareto afin d’en extraire
les points dominants. Rappelons qu'un point dominant est un point pour lequel on ne peut
ameéliorer un objectif sans en dégrader I'un des autres. L’algorithme présenté dans [MIYMO3]
fait une recherche exhaustive au sein de toutes les configurations afin d’en extraire les point
dominants. Soient deux vecteurs critéres f* et f2. On dit que f' domine f? si et seulement si
L < fPet fL# f2 clest adire f,% < f,? pour tout k et f,% < f,? pour au moins un k (k représente
I'un des objectifs & minimiser) [Oth98|.

Le schéma de principe du déroulement de 1’algorithme est donné a la figure B.1.

i=0,j=0,k=1
m = nb solutions

l

i=i+1,j=0

l

i=*

( Fin )

FIGURE B.1 — Déroulement de I’algorithme de filtrage du front de Pareto [MIYMO03]

f correspond au vecteur objectif, s au nombre d’objectifs, p sera le vecteur contenant les confi-
gurations Pareto-optimale.

La premiére étape consiste a initialiser ’algorithme. On incrémente ensuite 7 et j, si ces deux
termes sont différents (i # j) on vérifie la condition de non optimalité de la configuration f;. Si elle
est respectée pour une valeur de j, alors le point ¢ n’est pas optimal. Si aucune configuration f; ne
vérifie la condition de non-optimalité, cela revient & dire qu’aucune configuration ne domine, au
sens de Pareto, la configuration f; : ¢’est donc une configuration dominante et elle est ajoutée dans



144ANNEXE B. AUTRES ALGORITHMES UTILISES DURANT LES PHASES D’OPTIMISATION

le vecteur p. L’algorithme teste ainsi toutes les configurations. Dés que toutes les configurations
sont traitées, c’est a dire j = m, 'algorithme s’arréte.

11 est, en effet, plus facile de vérifier qu'un point est dominé que si il est dominant. L’algorithme
utilise simplement le fait que si une configuration n’est dominée par aucune autre, alors elle est
dominante au sens de Pareto. Cet algortihme de filtrage a été utilisé tout au long de cette thése
pour extraire le front de Pareto d’un ensemble de configurations.

B.2 Obtenir un front de Pareto homogéne

Lorsqu’un probléme multiobjectif doit étre résolu, la somme pondérée des objectifs est souvent
utilisée :

J = Zwlfz(x) avec Zwi =1 (B.1)

ou x regroupe l’ensemble des variables de décision, f représente l’ensemble des objectifs et w
représente les pondérations appliquées & chacun des objectifs.

Faire varier les pondérations linéairement ne garantit pas toujours I’obtention d’un front de Pareto
homogeéne. En effet, des concentrations de points et des zones vides peuvent apparaitre. Pour y
remédier, la méthode de la contrainte normale (Normal Constraint Method) peut étre utilisée
[MIYMO3]. Cette méthode se décompose en plusieurs étapes. Tout d’abord, les points idéaux
(voir figure 3.1) de chaque objectif sont trouvés en procédant a une optimisation monoobjectif,
en considérant chacun d’eux indépendamment. Une fois ces points obtenus, une normalisation
peut étre opérée :

7= fi —min(f;)
" max(fi) — min(f;)
L’étape suivante consiste a définir des points uniformément répartis sur la droite utopique. Cette
droite est définie comme reliant les points idéaux entre eux. Si le nombre d’objectifs est supérieur
a 2, la droite devient un plan puis un hyperplan. L’équation de la droite utopique dans l'espace
objectif normalisé est :

(B.2)

y=—-x+1 (B.3)

L’espace entre ces points répartis uniformément dépend du nombre de points désirés et s’exprime
comme suit :

1
— B4
g nbpt -1 ( )

Les coordonnées des points uniformément réparties seront obtenues par la relation :

Xp‘ = 1

Yyj =

avecog = [0 0 20 --- nbyd] (B.5)
et oo = 11—

Les droites perpendiculaires & la droite utopique et passant par chacun des points uniformément
répartis sur celle-ci sont prise en compte pour séparer 1’espace objectif en différentes zones. Dans
chacune de ses zones, un sous-probléme d’optimisation est résolus :
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Minimiser fo

) ) B.6
sous la contrainte solution dans la zone (B.6)

La figure B.2 donne un exemple d’application de la méthode de la contrainte normale pour 20
points.

H= < Point idéal

P

«—— Droite utopique

.6 0.8 1

0 0.2 0.4

0
f

2

FIGURE B.2 — Méthode de génération d’un front de Pareto homogéne (20 points)

B.3 Tirage aléatoire

Lors de Doptimisation robuste, il faut utiliser une méthode de tirage aléatoire des paramétres
incertains afin de garantir la pertinence du jeu de valeurs du critére obtenu. Deux approches sont
intéressantes : le tirage de Monte Carlo et le tirage par hypercube latin. Les explications données
ci-apres sont issues de [Lov08§].

Le but est d’estimer la moyenne py et 'écart-type oy d’une variable aléatoire Y qui est fonction
d’'un jeu de variables aléatoires défini comme suit :

Y:f(X17X2>"' 7Xd) (B7)
ou chaque X, est une variable aléatoire obéissant & une loi de probabilité D;. La fonction f peut
étre définie directement ou est issue de calcul d’'un modeéle numeérique.

B.3.1 Tirage de Monte Carlo

Le principe de la méthode de Monte-Carlo introduite par [MU49| est de tirer un jeu de va-

leurs aléatoires, {:vgl), e ,a:z(»N)}, pour chacun des paramétres incertains en suivant leur loi de
probabilité D;.
T
M R (mg), . ,xg))
T
2@ (1{2), . ,l{f))
(B.8)



146ANNEXE B. AUTRES ALGORITHMES UTILISES DURANT LES PHASES D’OPTIMISATION

Un échantillon sy = {y(l), e ,y(N)} de la variable aléatoire Y est déterminé par le calcul de la

fonction f pour chacun des jeux de valeurs 2@,

y =g (o), =1 (B.9)
La moyenne et ’écart-type de la variable Y peuvent étre déterminé :
1
py = fiy = N,z_;y(j)
]‘1 v (B.10)
oy R oy = ]\M;(y(j) — i)

ol iy et Gy sont respectivement la moyenne et I’écart-type estimés.

Cependant, la méthode de Monte Carlo n’est pas trés précise dans l’estimation de la moyenne
et de I'écart-type. La précision est donnée par :

. 1

[y (N) — py| < Cﬁ (B.11)
ou N est le nombre d’échantillons. Cette relation montre que pour réduire ’erreur de moitié il
faut multiplier la taille de I’échantillon par 4.

B.3.2 Hypercube latin

Cet algorithme d’estimation, introduit dans [MBCT79]|, a été créé pour pallier le manque de
précision de la méthode de Monte Carlo. Cette méthode divise I'intervalle de variations de chaque
variable aléatoire en suivant sa loi de probabilité. Si la probabilité est uniforme, les zones auront
toutes la méme taille. Si la loi de probabilité est une loi normale, les zones auront une taille
inversement proportionnelle & la probabilité qu’une valeur y soit incluse. Un produit cartésien de
ces différents intervalles donne un maillage de dimension égale au nombre de variables aléatoires.
On choisit ensuite un point dans chaque cellule de fagon & ce que l'intervalle de chaque variable
aléatoire soit représentée 1 fois.

Par exemple, lorsqu’il faut tirer des valeurs dans un espace & deux dimensions, on découpe
Iintervalle de variations de chaque variable aléatoire et on projette ce découpage dans le plan
X1 = f(X2). On obtient ainsi un maillage. Dans chacune des zones de ce maillages un point sera
sélectionné de sorte que dans chaque ligne et dans chaque colonne il n’y ai qu’un seul point. La
figure B.3 montre deux tirages aléatoires de 9 points dans un espace a deux variables aléatoires
suivant des distributions uniformes. Un cas homogéne et un cas non-homogéne sont représentés.
Afin de pallier le probléme de non-homogénéité de la distribution obtenue (voir figure B.3, il existe
plusieurs solutions. La premiére consiste a générer plusieurs hypercubes latins, et de choisir le
meilleur résultat grace a un critére d’uniformité. On peut notamment citer [JMD90] et [FWB94].
Il peut étre montré que la précision de l'estimation de la moyenne d’un tirage par hypercube
latin s’exprime :

. 1
i (V) = pv| < O (B.12)

Ainsi, pour diviser 'erreur d’un facteur 2 il suffit de multiplier la taille de ’échantillon par le
méme facteur. La formule est similaire pour la précision de I'écart-type.
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X Tirage non homogéne
+ Tirage homogéne

X |+
X +

+ X

FiGUuRE B.3 — Tirage aléatoire par hypercube latin

B.3.3 Polynétme de chaos

Afin de réduire le nombre de valeurs nécessaires le polynome de chaos peut étre utilisé. Cette
approche permet d’évaluer les caractéristiques d’une variable aléatoire a été introduite par Wiener
[Wie38|. Le principe est de représenter la réponse du critére comme une suite de polynomes.

Considérons w(z) étant la densité de probabilité de la variable aléatoire X. Sila variable aléatoire

Y = f(X1, Xy, -+, Xy) a une variance finie, elle peut étre exprimée sous la forme :
oo
Y = Z%Pz’(%) (B.13)
i=0

o p;(z) est un polynéme de z. Bien entendu 'ordre du polynéme de chaos n’est pas infini et le
développement de la relation B.13 est tronqué a i = k.
Le n®™® moment statistique de Y s’écrit :

k n
W) = / ((f (@) wl(z)dz = / (Zaipxx)) w(z)dz
1=0
k
= a; | pi(x)w(x)dw
Yo v

(B.14)

Il est ainsi possible de calculer tout moment statistique de la distribution. La relation B.14 peut
étre simplifiée en considérant que pour toute distribution w(z), il existe une famille de polynémes
orthogonaux pour lesquels :

(pi(x), pj(x)),, = /pi(iv)pj(w)W(x)dw =0, pour i # j (B.15)

En particulier, si w(z) est une loi normale, la famille de polynémes orthogonaux est formée par
les polynémes Hermitien :
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He(x) = 1,
H. (z) = ac,2
He,(x) = z*-1,
He3(.73) _ 3 3:1:, (B.lﬁ)
H,(r) = 2%—62?+3,
Il en résulte les relations suivantes :
py = Qg
k
B.1
A= Yot o
i=0

Il faut ainsi déterminer les coefficients «; qui reproduisent le comportement de la variable aléatoire
Y. La méthode des moindres carrés est souvent utilisée.
Grace au polyndéme du chaos on obtient :

. 1
[ty (N) — py| < CGTV (B.18)

Pour diviser 'erreur par 2, il suffit donc d’augmenter la taille de I’échantillon d’un facteur
In(2) =~ 0.7.

Le nombre de tirages aléatoires doit étre égal au nombre de parameétres a; soit :

(nbparam + ordre)!
Nbparam!ordre!

(B.19)

nbvaleurs =

B.3.4 Comparaison des différents tirages

Afin de comparer entre elles les différentes méthodes présentées, [Lov08] propose d’utiliser la

fonction :

(42.7)2 _ (@—2.7)2

f() 20 e~ 2 e 2272
T)= +

V2T 227

—(z—2)
e 2(0.82)

T 08v2r

ou N(0,0.8) est la loi normal de moyenne 0 et d’écart-type 0.8.

(B.20)

X € N(0,0.8), w(zx)

Les valeurs exactes de la moyenne et de I’écart-type peuvent étre calculé analytiquement :

3.52098
0.50731

Hny

(B.21)
Oy

Les différents résultats obtenus par [Lov08| sont répertoriés dans le tableau B.1. Comme attendu,
la méthode de I'hypercube latin donne de meilleurs résultats que la celle de Monte Carlo. Le
polynome du chaos permet d’améliorer largement les résultats obtenus. Etant donné les résultats



B.3. TIRAGE ALEATOIRE

Monte Carlo Hypercube latin Polynéme du chaos
nbval | Erreur puy | Erreur oy | Erreur py | Erreur oy | Erreur py | Erreur oy
8 0.13523 0.16103 0.03839 0.08236 0.01127 0.02655
16 0.11711 0.08646 0.03057 0.04071 0.00027 0.00086
32 0.05922 0.04713 0.00757 0.01648
64 0.05778 0.05253 0.00342 0.00648
128 0.03838 0.03414 0.00246 0.00484
256 0.02234 0.02011 0.00189 0.00313
512 0.02061 0.01510 0.00056 0.00125
1024 | 0.01031 0.01047 0.00042 0.00104
2048 | 0.00964 0.00850 0.00027 0.00049
4096 | 0.00786 0.00626 0.00012 0.00021
8192 | 0.00389 0.00407 0.00005 0.00007
16384 | 0.00291 0.00341 0.00003 0.00005
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Tableau B.1 — Erreurs d’estimations de la moyenne et de I’écart-type pour les différentes méthode

de tirage

1 % d’erreur | 0,1 % d’erreur
Monte Carlo 256/8192 16384/ 7
Latin hypercube 16/128 64,/2048
Chaos Polynomial 8/12 12/20

Tableau B.2 — Taille du jeu de paramétres pour différentes méthode de tirage aléatoire [Lov08]

intéressants obtenus par cette derniére méthode, elle n’a pas été testée avec des tirages de plus

de 30 valeurs.

Le tableau B.2 montre le nombre d’échantillons nécessaires pour atteindre 1% puis 0.1% d’erreur
d’estimation de l’écart-type et de la moyenne. Pour obtenir une erreur inférieure a 1%, 'utili-
sation du polyndéme de chaos permet de diviser le nombre d’évaluations par 2 pour 'estimation
de la moyenne et par 10 pour 'estimation de l'écart-type, par rapport & I’hypercube latin. Le
polyndme de chaos donne donc des résultats trés intéressants.

Cependant, lors des différents essais pendant ces travaux de thése, le polynéme de chaos n’a pas
fonctionné puisqu’il a fournit des résultats incohérents. Ce n’est qu’a la fin de ces travaux de
thése que le bug du logiciel commercial utilisé a été corrigé.
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C.1 Formulation du probléme de synthése H,

Considérons un systéme linéaire invariant ayant comment entrée u(t) et comme sortie y(t) de
dimension respective nb. et nbs. On suppose que sa matrice de transfert G(s) est connue. On
peut écrire :

y(t) = G(s)u(t) (C.1)

Si le systéme est mono-variable, on peut définir le module |G(jw)| pour chaque pulsation w. Si
le systéme est multivariable, on peut définir la valeur singuliére comme étant :

w Jo)G(—jw)T) = /(G jw) TG (jw) ©2)
=1,m (nbe,nb)

Les valeurs propres \; sont réelles positives ou nulles. Les valeurs singuliéres sont réelles et
elles peuvent étre classées. On notera o la valeur singuliére maximale et ¢ la valeur singuliére
minimale.
La norme H,, d’un systéme LTT est définies comme étant la valeur maximale de la valeur singu-
liére maximale :

1G(5)loo = sup a(G(jw)) (C.3)
La synthése Hoo du correcteur utilise la forme standard. Cette représentation donnée a la figure
C.1 regroupe le systéme augmentée P(s), composé du systéme & asservir et des filtres de pon-
dération permettant de modeler le comportement fréquentiel, et le correcteur K (s). Les entrées
w du systéme regroupent les consignes et éventuellement les perturbations. Les signaux de com-
mandes u regroupent les sorties du correcteur K. Les sorties de performance z permettent de
mesurer les performances du systéme. Le vecteur y correspond aux entrées du correcteur.

w zZ
—> —

P(s)
u y

K(s)

A

Ficure C.1 Forme standard

On peut fractionner la matrice de transfert de P(s) en quatre matrices Py, Puy,Pyy €t Py, en
accord avec les dimensions des vecteurs z, w, y et u :

z w P.y(s) Pu(s)| |w
= Ps) | V] = [t Dl (©4)
Yy u Pyu(s) Pyu(s)] |u
On peut ainsi aisément calculer la matrice de transfert entre les entrées exogénes w et les sorties
de performances z. Cette relation est appelée Transformation Fractionnaire Linéaire :

E(s) = Fi(P(s)

), K ()W (s)
F(P(s), K(s)) (C5)

) (
= Poy(s) + Pou(s)K(s)(I - PyU(S)K(S))_lpyw(S)
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i(t) A |B, B (1)
e(t) | =| Cc| Dew Dey w(t) (C.6)
y(t) Cy | Dyw Dy u(t)

Formulation du probléme H,, standard [DF99] :
P(s) et v > 0 étant donnés, il s’agit déterminer K(s) qui stabilise le systéme bouclé de la figure
C.1 et qui assure ||F;(P(s), K(8))||lco <7

Le correcteur obtenant la plus petite valeur de « possible sera optimal.

Essentiellement deux méthodes de résolution sont utilisées : soit & ’aide de I’équation de Riccati
en utilisant 'algorithme de Doyle et Glover [DGKF89|, soit en résolvant des inégalités matricielles
linéaires (LMI) [IS94].

C.2 Synthése H,, avec filtres de pondération

Afin de contraindre le comportement fréquentiel du systéme bouclé, des filtres de pondération
sont ajoutés.

C.2.1 Meéthode des sensibilités mixtes

La méthode des sensibilités mixtes introduite dans [Kwa93| est la plus utilisée; elle permet le
modelage fréquentiel de différentes fonctions de transfert.

O K() “’ G(s) W, | 7%
""""""" P(s)%

F1GURE C.2 — Schéma de synthése par les sensibilités mixtes S/KS/T

Le schéma le plus classique est donné a la figure C.2. Il s’agit de la synthése dénommée S/KS/T
pour laquelle :

W,S
wiT

oit S = (I + GK)™! est la fonction de sensibilité et T'= I — S la fonction de sensibilité comple-
mentaire.
L’objectif est de minimiser la norme Hy, de T, ,.

Il est & noter que la synthése S/KS est également trés utilisée.
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C.2.2 Synthése avec prise en compte des perturbations

Une variante permet de prendre en compte les perturbations dans la synthése du correcteur. Une
pondération Wy est ajoutée au signal de perturbation et qui refléte au mieux son comportement
fréquentiel. Le schéma de synthése est donné a la figure C.3.

FI1GURE C.3 — Schéma de syntheése S/KS/T avec perturbations

C.2.3 Synthése avec modéle de référence

La synthése avec modeéle de référence utilise un modéle My qui correspond a la fonction de
transfert désirée pour le systéme en boucle fermée (sans les filtres de pondération). La fonction

de transfert T,_,. devient :
Wy(Mo—T)
T, = W.KS (C.8)
wiT

Le schéma de synthése est donné a la figure C.4.

AR
L il
wer | e RIENPRY W%
- K(S)3 & ‘

,,,,,,,,,,,,,, P(s)

F1GURE C.4 — Schéma de syntheése S/KS/T avec modeéle de référence
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Abstract

This paper concerns a very specific unwinding—winding system. It is used to study radioactive nuclei produced by various
low energy beam appliances. Due to the short lifetime of the species considered, they have to be moved very fast from the
collection point to the measuring station. To ensure the high displacement speed, a new combined dancer—accumulator mechanism
has been developed. This paper focuses on the development of a non-linear model of the roll-to-roll system including the two
dancer—accumulator mechanisms. Then the obtained simulation results are compared with measurements. Once the system model
is validated, a new control strategy is proposed and discussed.
© 2012 Published by Elsevier B.V. on behalf of IMACS.

Keywords: Mechatronic systems modelling; Roll-to-roll systems; Physics application; Web tension control

1. Introduction

Systems handling web materials such as textile, paper, polymer or metal are very common in industry, because they
represent a convenient way of transporting and processing a product from one roll to another. The basic idea is to move
the web at an expected speed while maintaining web tension as constant as possible.

The considered system is very specific. In fact, it is used near low energy radioactive ions beams facilities. The web,
placed in front of incident particles, collects the radioactive ions to built a radioactive source which can be studied at
the collection point and then transports at a very high speed to another dedicated measuring station. The lifetime of
the species of interest is in the range 10—1000 ms [18,19]. Therefore, the key challenges are, on one hand, to move the
web very fast, speed up to 10 m/s, and, on the other, to ensure an accurate position control so that ions can be properly
analysed by the detectors.

To ensure these specificities, a new combined dancer—accumulator mechanism was developed [3]. Usually accumu-
lator and dancer are used separately in a web processing line: accumulator permits roll core changes without stopping

* Corresponding author at: Roll-to-roll Research Group, Institute of Physics and Engineering, University of Strasbourg, 17 rue du Mal. Lefebvre,
67100 Strasbourg, France. Tel.: +33 6 71 20 31 30.
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Fig. 1. The unwinding-rewinding system photo and sketch.

the line in the processing section whereas pendulum dancers are used to attenuate web tension disturbances and to avoid
fast and high web tension variations and/or to perform indirect web tension control. In this work, the characteristic
of the two mechanisms is coupled together in one device: the accumulator part facilitates fast position control of the
studied ions whereas the dancer part prevents web breakages.

The focus of this paper is on the modelling of the entire plant (shown in Fig. 1) including the specific
dancer—accumulator developed mechanism. Simulations of the model are then compared with experimental mea-
surements. Once the model is validated, a new control strategy, which allows faster displacement, is proposed and
compared with the present one. For the first time, a dancer and an accumulator are combined in order to improve the
velocity performances of a roll-to-roll system. This paper presents the modelling and control of this new roll-to-roll
mechanism.

Firstly, the system and its use are described. Then the mechanical modelling of the system is presented. Next, the
control strategy is described and modelled. The simulation results are compared with measurements carried out on the
real plant. Finally a new control strategy is proposed and its parameters are optimized.

2. System description
2.1. Mechanical composition of the system

The system is composed of three motors: an unwinder, an intermediate driven roller also called ‘Cabestan’ and a
rewinder. Moreover, the system uses two dancer—accumulator mechanisms and some idle rollers to guide the web.

The prototype bench includes four load cells, labelled as J;, i =1, 2, 4, 5, to monitor web tension during the process.
Another way to determine web tension uses out-of-plan vibrations measurement [25] but such approach was not applied
in this work. The unwinder and the rewinder are driven by two Parvex HX820 motors. The ‘Cabestan’ is driven by a
Parvex HX440 motor. A photo and a sketch of the system are given in Fig. 1.

2.2. Process description and specifications
Firstly, the radioactive ions generated by the particle accelerator are collected on the web. When the collection time

is over, the device moves the web in front of the detector. The objective is to have a 50 cm web displacement in less than
100 ms with a precision of 1 mm or less. Therefore, the web has to move at a speed of up to 10 m/s with an acceleration

Please cite this article in press as: J. Frechard, et al. Modelling and fast position control of a new unwinding—winding mechanism
design, Math. Comput. Simul. (2012), http://dx.doi.org/10.1016/j.matcom.2012.09.002
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Fig. 2. Cabestan and unwinder references.

of up to 300 m/s>. Moreover the system has to work under a vacuum of 107> to 10~ Torr. The tape transport system
is synchronized with a signal coming from the pulsation system of the accelerator (typically a signal each second).

2.3. Present control strategy

The unwinder and rewinder speed are controlled by PID controller while the ‘Cabestan’ is controlled in position
(industrial tuning) to ensure precise position of the studied particles.

In common industrial application of roll-to-roll systems the device operates essentially in steady space: the web
tension and speed references remain constant during the process. In this application the system operates essentially
during transient states: the web speed is successively increasing and decreasing. Due to this specificity, and to real-time
processing unit limitations, a two phases control strategy has been developed.

The scenario is as follow. First, the system proceeds to the accumulation step: a sufficient web length is stored in
the upper accumulator from the unwinder material roll while the rewinder empties the lower accumulator. The angular
position of each accumulator arm is used as feedback signal to the rewinder and unwinder using P controllers, thus we
have a cascading control strategy: motors velocity control and arms position control. During this phase, the ‘Cabestan’
is locked, so that radioactive ions can be collected. Then the system proceed to the restitution step, the ‘Cabestan” moves
the web of the desired distance to place the radioactive ions in front of the detectors. During this step the unwinder
and rewinder are locked. At the end of these two phases, the system waits for the same sequence to start again. The
‘Cabestan’ and unwinder references are shown in Fig. 2. The shown references were used for identification purpose of
the presented prototype. For the final plant, the references should be a little faster in order to achieve the requirement
on displacement time (50 cm in 100 ms).

3. System modelling

The modelling of roll-to-roll system is studied for several years [9,27,1,20]. The model is built from the equations
describing the web tension in each web span and the speed of two consecutive rollers assuming that no slippage occurs.
Another method to model web handling systems uses energetic macroscopic representation [26]. In this work, the arm
dynamical behaviour of the new dancer—accumulator system is modelled.

3.1. Mechanical modelling

The velocity dynamics of a roller is given by torque balance on it, whereas the calculation of web tension between
two consecutive rollers is based on three laws [9]: Hooke’s law, Coulomb’s law and mass conservation law.

Please cite this article in press as: J. Frechard, et al. Modelling and fast position control of a new unwinding—winding mechanism
design, Math. Comput. Simul. (2012), http://dx.doi.org/10.1016/j.matcom.2012.09.002
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Fig. 3. Driven roller scheme.

3.1.1. Unwinder—rewinder modelling
For the unwinder and the rewinder we have to determine the roller rotational speed 2 and the web tension 7. The
speed transfer function of the velocity controlled motors is a second order one. It is given in (1).

2 _ Go
Rrer  (s/wn)? + 28(s/wn) + 1

ey

with Gy the static gain, w, the crossover frequency and ¢ the damping factor. §2,. is the speed reference signal in volts
and s is the Laplace variable. The parameters Gy, @, and ¢ have been identified. During identification procedure the
loading effect of the web effect has been studied. Due to high bandwidth of the speed control loop and high torque
of unwinder and rewinder motors this effect can be neglected. Moreover, the loading effect coming from the master
roller is attenuated by the dancer—accumulator mechanism.

The web strain is calculated as follows [9]:

d({ L v, Va
—— ) == + (2)
dr \14+¢4 l4+e 1+¢

where L is the web length between the unwinder, or the rewinder, and the idle roller close to the driven roller (rewinder
or unwinder). Considering the unwinder, V), is the idle roller speed, V, is the unwinder speed. ¢, is the strain inside the
wound roll, considered equal to zero, and &, is the web strain between the unwinder and the idle roller. Considering
the rewinder, V), is the rewinder speed and Vj is the idle roller speed. ¢, is the web strain between the idle roller and
the preceding roller, &4 is the web strain between the idle roller and the rewinder.

The web tension T is related with the web strain € using Hooke’s law (in case of an elastic web):

T = ESe 3)

where E is the Young’s modulus and S the web cross-section.

3.1.2. Intermediate rollers model

The idle rollers and Cabestan speeds and the web tension between two consecutive rollers have to be determined.
Fig. 3 shows the variables used for the calculation of these variables.

Assuming no slippage between the web and the rollers, the velocity of the ith roller is obtained by the application
of torque balance on it:

d(1;$2;)

dt
where /; is the roller inertia, £2; is the ith roller velocity. 7;_1 and 7; are respectively the upstream and downstream web
tension. K; is the current loop gain, i.e. the ratio from the reference voltage to torque (the current loop dynamic being

very fast). U, is the torque reference signal and yr; is the roller friction. Naturally, K;U; is equal to zero for idle rollers.
The web strain ¢ between two consecutive rollers is deduced from [9]:

d L; Vi Vi
R LA i+1 + i (5)
dr \ 1+ ¢ 146 1+¢&_

= Ri(T; — Ti—1) + K;U; — yr; 4)

where L; is the web span length, V;,| is the downstream roller speed, V; is the upstream roller speed and &;_1 is the
upstream web strain.

Please cite this article in press as: J. Frechard, et al. Modelling and fast position control of a new unwinding—winding mechanism
design, Math. Comput. Simul. (2012), http://dx.doi.org/10.1016/j.matcom.2012.09.002




+Model
MATCOM-3856; No.of Pages 16

J. Frechard et al. / Mathematics and Computers in Simulation xxx (2012) xxx—xxx 5

Fig. 4. Upper dancer—accumulator photo.

Fix idle rollers

Rotation shaft ~ Spring

Fig. 5. Upper dancer—accumulator scheme.

3.1.3. Dancer—accumulator model

Using the previous equations, the web tensions and the rollers speed inside the dancer—accumulator can be calculated.
Now, the arm angle and the web length of each web span have to be determined. Figs. 4 and 5 show the upper accumulator
picture and scheme. The scheme shows the principal parts of the dancer—accumulator mechanism. Pendulum dancers
have been rarely studied in the literature. A first model was published in [7]. More recent models are given in [5,6,17].
Whereas the accumulator model is described in [13,10,15,16]. A new design of accumulator mechanism is described
in [11,12].

First, the arm angle « is calculated by using the following relation:

d*a
1

?:Vm_yr (6)

where [ denotes the arm inertia, « represent the angle between the arm and the horizontal. y,, and y, are respectively
the driven and the resistive torque. The resistive torque y, is neglected in the simulator. Simulations have shown that
the resistive torque of the arm does not play an important role.

The driven torque is generated by the different web spans, the spring force and the arm weight. Whereas the resistive
torque is generated by the static and dynamic frictions. The resulting force from the web tension on each idle arm
rollers can be easily calculated under geometric considerations:

2
Fog=> (IT|sin(Bi — ) (7)

i=1

where T is the web span tension, g is the angle between the web and the horizontal, this angle is shown in Fig. 7.
Then the spring force Fping is determined:

Fypring = [Pe + k(L — Lo)] - cos(8) ®)

Please cite this article in press as: J. Frechard, et al. Modelling and fast position control of a new unwinding—winding mechanism
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Fig. 6. Upper arm applied forces.

where P, is the nominal spring stress. L is the spring length, Lo is the nominal spring length (when o = 0). k is the
spring stiffness coefficient. Finally, 8’ is the angle between the spring and vertical. Then the three resulting torques can
be calculated:

3
yr =Y bi-Fe ©)
i=1
Vs = Fspring : bspring - cos(a) (10)
yw = Weight - L, - cos(a) (11D

yr is the torque generated by the web tensions. bi corresponds to the distance between the arm rotational axis and the
idle roller centre. yg represents the torque generated by the spring, bgpring denotes the distance between the spring and
the arm rotational axis. Finally, yw is the torque generated by the arm weight, L, represents the distance between the
arm rotational axis and the arm gravity centre. The different distances are represented in Fig. 6.

Finally the upper arm angle is given by the differential equation:

e 12
a2 Yr — Vs —Yw (12)

For the lower arm the sign of y7 and yg has to be changed.

Then the web span lengths in the accumulator have to be determined. First the distance between two consecutive
idle rollers centre D;, shown in Fig. 7 can be easily calculated using Pythagore’s Theorem:

D? = (b- cos(a) — xc)* 4 (b- sin(a) — y.)? (13)

where b is the distance between the rotational arm axis and the arm idle roller centre. x. is the abscissa of the point C
and y, is its ordinate.

Fig. 7. Upper arm necessary distance.
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Fig. 9. Mechanical model validation.

Then the web length between two consecutive rollers in the dancer—accumulator mechanism Li can be calculated
using Thales’ theorem:

(B _ bV R2 (14)
"<Rz ) [(Rl/Rz>+J S

Finally the dancer—accumulator mechanism can be entirely modelled using (5) to obtain the web tension, (4) to
obtain each roller speed, (14) to determine each web span length and (12) to calculate the arm angle.

3.1.4. Model of the global system
The previous equations have been implemented in Matlab/Simulink software environment. The Simulink diagram
is seen in Fig. 8. The building of a complex model from nonlinear equations is described in [12,14].

3.2. Mechanical model validation

To validate the mechanical model, many measurements were made on the system under different configurations using
a dSpace 1103 realtime board. In order to compare the results of the simulation with the corresponding experimental
values, the measured motor velocity is used as model input, which means that the motors models are replaced by the
measured speed as shown in Fig. 9. Then the simulated arm angle and web tensions of the four load cells are compared
with the corresponding measurements.

A sensitivity analysis concludes that the simulated web tensions drastically depend on the rollers frictions. Therefore
the frictions have to be included in the simulator and have to be identified.

3.2.1. Identification of the friction coefficients

Due to high web tension dependence to the frictions, they have to be modelled. Two friction types are observed
on each roller: the static friction and the dynamic friction. One can observe, with a camera, that the web slips on
the idle rollers during the starting phase and therefore it is not relevant to include static friction of the idle rollers in
the mechanical behaviour of the web. Considering that all idle rollers have the same bearings, the dynamic friction
coefficients are supposed identical.

Friction torque is then considered as proportional to the roller rotational speed. Due to high speed and acceleration,
friction torque has to be saturated. Two parameters have then to be identified, the friction coefficient and the saturation
value, these parameters are identified using the web tension measurement provided by the four load cells, see J; in
Fig. 1. In order to identify the friction parameters an optimization approach is used. The criterion to minimize is based
on the measured web tension shape. First each web tension is considered and its shape is computed. Then for each
optimization point the system is simulated. For each simulation point the error is equal to zero if the simulated tension
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Fig. 11. Measured/simulated web tension comparison: Cabestan before the wound roll, web displacement of 23 cm.
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Fig. 12. Measured/simulated dancer—accumulator arm angular position: Cabestan before the wound rolls, web displacement of 23 cm.

is inside the measurement shape, for instance the point A in Fig. 10. If the simulation point is outside the measurement
shape, like point B, the error is equal to the distance between the point and the nearest shape.

0 ifTy € Sy,
Err(t) = . (15)
|Ts — Spl if Ts & Sp

where Ty is the simulated tension, Sj, is the area defined by the tension measurement shape. Finally the criterion of
each simulation point is added in order to have an error criterion to minimize.

T

Erreriterion = ZE}’I"(Z‘) (16)
t=0

The values of the two parameters used in the rest of the paper are as follows: friction coefficient is equal to 5.5 x 107>
and the saturation of the friction torque is equal to 4.8 x 10~% N m.

3.2.2. Comparison between measurements and simulation

First, the standard configuration of the system is used. In this configuration the two dancer—accumulators use three
idle rollers on their arms. The Cabestan speed is of 25 Hz, which correspond to about 6.3 m/s. The Cabestan has an
acceleration of 650 Hz/s (about 160 m/s?). The web is moved of 23 cm. During the considering phase the web restitution
step and web accumulation step are inverted: the Cabestan moves the web first and then the web is accumulated in the
upper arm.

Fig. 11 shows the comparison between measured and simulated web tension provided by the four load cells. One
can see that the general shape of each web tension is reproduced. Nevertheless high peaks present on the measured
tensions are not reproduced; these peaks correspond to web detachment phenomena; these phenomena are not modelled.
Moreover the J4 and Js web tension are very difficult to reproduce correctly because web slipping and detachment
phenomena are located on the Cabestan. The most important is to ensure the web tension variation scale reproduction
and secondarily to have a good idea of the web tension shape.

In Fig. 12 one can see that the two arm angular positions are quiet well reproduced. The error in the simulation can
be explained by the lack of a precise wound roll radius measurement.
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Fig. 13. Measured/simulated web tensions comparison: Cabestan after the wound rolls, web displacement of 43 cm.

To ensure the model validation a second measurement is used with the same procedure of validation. Now the first
step is the accumulation step and the Cabestan moves once the accumulation step is finished. The web is displaced of
43 cm.

For the second configuration, the four web tensions shown in Fig. 13 are well reproduced. Some peaks are present on
the web measurements due to detachment and slippage phenomena. Due to the greater distance of web displacement,
the peaks on measured web tension are higher than in the previous configuration. In fact, the web is moved for a longer
time and then the detachment between the roller and the web is greater and involves higher web tension peaks.

The dancer arm angular position for the second configuration can be seen in Fig. 14. The arm displacement direction
is reversed due to the inversion of the two steps. In fact, when the Cabestan moves, the two arms go up. When the
wound roll moves, in the accumulation step, the two arms go down. On the upper arm angular position measurement,
one can see that, due to extended time of displacement and detachment of the web, the arm inertia comes to play a role
and an overshoot can be seen. This phenomenon is not reproduced in the simulator.

It is shown that the mechanical model of the system gives an acceptable restitution of the four web tensions and
the two arm angular position. Now the control strategy can be implemented on the mechanical model to simulate the
entire plant behaviour.
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Fig. 14. Measured/simulated dancer—accumulator arm angular position for the second configuration of the plant.

3.3. Control strategy implementation

The current control strategy is implemented in Matlab/Simulink software environment using two functions. The first
one is used to fill in the upper accumulator and to empty the lower accumulator using P controllers. In fact, the position
reference of the Cabestan is equal to zero, the control strategy used during this step is illustrated in Fig. 15(a). Once
the two accumulator arms are correctly located, the unwinder and rewinder motors are locked, speed reference equal
to zero, and an ‘authorization’ signal is send to the second function. The second function creates the position reference
of the Cabestan, taking into account the desired maximum speed, acceleration and web displacement distance. Then
the Cabestan moves the web, the control strategy used during this step is illustrated in Fig. 15(b).
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Fig. 15. Scheme of the control strategy for the two steps. (a) Control strategy during accumulation step. (b) Control strategy during restitution step.
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Fig. 16. Comparison between simulated and measured web tension.

Fig. 15 shows the scheme of the control strategy. C, is the PID speed controller used for the unwinder and the
rewinder. C, is the PID position controller used for the Cabestan, C; is the P arm position controller. During the
displacement of the Cabestan, the two arm position controllers Cy1 and C,» are disconnected and the speed reference
is equal to zero. During the accumulation step the Cabestan reference is equal to zero.

3.3.1. Comparison between measurements and simulation

This time, the entire simulator (considering the mechanical part and the control strategy) is compared with the
corresponding measurements. The particle accelerator signal is used to synchronise measurement and simulation.
First, the second configuration of Section 3.2.2 is used. The web is displaced of 43 cm.

Fig. 16 shows the comparison between the simulated and measured web tension. One can see that the reproduction
of the web tension shape and value are acceptable. On one hand, some peaks on the measurement are not reproduced,
these peaks are due to detachment phenomena between the web and the roller. On the other hand, some peaks on the
simulation, usually on system startup, are not present in measurements due to high acceleration, the web slips on the
roller, the slipping phenomena being not modelled.

The simulation of the arm angular position and its measurements are compared in Fig. 17. One can see that the
angular position maximal value reproduction is better than the previous one, however the reproduction quality of
angular position dynamic decreases. In fact, the simulation results are no more dependent of the radius measurement
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because now the control strategy is implemented but the arm dynamic is difficult to reproduce due to unmodelled
physical parts of the control loop (electronic speed controller, sensor .. .). In fact, these parts are not all accessible

Now the entire system model including the mechanical part and the control strategy is validated and it can be used
to test some control configurations of the system without prototype modification.
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Fig. 18. Simulated arm angular position with the new control strategy.
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Fig. 19. Web tension along the web path with the new control strategy.

4. Example of model usefulness: new control strategy proposal

The most important function of a simulator is to test new control strategies without spending time to implement
them on the real system. To reduce the time needed to place the studied particles in front of detector a new control
strategy is proposed.

4.1. Control strategy

The control of web tension is studied for several years [22,27].

This time, the three motors move at the same time. In fact, the Cabestan moves the web of the desired distance while
the unwinder and the rewinder is controlled in order to keep the accumulator arm position near to 0 using PI position
controllers. The two accumulators are used as dancer pendulum rollers to indirectly control the web tension [5,6] and to
limit fast web tension variation [17]. The three idle rollers are useful to accumulate enough web to ensure the expected
acceleration and speed without control difficulties. Considering Fig. 15 the speed control of the unwinder and rewinder
and the position control of the Cabestan are kept as the same. The two position controllers Cy; are now PI controllers.
This control strategy is used in industrial applications [23,21]. Four control parameters have to be identified, two for
each controller.

4.2. Control optimization

Once the control strategy is chosen, its parameters have to be adjusted. Due to high non-linearities of the system,
linear control synthesis method cannot be applied: an optimization approach is then proposed. This kind of approach
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was successful used on roll-to-roll systems to optimize control [8] and mechanical [24] parts. The optimization is
solved in Matlab software environment using Genetic Algorithm [2]. The aim is to minimize the maximum arm angle
variation and its oscillations.

T

F = max(|e1(1)]) + max(|e2(1)]) + Z
=0

T

+>
t=0

where F is the optimization criterion, &; and &, are respectively the error on the upper and the lower arm angular
position. The error derivative is minimized in order to limit the dancer arm oscillations.

de (1) der(t)

dt

a7)

4.3. Results

The presented control strategy permits to reduce the time between two consecutive web displacements, and to avoid
tension disturbances during the radioactive particle sticking because the web does not move in all the process line.
However this control strategy needs a more powerful processing unit for the real time control.

Fig. 18 shows the two arm angular position for a web displacement of 23 cm. One can see that the arm angular
range of the two dancers is now significantly reduced: the arm moves less than 10°. These results can be compared
with Fig. 12 where the angular amplitude is about 20°.

With the new control strategy, it is important to verify that the web tensions are kept in an acceptable range in all
the process line, that it is the case as one can see in Fig. 19. The simulated web tension can be compared with the web
tension in Fig. 11, one can see that the variation of web tensions is higher for a few values, for instance the web tension
measured on load cell J4. However the web tensions are kept in an acceptable range where web deterioration does not
occur. Keep in mind that some phenomena as the detachment and slippage between the rollers and the web are not
modelled, these phenomena could decrease the web peaks.

5. Conclusion

A mathematical model of a new mechanism design was developed. This new mechanism design has the particularity
to combine two systems together; the pendulum dancer roller and the accumulator. This mathematical model was then
used to model a complex roll-to-roll system for a particular application in a particle accelerator. The mechanical model
is validated using measurements with two different configurations of the system. Then, once the mechanical model is
validated, a control strategy is implementing on it. The obtained simulation results are compared with measurements.
The simulator is then used to develop a new control strategy and to test its behaviour.

Future work consists in the implementation of the proposed control strategy on the fast prototyping platform in
order to test its validity. Moreover the PI-LPV controller synthesis presented in [4] can be adapted to the studied system
in order to obtain better robustness with respect to the different configurations of the system.
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Article history: This paper analyzes for the first time the influence of the master roller placement of roll-to-roll
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other motor driven rollers are also controlled using optimized PI web tension controllers,
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Keywords: tension control bandwidths play a major role on the system performances and therefore have to be
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H.. synthesis speed and control bandwidths, is analyzed with respect to reference tracking, disturbance rejection
Robust control and robustness to web elasticity variations. Several configurations and settings are compared in
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1. Introduction

Systems handling web materials such as textile, paper, polymer or metal are very common in industry, because they
represent a convenient way of transporting and processing a product from one roll to another. The variables to be monitored
and controlled in order to achieve the expected product quality are web tension and speed in each span. Therefore, the goal
is to move the web at an expected speed while maintaining web tension as constant as possible [1]. In order to set up the
speed and tension controllers, requirements have to be fixed. These requirements are the bandwidth of the closed-loop
system and the overshoot. Moreover, the master driven roller has to be placed adequately. The master roller position has an
impact on the tension control structure: upstream web tension control is used before the master roller and downstream web
tension control after (see Fig. 4). For the first time, the influence of the master roller position and the closed-loop bandwidths
is analyzed.

A generic roll-to-roll system, composed of seven master driven rollers and six idle rollers is studied. A linear simulator of this
plant is developed in the Matlab/Simulink software environment [2,3]. A linear state space model is also built for automatic
controller synthesis. Each driven roller speed is controlled by IP controller, whereas web tension is controlled using PI controller.
In this work, the decentralized tension control is adjusted using fixed order and structure H.. approach [4,5].

This work concerns the study of the influence of closed-loop bandwidth and master roller position regarding reference tracking,
disturbance rejection and robustness to web elasticity variation. A preliminary study is dedicated to the description of roll-to-roll
systems modeling and web speed and tension control advanced synthesis. The web dynamics is then analyzed for different master
roller positions and different bandwidths (the controllers are automatically calculated).
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2. Modeling

The non-linear model of a web transport system is built from the equations describing the velocity of each roller and the web
tension behavior between two consecutive rollers [6,2,7].

2.1. Web speed determination

The web linear speed V; of a roller i, is equal to the linear roller speed assuming that no slippage occurs (see Fig. 1), which
depends on the upstream web tension T; _ ; and the downstream web tension T;, is given by:

dv;
Jigi = (T=Ti)R? + KiRiu—f 4V (1)

where J; is the roller inertia, K; is the torque constant of the motor, R; is the roller radius, u; is the roller control signal and f; is the
dynamic friction coefficient. This equation assumes that no slippage occurs: the web speed is equal to the linear roller speed.
Moreover a static friction can be added.

2.2. Web tension determination

The strain ¢; of web span i, which depends on the upstream web strain ¢; _ ; and the speeds of the two consecutive rollers, is
given by the differential equation [2]:

d/ L\ _  Vig Vi
ﬁ(lntei)* Trq T1q, )

where L; is the web span length, V; . ; is the downstream roller speed, and V; is the upstream roller speed.
For an elastic web, the web tension T is obtained using Hooke's law:

T = ESe; 3)

where E is the web Young's modulus and S is the web cross-section.
The web tension is determined using the non-linear differential Eq. (2). This equation can be linearized around working points Ty,
and Vo. Considering T; = To + t;, Vi = Vo + v, Ti — 1 = Tp + t; — 1and V; ;. 1 = Vy + v; 4 1 the linear equation becomes [2]:

dt,

= Vo(tiog—t;) + (Vi —v;) (ES + To). (4)

2.3. Linear model
The relations depicted in Egs. (1) and (4) permit to construct the state-space representation of the studied roll-to-roll system:

{X(t) = Ax(t) + Bu(t) (5)
y(t) = Cx(t)

where x is the state vector, u the control vector, and y the output vector. A is the state matrix, B the input matrix and C the output
matrix.

The system scheme is shown in Fig. 2, the big circles (V;, V3, Vs, ...) correspond to the motor driven rollers and the small circles
(Vy, V4, Ve, ...) correspond to the idle rollers equipped with a load cell. The dynamical model needs the calculation of each roller
speed and web tension in each span. Therefore, the state vector is composed of the velocity of each motor driven roller, the
velocity of each idle roller (equipped with a load cell) and the web tension in each web span:

X=[V,Ts; VyTs, Vy Tsy +Tsyy Vis)' (6)
Vi Tl Vi+1
—_— —
Ti-] Li

4/1(1«141-

Fig. 1. Analyzed web span.
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Fig. 2. System under study.
The system has 8 inputs: the input web tension T;, and the seven motor control signals.
T
U = [T, Uy Uz Us Uy Ug Uqq Uys] (7)

The system has 13 outputs: the motor driven roller rotational speeds and the web tension located at each idle roller.

T
V=07 03 05 07 g 017 13T T3 T5 T; Tg T14] (8)
where:
T, = Tsy +Ts, T, = Ts; ;Ts4 T, — Tss er Tse
Ts; + Tsg Tsq + Tsqg Tsy1 +Tsqy )
T7 = T T9 = 2 T]l = f .

Once the linear model is built, the influence of the web elasticity on its behavior is studied and shown in Fig. 3. This figure
represents the maximum singular values (singular values are used to analyze the frequency behavior of multiple inputs-multiple
outputs system, see [8]) of the studied generic plant for different web elasticities. One can see that the frequency and magnitude of the
resonance peaks depend on the web elasticity value. For web elasticity decreasing, the resonances move to lower frequencies.

3. Control strategy

In roll-to-roll systems, two variables have to be mastered: the web speed and web tension in each span. To control these
variables, decentralized cascading control structure is used [9,10], as shown in Fig. 4. Each motor is firstly torque controlled with the
controller C.. This control loop has to be very fast and is approximated by the gain K;. Then Cy is used to control the roller speed. Finally,
Cr is used to control the web tension. The roller speed and web tension control loops are described more precisely in following
sections. In Fig. 4, i, is the measured current and i, represents the current reference.

The master roller, as indicated in Fig. 4, has only a torque loop and a speed loop, whereas the other rollers have also a web
tension loop. The master roller imposes the web speed of all the lines. Its position choice changes the web longitudinal dynamics
of the whole plant and therefore the position has to be chosen adequately.

3.1. Motor speed control

The speed control is ensured using IP controller. The main asset of the IP controller is that it does not introduce a zero in the
closed-loop transfer function.

100 [
@ 50
=
=
g o
——E/10 =
——E
E*10
-50 1 1 1 J
107! 10° 10! 102 10°

o (rad/sec)

Fig. 3. Maximum singular values of the plant (open-loop): influence of the web elasticity.
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Fig. 4. Industrial decentralized control structure with the master roller in second position.

The speed controller structure is given in Fig. 5. The linear speed reference is divided by the roller radius in order to have a
rotational speed reference. The controller output is multiplied by the roller inertia in order to simplify the closed loop and to
remove sensitivity to inertia variations (useful for the case of wound roll). When the loading effects of the web and the frictions
are compensated by a feedforward (not represented in Fig. 4), the relation of the system open loop becomes:

Q K
M 10
U Jis (10)
where ; is the rotational roller speed, u; is the motor control signal, and J; is the roller inertia. The torque closed loop has been
considered as very fast and approximated by the gain K;.
The closed-loop transfer function with IP controller is:

0O;(s) 1
= . 11
Oref () 145, s (1)
a abk;
The IP controller parameters a and b are calculated as follows:
2
_oy o, oy
T ak; (12)

where oy is the desired bandwidth of the speed closed-loop, {y is the desired damping factor and K; is the motor torque constant.
3.2. Web tension control

Web tension control is studied for several years [2,11-15]. In this work, a H. approach is used to synthesize each tension
controller [5,12,16]. The H.. synthesis approach is commonly used in many domains [17,18], it consists in finding a stabilizing

Ve f_>

1
R

L IPController: C, @ |

Fig. 5. IP speed controller.
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Fig. 6. H.. S/KS/T with model matching synthesis scheme.

controller that minimizes the H.. norm of the transfer function between a set of exogenous inputs r and a set of performance
outputs z.

[Tl <7 (13)

3.2.1. H. fixed order and fixed structure synthesis

The major drawback of the H.. approach is the high order of the obtained controller. Indeed, the order of the controller is equal
to the sum of the system order and the weighting functions order [8]. Using current model reduction approach, the controller
order cannot always be reduced while stability and performances are preserved. For industrial applications, it is highly relevant to
develop design algorithms producing fixed structure and fixed order controllers (for example decentralized PI controllers). The
mathematical problem seems to be difficult because fixed-order controller synthesis can be formulated as a nonsmooth affine
problem in the nonconvex cone of stable matrices. Recent progress in nonsmooth problem solving permit to develop relevant
synthesis tools like HIFOO released in 2005 [19] and more recently hinfstruct [20]. This last one is used in this work to synthesize
the web tension controller of each subsystem.

The web tension controller is synthesized using S/KS/T weighting scheme and model matching, as illustrated in Fig. 6. The
reference model M depicts the desired closed-loop system behavior, it is taken as a second order transfer function with damping
factor ¢y equal to 1 and cross-over frequency wr:

M, = ! (14)

2
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Fig. 7. Downstream tension control.
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Table 1
The three settings of the speed and tension closed-loop bandwidths.
Speed bandwidth ey Tension bandwidth wr Applications
(rad/s) (rad/s)
5 1.3 Standard plants and applications
20 52

Better disturbance rejection
40 10.4 Advanced applications

where s represents the Laplace variable. The weighting functions W, W,, and W, appear in the transfer matrix of the closed-loop

function T; _, ,. r is composed of the tension reference, and z is the performance output and is composed of z;, z,, and z3 (see
Fig. 6).

W,(Mp—T¢q)
roz ‘T W.CrSq (15)
W Tq
where S is the sensitivity function:

Sa=I+GCp)™". (16)

G; contains the subsystem including the speed control loop (see Fig. 7), and Cr is the web tension controller. T¢; is the
complementary sensitivity function:

T =1=Sq. (17)
a) wy = 5rad/s and w7 = 1.3rad/s b) @y =20rad/s and w7 = 5.2rad/s
50 . 50 ..

us T.,

0
=) )
o Z
= g 50
g g
&) &)
-100 f
: : : : : : -150 : : : : : )
1072 107! 10° 10! 102 103 10* 1072 107! 100 10! 102 103 10*
o (rad/sec) o (rad/sec)

C) wy =40rad/s and wr = 10.4rad/s
50 ¢ .

Gain (dB)

-100

-150 - - - - - ;
1072 107! 10° 10! 102 10° 10*
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Fig. 8. Sensitivity and complementary sensitivity functions of the upstream tension control subsystem.
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The weighting function W), has a high gain at low frequency in order to reject low frequency disturbances [2]. The form of W, is
as follows:

s
W,(s) = M
S+ Wg&,

(18)
where M is the maximum peak magnitude of Sq;. wg is the required frequency bandwidth (wp > ®r), and & is the allowed
steady-state error.

The tension controller Cr (see Fig. 7) is a PI controller:

Avrefi _
Er. n

1+7s
K, S ! (19)
where AV, is the web tension controller output that adjusts the speed reference and &r, is the web tension error signal, i is the roller
number. K, and 7; are the controller parameters to be determined. The optimization problem can be formulated as follows:

minimize HTrasz = yopt

subject to A<O0 (20)
where ||T; _, /||~ is the H. norm of the closed-loop subsystem and A is the maximum real part of the system poles also called spectral
abscissa. The last condition ensures the stability of each closed-loop subsystem.
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Fig. 9. Comparison of the three master roller position configurations in terms of reference tracking with @y = 5 rad/s and or = 1.3 rad/s.
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The decentralized PI web tension controller is calculated for the two web tension control cases. Cy is calculated for the model
G;, see Fig. 6, including the velocity loop: the upstream and the downstream tension controls. The same weighting functions and
reference model are used for the two cases and therefore the obtained H.. norms are very close.

3.3. Drive requirements

The desired bandwidths of motor speed loop and web tension control have to be chosen adequately with respect to the size
and requirements of the whole roll-to-roll plant. Klassen [21] recommends, for classical huge roll-to-roll plants, a bandwidth of
5 rad/s for the speed loop and 1.3 rad/s for the tension loop. However, some applications need higher bandwidths in order to
better reject disturbances [3,22].

In this study, different settings are studied, as given in Table 1. But we keep the ratio between speed and tension bandwidths
as recommended by Klassen.

4. Decentralized control synthesis

In order to synthesize an optimal tension controller of the given web span, the mathematical model of the subsystem is
needed. In this application, two types of subsystem exist depending on the master roller position: in the first one the load cell is
placed after the driven roller (downstream tension control) and in the second one the load cell is placed before (upstream tension
control), as illustrated in Fig. 4.
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Fig. 10. Comparison of the three master roller position configurations in terms of reference tracking with w, = 20 rad/s and @y = 5.2 rad/s.



22 J. Frechard, D. Knittel / Mechanism and Machine Theory 66 (2013) 14-31

Case a) downstream web tension control. In the case of downstream web tension control, the subsystem H; to be modeled is
represented in Fig. 7. The state space representation of this subsystem is calculated using Eqs. (1) and (4).

-fi R 0 0

. LI
Vi _'EO —‘1/0 EO V %
Ts L L , Ts, Ji
Isi | _ i i i P+ 0 |u (21)
yi+1 0 _Ri2+1 _fi+1 Ri2+1 1Yi+] 0 !
Tsiiq Jin Jin Jina Sic1 0
0 VO _EO — Vo
L, L Lig
Vi
(.O,-) _ (Ri‘l 0 0 O ) Ts; (22)
T; 0 05 0 05/ Vi
T5i+l

where the subscript i is used for the driven roller and the subscripti + 1 is used for the idle roller. V depicts the linear web speed,
and Ts stands for the web span tension. R and | are respectively the roller radius and inertia. L is the web span length. V,, depicts
the nominal web speed of the linear model and the constant E; = ES + T, depends on the web elasticity E, the web cross-section
S and the nominal tension used for model linearization Tj.
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Fig. 11. Comparison of the three master roller position configurations in terms of reference tracking with wy, = 40 rad/s and or = 10.4 rad/s.
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Fig. 12. Maximum of the diagonal transfer function (solid) and non-diagonal transfer function (dashed): comparison of the 3 configurations.

The first step consists in synthesizing the motor speed controller C, for each motor driven roller, as indicated in Section 3.1.
With this controller C, and the subsystem model H; (Egs. (21) and (22)), the model G; can be constructed (see Figs. 6 and 7) in
order to synthesize Cr (Eq. (19)) in the H.. framework, as indicated in part Section 3.2.

The obtained sensitivity (Mo — T¢) and complementary sensitivity T¢; functions are presented in Fig. 8 for different bandwidth
settings. One can see that the closed loop transfer function T gain has less variations (the low frequency gain is constant for a larger
bandwidth and the resonance magnitudes are reduced) when the speed bandwidth wy and tension bandwidth wr are increased, see
Fig. 8(c).

Case b) upstream web tension control. In the case of upstream tension control, the subsystem H; can be modeled in the same
manner. The web tension controller Cr is then automatically synthesized, as indicated previously.

The obtained sensitivity (Mg — T¢;) and complementary sensitivity T functions are very close to the downstream subsystem
behavior.

4.1. Decentralized control synthesis

With a fixed speed bandwidth wy and tension bandwidth oy (for example Table 1), all controllers for the industrial decentralized
structure are automatically optimized, in Matlab/Simulink software environment.

5. Influence of master driven roller position and controller bandwidth: Simulations

In order to analyze the influence of the master roller position, three configurations are studied: the master roller is located at
second position, or in the middle of the generic plant or at the sixth position.

These three configurations are compared to each other using a time and frequency based analysis for the three bandwidth
settings presented in Table 1.

In roll-to-roll systems, the most important characteristics to ensure is the web tension reference tracking, the web tension
perturbation rejection and the robustness regarding web elasticity variations.

a) Time domain signal b) Fourier Transform
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Fig. 13. Disturbance signal.
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5.1. Reference tracking performance
Web tension reference tracking is a key point in roll-to-roll systems control. The resulting web tensions have to be compared

for the three master driven roller positions. In this study, the web tension reference is a step filtered with a first order low-pass
filter:

T 1
filtered _ 2
Ty 025+1° 3)

The web tension simulations are presented in Figs. 9, 10 and 11. Different observations can be made:

« for low speed and tension bandwidths (Fig. 9), the tensions have slow response, as expected, but the master roller position does
not play an important role. All three placement configurations lead to acceptable overshoot performances.

« for high speed and tension bandwidths (Fig. 11), tension reference tracking is faster.

« the overshoot is quite the same for all bandwidth configurations.

The master roller placement does not play an important role on the tension reference tracking performances of the whole
system. In fact, the mean overshoot along the line is quite the same for all master roller placements. Nevertheless, the master
roller should be placed close to the web span that needs more accurate reference tracking. In fact, if a particular web tension is
considered, T5 for instance, one can see that this particular tension has better performances when the master roller is close to it,
i.e. when the master roller is placed in fourth position.

T1

55
=) =)
8 8
2 2
Z z
o =]
.2 RS
172 w2
=) =
(] ()
= =

50 52 54 56 58 60

Time (Second)

z 2
8 8
= =
) )
¢ z
=) =
i .2
w w
= =
) )
= =

45 : y y : ' 45 y y - - g

50 52 54 56 58 60 50 52 54 56 58 60
Time (Second) Time (Second)
T5 T6

35 ¢ 55 ¢ — Filtered Web Tension Reference
—_ — Master Roller in 2" Position
g g Master Roller in 4" Position
3 2z ———— Masgger Roller jn 6 Positjon
z z
=) =)
g .2
2} 72}
= =
[5) 5)
= =

45 : . . : : 45 : : : - )

50 52 54 56 58 60 50 52 54 56 58 60
Time (Second) Time (Second)

Fig. 14. Simulation of the web tensions with the disturbance applied on T;, with w, = 5 rad/s and oy = 1.3 rad/s.
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The Bode diagrams in Fig. 12 show the maximum diagonal and non-diagonal transfer functions of the closed-loop plant
(a diagonal transfer function is defined as a transfer function between a tension reference T, and the corresponding measured web
tension T;. A non-diagonal transfer function is defined as a transfer function between a web tension reference Ty, and another
measured web tension T;). In fact, the maximum non-diagonal transfer function shows the maximum coupling between tensions. The
Bode diagrams of the maximum diagonal and non-diagonal transfer functions give interesting informations:

« the resonance magnitude of the diagonal transfer function and the maximum of the non-diagonal transfer function are amplified for
low speed and tension bandwidths.

« the worst results are obtained for the master roller located at sixth position and the best results occur when the master roller is
placed at second position (for the three bandwidth settings).

5.2. Disturbance rejection

In industrial roll-to-roll systems, the web tensions are disturbed by the unwinding of a roll having eccentricity and non-circularity.
The eccentricity involves a sinus web tension disturbance with a frequency equal to the roller rotational frequency, whereas
non-circularity leads to a perturbation composed of several sinus. In this study, the tension disturbance is composed of a fundamental
signal (produced by unwind roll eccentricity) and three harmonics involved by non-circularity. The number of harmonics is limited
and low, as shown in experimental results [23].

For didactic reasons, the four sinuses of the perturbation signal have the same amplitude in this study in order to easily compare
the disturbance rejection in each frequency range. The results can be adapted for different amplitudes. The perturbation signal is
represented in Fig. 13(a) and (b).
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Fig. 15. Simulation of the web tensions with the disturbance applied on T;, with @, = 20 rad/s and w; = 5.2 rad/s.
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To compare the master roller configurations in terms of disturbance rejection, the disturbance signal is applied on the input
tension Tj,.

The simulation results are shown in Figs. 14, 15 and 16. One can see that the perturbation signal is well rejected (or filtered) in
the case of high speed and tension bandwidths (note that the magnitude scale is not the same for the three figures). The results are
confirmed by the Bode diagrams (Fig. 12): the magnitude of the non-diagonal transfer function decreases when the bandwidths
increase. The simulations show also that the configuration with the master roller in sixth position gives a little better results than the
other placements. Moreover, simulations have been made for the same disturbance signal on Ty; and T and lead to the same
conclusions.

5.3. Robustness regarding web elasticity variation

Web elasticity usually varies with air temperature and moisture. This variation can decrease the system closed loop control
performances. Moreover, some process lines include facilities which can make the web elasticity varying, for instance an oven
changes the web elasticity drastically.

Moreover, in industry it is interesting to use the same control settings for different web materials. In order to evaluate the
robustness of the master roller position, the web elasticity is divided by a factor five and the three position configurations are
compared for each bandwidth value.

The simulation results are shown in Figs. 17, 18 and 19. One can see that the system is more robust to web elasticity decreasing
when the closed-loop bandwidths are lower (since the open-loop resonances, illustrated in Fig. 3, are outside of closed-loop
bandwidths). Moreover, the configuration with the master driven roller at the sixth position is less robust to web elasticity
variations.
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Fig. 16. Simulation of the web tensions with the disturbance applied on T;;, with @, = 40 rad/s and w; = 10.4 rad/s.
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Fig. 17. Simulation with a web elasticity of E/5 = 32 MPa for wy = 5 rad/s and o = 1.3 rad/s.

6. Analysis and discussion

Fig. 20 gives the poles of the closed-loop system for 2 values of the web elasticity, with the master roller in second position.
Each subfigure shows the results for one configuration of speed and tension bandwidths.

For a web elasticity divided by a factor 5, many poles move more to the imaginary axis when the bandwidths are increased, in
comparison with nominal elasticity (damping factor ¢ is lower for E/5). In parallel, the closed loop zeros are not affected by
elasticity changes (see Fig. 21, the Y-scale is close to zero). Therefore, in the case of high bandwidths, the web elasticity decreasing
leads to worse reference tracking behavior (overshoot and time response are increased, see Figs. 11 and 19).

In the case of low bandwidths, the zeros and the dominant poles are not affected by web elasticity variations. Therefore, the
reference tracking behaviors do not change significantly for a different value of elasticity (see also Figs. 9 and 17).

The H.. norm of the closed-loop complete system can also be used as a performance criterion when web elasticity is varying.
Such criterion is used for systems performances comparison in [20,24].

Table 2 gives the H.. norm of the whole controlled roll-to-roll system without any weighting functions (in this case the H.. norm
represents the peak gain of the singular values). One can deduce that the H.. norm is less varying, for different web elasticities, when
the bandwidths are low. This is confirmed by the time domain simulations: Figs. 9 and 17 are quite similar whereas Figs. 11 and 19
give different reference tracking behaviors.

H.. norm should not be considered alone as a performance index, because this norm does not indicate the frequency location of
the resonances but only the maximum magnitude of the global closed-loop transfer function.

The optimal position of the master roller and the speed and tension bandwidths are difficult to choose and depend on system
requirements and control structure. Moreover, to reject disturbances the best position of the master driven roller is the sixth whereas
the second position leads to better robustness to web elasticity variation.
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Fig. 18. Simulation with a web elasticity of E/5 = 32 MPa for @y = 20 rad/s and or = 5.2 rad/s.

For the considered industrial decentralized control structure, different observations have been made:

the requirements for having a good robustness to web elasticity variations are in contradiction with them for disturbance
rejection: the closed-loop bandwidths should be low to guarantee robustness properties to web elasticity variations and high in
order to increase the disturbance rejection behavior (and also reference tracking performances, but usually the tension reference is
constant).

on the one hand, if high tension precision and high input disturbance rejection behavior are required along the line, the master
roller should be placed at the end of the line and the bandwidths should be as large as possible, taking into account the technical
limitations (a pendulum dancer can also be used in the unwind section [5]). However, if web elasticity is varying drastically, for
example polymer web with temperature changes, the system can become unstable. A solution consists in synthesizing PI-LPV tension
controllers [12].

on the other hand, if high robustness to web elasticity is needed, the bandwidths have to be low. However, the system with low
bandwidths is more sensitive to web tension disturbances. In this case, the master roller placement does not play an important
role.

nevertheless, if high precision is required in a specific area, as printing area for example, the master roller should be placed close
to this processing area, see Fig. 11.

Conclusion

This paper illustrates the effects on web tensions of speed and tension closed-loop bandwidths and master roller position.

The simulation results show that the choice of these parameters highly depends on the system applications and requirements. In
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Fig. 19. Simulation with a web elasticity of E/5 = 32 MPa for @y, = 40 rad/s and w; = 10.4 rad/s.

fact, the configuration depends on the need of web elasticity robustness, disturbance rejection and tension reference tracking
performances. Three placement configurations have been studied, for three closed-loop bandwidth settings.

The results are analyzed in time and frequency domain. Recommendations are given in order to help plant user to set
up roll-to-roll systems with respect to reference tracking, input disturbance rejection and robustness to web elasticity
variations.

All observations have also been made for a larger scale system (with higher number of driven rollers and idle rollers).

a) oy =5rad/s and oy = 1.3rad/s b) oy =20rad/s and or=152rad/s C) wy=40rad/s and o= 10.4rad/s
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Fig. 20. Poles of the system for 2 values of web elasticity for the three configurations (master roller in second position).
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Fig. 21. Zeros of the system for 2 values of web elasticity for the three configurations (master roller in second position).
Table 2
H.. norm of the system for the master roller in second position.
oy = 5rad/s oy = 20 rad/s oy = 40 rad/s
o7 = 1.3 rad/s o7 = 5.2 rad/s o7 = 10.4 rad/s
Ei/5 25 32 34
E; 25 37 39
Ei«5 25 39 46
Appendix A
Table 3
Parameters of the studied generic system (see [3]).
Gain of the torque closed-loop 5.64 N m/V
Diameter of the rollers (idle and driven) 0.1 m
Inertia of the motor driven rollers + motor inertia 0.0814 kg/m2
Inertia of the idle rollers 0.0743 kg/m2
Web cross-section [ = 300 mm, e = 0.260 mm
Span length 1m
Young modulus of the web 160 MPa
Web nominal speed 100 m/min
Web nominal tension 50N
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o Systémes d’entrainement de bandes ,.= S
flexibles : optimisation multicritére
des performances dynamiques par
approche évolutionnaire

Résumé

La conception des systemes d'entrainement de bande est étudiée depuis de nombreuses années.
Ces systémes sont trés répandus dans l'industrie puisque le conditionnement sous forme de bobines
simplifie le traitement de nombreux matériaux tels que le papier, le carton, les polymeres, ... Ces
systémes regroupent un grand nombre de difficultés : ils sont de grande dimension, un fort couplage
existe entre les grandeurs et de nombreux paramétres varient au cours du temps. La méthode
d’optimisation classique consiste a considérer chaque partie du systéme sans tenir compte des
autres. De plus, au sein d'un méme sous-ensemble, I'optimisation est réalisée discipline par
discipline. Une nouvelle approche est proposée et appliquée a la synthése de la commande : il s’agit
de considérer le systéme global en prenant en compte la robustesse paramétrique. Ensuite, le choix
optimal du tracteur maitre et de la technologie d'asservissement de la tension de bane associée sont
etudiées.

Mots clés : Optimisation multicritére, conception de systéeme mécatronique, approche évolutionnaire,
commande d'ordre et de structure fixes, commande H infini

Abstract

The design of roll-to-roll systems is studied for several years. This kind of system is very common in
industry because the wound roll packaging simplify the treatment of material such as paper,
cardboard, polymers, metal ... The studied systems have a high number of difficulties: they are large-
scale systems, a high coupling between physical values exists and several parameters are time
dependent. The classical optimisation method consists in considering separately each subsystem
without taking into account interactions. Moreover, the classical optimisation is made for each
scientific field. A new approach is developed and applied to controller synthesis: the controllers are
synthesized considering the global system with parametric uncertainties. The optimal choice of the
master roller position and the technology used to control web tension are then studied.

Keywords : Multicriteria optimisation, design of mechatronic systems, evolutionnary approaches,
fixed order and structure control, H infinity control




