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16 Notations et acronymes

NOTATIONS ET ACRONYMES LIES AUX SYSTEMES DENROULEMENT

Cs Couple de frottement sec.
E Module d’Young.
Allongement relatif.
f, Coefficient de frottement visqueux.
NN Inertie du rouleatk .
Jarbre Inertie de l'arbre du moteur.

J4,Jo, J;  Respectivement, inertie totale du moteur déroulemrouleur et tracteur.

h Epaisseur de la bande.

I Largeur de la bande.

L Longueur de bande avec contrainte entre deuxauoxle
L, Longueur de bande sans contrainte.

L Longueur de bande dans la branche

Yo Masse volumique de la bande.

S Section de la bande.

7 Coefficient de frottement ou de transmission.

v Coefficient de Poisson.

R, Rayon duk®™ rouleau.

R, R Respectivement, rayon de la bobine déroulée eute.
R Rayon du rouleau entrainé par le moteur tracteur.

w Pulsation (rad/s).

Q, (1), V, (1) Respectivements®™ vitesse angulaire et linéaire.

T (1) k®™ tension de bande.
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R,R™"
R
Oh,

[ses.

[se),

[,,0.,1,0

r»Er

AUTRES NOTATIONS ET ACRONYMES

Respectivement, ensemble des réels et ensembleateses de dimensionsix n a
ceefficients dan® .

Ensemble des matrices de fonctions de transfeonreelles propres a coefficients réels
de dimensiomrmx n.

Ensemble des matrices de fonctions de transfdibnrelles a coefficients réels
strictement propres et stables.

Norme H, d'une fonction de transfe® s(OQO h, .
Norme H d'une fonction de transfefs(s).

Transposée dé/ .

Respectivement, matrice identité et matrice ndéedimensionr xr ou de dimension
définie par le contexte.

M, O 0
_ _ 0 M, " :
Matrice diagonale. 0
0 0 My

Trace deM .

i*™valeur propre dM : A (M)=A.

= miaxIAi (M ), rayon spectral dé/ .

Ensemble des valeurs propresMiieencore appelé spectre klie

i°M valeur singuliére ds!.
Respectivement, valeur singuliere maximale et méthé des .

Valeur singuliére structurée dé .
Matrice systéme associée a la matrice de trai@fstt A™ B+ D.

LFT, Transformation Linéaire Fractionnaire Infénie.

Fonction de transfert en boucle fermée de I'entséménew vers la sortie & commander
z.

Gain de la fonction de transfert monovariaﬁ)gv :
Respectivement, fonctions de sensibilité et dsibdité complémentaire.
Filtre de pondération.

Respectivemeni®™ sous-systéme et correcteur local.



18 Notations et acronymes

Ref ), Im¢ )Respectivement, partie réelle et imaginaire d'ambre complexe.
rangM ) Rang de la matric/ .

RGA, BRG Respectivement, matrice de gain relatifeegain relatif décentralisé par bloc.

SISO Systéme monovariable.

MIMO Systéme multivariable.

LMI Inégalité matricielle linéaire.

BMI Inégalité matricielle bilinéaire.
PMI Inégalité matricielle polynomiale.
LPV Linéaire a paramétres variants.
LTI Linéaire invariant dans le temps.

1ddl, 2ddl Respectivement, un et deux degrés de liberté.
PI, PID Respectivement, Proportionnel et intégtd&reportionnel, intégral et dérivé.

BRL Lemme borné réel.



CHAPITRE 1:
INTRODUCTION GENERALE



20 Chapitre 1

1. Introduction générale

Les produits & base de papier, métal, tissu ounpgry (comme par exemple le papier toilette, le
papier essuie-tout, la feuille ménagére d’aluminidanbobine de tissu, etc...) sont généralement
conditionnés sous forme de bobines. La fabrical®ees bobines nécessite souvent plusieurs phases :
un déroulement, un entrainement associé a unnmiteou une transformation de la bande et un
enroulement. Cette fabrication est réalisée a ddsrces trés élevées et de fagon continue. Ilast ¢
gue les arréts de production, suite & une pann& woe constatation de défauts sur les bobines en
cours de formation ou tout juste réalisées, sanitér pour des raisons économiques évidentes.i Auss
une meilleure connaissance du processus de fabricinsi que du comportement du produit durant
sa phase de réalisation est nécessaire.

Les exigences croissantes sur les performancesrdmande des systémes d’enroulement et de
transport de bande ainsi que I'emploi de matér@aiplus en plus minces ont conduit les industaels
rechercher des stratégies de commande de plusuenspphistiquées. Un des objectifs dans ces
systemes industriels est d’augmenter la vitessetidmement autant que possible, tout en maintenant
constante la tension de bande tout au long de dtnehde production. En effet, un asservissement
précis de la tension de bande tout au long du pswuse déroulement-transport-enroulement
conditionne grandement la qualit¢ du produit fin@lans le cas de bandes élastiques ou
viscoélastiques, une grande variation des tensjonsune variation importante des vitesses entre
rouleaux) provoque des élongations de bande immedace qui peut endommager le matériau
entrainé. Par ailleurs, une tension de bande #itytef peut occasionner le décollage de cette dernié
du rouleau et conduire ainsi a un déport latéraladeande. Ceci engendre souvent la formation de
plis, ce qui nécessite un arrét de la productibest donc important de réaliser un bon découplage
entre tension et vitesse, de telle sorte que Ederpuisse étre maintenue constante méme en peisen
de changements de vitesse de défilement, doncadelénce de production.

Le réglage de la loi de commande en fonction dealéation des parametres est un probléme
encore mal maitrisé dans l'industrie d’enroulemetntle transport de bandes flexibles. Les réglages
empiriques basés sur le savoir-faire nécessitams tb cas de bandes polymeéres, d’'étre ajustés a la
température et a I'hygrométrie ambiantes du lieupdiduction pour tenir compte des conditions
météorologiques. Pour pallier cette difficulté,tagrs industriels ont recours a la climatisatioriedes
lieux de productions [Tec99]. Cependant, le charegegrde type de matériau a entrainer nécessite une
modification des réglages des correcteurs, ce ggerfait pas sans difficulté.

Une autre difficulté concerne la variation des reyodes bobines durant le processus
déroulement-transport-enroulement. Cette variatimmfére au systéme un comportement dynamique
différent entre le début et la fin du processuslé®ulement-enroulement. Les correcteurs linéaires,
par exemple les correcteurs de type PID, ne sont duus adaptés durant toute la durée du
déroulement-enroulement d’'une bobine. Une solutionsiste a synthétiser un correcteur pour la
phase de démarrage, puisque c’est la phase lacptiggie. Ce correcteur est ensuite utilisé pour le
démarrage du défilement d’autres bobines de mémerdiion. Cependant, un changement de rayon
de cette bobine peut entrainer une instabilitéydteme dés cette phase et ceci peut nécessiteratn a

de la production [RL93].

Une commande robuste vis-a-vis de ces variationzdimetres peut apporter une réponse bien
adaptée a ces différents problémes. Une telle comejanon seulement garantira de bonnes
performances a I'ensemble du procédé industriels raa outre permettra le déroulement d’autres
types de bande. Jusqu’'a présent, beaucoup de ggstedustriels de transport de bandes utilisent des
correcteurs décentralisés de type Pl. Cependant, piotenir des performances plus élevées, des
stratégies de commande plus efficaces devrontuétigées, comme par exemple des commandes du
type LQ ou H.

La commande robuste a déja été appliquée pourydeEnses d’enroulement de taille réduite, ne
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contenant pas plus de 3 moteurs. Le correcteuiséutiést un correcteur centralisé de type H
[KKM+02]. Pour remédier a la variation du comporth dynamique du systéme résultant de la
variation des rayons du dérouleur et de I'enroylaarcorrecteur linéaire a parametres variants jLPV
a été mis en ceuvre [KKM+02]. De bonnes performarmas été obtenues avec cette stratégie.
Néanmoins, les systemes d’enroulement sont gémégatede grande dimension (c’est-a-dire avec un
nombre élevé de moteurs) et il n'est pas approgidliser un correcteur centralisé pour de tels
processus. Ces systémes constituent donc un telfegiplication idéal pour les théories de commande
décentralisée [Sil91]. Récemment, des stratégiesodenandes décentralisées multivariables ont été
proposées pour les systémes industriels de trangpométal [GP98], [GH99], et pour la bande
élastique avec des correcteurs[KGLO02].

La plupart des synthéses modernes de loi de conmemadckssitent au préalable I'élaboration et
la validation d’'un modeéle du procédé. Cette modébs peut étre élaborée soit a I'aide d’'un modéle
comportemental, du type boite noire, soit par ureyade phénoménologique ou les lois de la physique
sont utilisées pour décrire les propriétés du systéC’est cette derniére stratégie qui est utiloies
le cadre de cette thése. Une modélisation du bancalilement a trois moteurs ayant déja fait I'dbje
d’études dans la thése de H. Kog¢ [Koc¢00], nous tiauigerons ici au rappel des lois fondamentales
qui ont permis la réalisation de ce modéle. Ce neodén linéaire, programmé dans I'environnement
graphique Simulink du logiciel Matla de MathWorks, a ensuite été identifié sur le banc
expérimental puis linéarisé autour du point de fiemonement correspondant a la phase de démarrage
[Kocg0Q].

Le simulateur d’'un systeme d’entrainement & nonébegé de moteurs a ensuite été construit par
extrapolation [KGL02]. Ce simulateur est utiliséndale cadre de ce travail pour valider nos
différentes commandes synthétisées pour les systéi@eroulement a grande échelle.

1.1.La chaine de déroulement-transport-enroulement dednde

Généralement, une ligne industrielle de déroulerranmsport-enroulement est composée d’un
dérouleur et d’'un enrouleur, respectivement au débua la fin de la chaine, ainsi que d'un ou
plusieurs rouleaux danseurs, de moteurs tractel@srouleaux libres et d’un accumulateur. Ces
derniers éléments, qui se trouvent au milieu dehkine, sont disposés dans un ordre qui dépend du
procédé de transformation que doit subir la bande.

La construction d’'un modéle global d’'une ligne istiielle consiste alors a mettre en série des
modéles des différents éléments la composant. ifésedts éléments sont définis ci-apres.

1.1.1.Dérouleur

Cet élément est le premier élément d’'une chaineléeulement-transport-enroulement de
bande. Il peut cependant étre absent sur certairédaes de fabrication de bande.

Il est important d’assurer un bon déroulement dédhine pour éviter une instabilité de la
chaine. Effectivement, des perturbations de tessébrle vitesse ainsi que des vibrations de ladand
sont causées par une bobine ovale, a la suite mfamvais conditionnement (stockage) ou d'un
mauvais enroulement. Les industriels utilisent gmiwin rouleau « danseur » en aval de cet élément
pour remédier a ce type de probléme.

1.1.2.Enrouleur

L'étape d’enroulement revét une grande importanaesde procédé déroulement-transport-
enroulement de bande, car c’est elle qui donneaspect définitif au produit et qu’elle conditionne
son acceptation ou son rejet éventuel.
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Bien qu’il semble facile d’enrouler une bobine, mempilement de spires successives sur un
mandrin, ceci est loin d'étre le cas. Un mauvaisditionnement ou une commande mal optimisée
peut entrainer des plis, des ondulations, des siitambages ou des poches d’air, et par conséquent
compromettre I'utilisation ultérieure du produit’apparition de ces défauts est liee a différents
facteurs.

Selon le type du matériau a enrouler, on trouvesd#imdustrie deux technologies
d’enroulement : I'enroulement axial (Figure 1.1et)'enroulement de surface (Figure 1.1-2).

Rouleau
presseur

Rouleau
> presseur

Couple moteur

Couple moteur 1 " Couple moteur 2
Figure 1.1-1. Enrouleur axial Figure 1.1-2. Enrouleur de surface

Le rble du rouleau presseur dans les deux appraestelévacuation de l'air entre les spires
enroulées. La commande d’'un systéeme d’enroulemestt eouleau presseur motorisé est présentée
dans [SKC97].

1.1.3.Rouleau tracteur et rouleau libre

Durant la phase de transport, la bande est véleicuédes rouleaux qui peuvent étre motorisés
ou libres. Différentes techniques de traction exisdans I'industrie, la Figure 1.1-3 illustre tesis

@

(©)

Figure 1.1-3. Systémes de traction de bande

Le systéme en?, Figure 1.1-3 (a), vise a avoir un grand angle algtact entre la bande et le
rouleau tracteur motorisé, en l'occurrence celui rdilieu, par l'intermédiaire des deux autres
rouleaux, symeétriques, libres et de plus petitéiesa

Le systeme en,SFigure 1.1-3 (b), utilise deux rouleaux, motosigdus les deux ou l'un
motorisé et I'autre entrainé a I'aide d’une coleroiantée.

Spécialement congu pour les systemes de dérouldra@sport-enroulement de « tbles », le
tracteur de la Figure 1.1-3 (c) utilise un asserfisent de pression entre les deux rouleaux pemetta
d'imposer I'épaisseur de la bande.

Ces trois rouleaux sont motorisés entiérement opagtie. En I'absence de motorisation, un
rouleau tracté, encore appelé rouleau libre oesupassif, est un rouleau qui transporte la bahde
est entrainé par celle-ci, permettant ainsi de :
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- centrer la bande, en donnant une forme bombé®w@aau ; ce rouleau est appettileau
bananedans l'industrie ;

- mesurer la vitesse de défilement linéaire dealade ;

- mesurer la tension de bande en utilisant desgmdg contraintes.

1.1.4.Rouleau danseur

Un cas particulier du rouleau libre est le rouldanseur, du fait que lui aussi n’est pas motorisé
mais posseéde la possibilité de se déplacer pemdaidiement au plan de la bande. Il permet
d'imposer la tension de bande au dérouleur ouriidideur [LL93] selon gu'il est placé a c6té denl'u
ou de l'autre. Il permet également de filtrer mégaament les sauts de tension provoqués notamment
par les défauts géométriques d’'une bobine. Somszld& principe est représenté a la Figure 1.1-4.

Figure 1.1-4. Rouleau danseur

B, et K, permettent de fixer le taux d’atténuation et ladempassante de ce filtre [RL93b]. La

commande de la vitesse de rotation de la bobimaieée par I'actionneur pneumatique asservit alors
la positionX du danseur.

Le choix de placer I'asservissement de la tensobahde pres du dérouleur ou de I'enrouleur
n'est pas aisé pour les industriels. Il impose #et @le choisir entre capteur de force et rouleau
danseur. Dans le cadre de ce travail de thés€utlise pas de rouleau danseur.

1.1.5.Accumulateur

On trouve cet élément dans les grandes chainesstifelies de déroulement-transport-
enroulement de bande a défilement continu. Sorcipénconsiste a stocker une quantité de bande
pendant le fonctionnement normal et de la restip@adant la phase délicate de changement de bobine
au rouleau dérouleur ou enrouleur. Son schémaideipe est donné a la Figure 1.1-5.
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Accumulateur

Moteur accumulateurI—----- q O O Q\

Dérouleur

Table de soudurg

Moteur de sortie

Ot e
Rouleau danseur \C b O /

rouleau 1 rouleau 21 rouleau.22: sens de transport

O Rouleau avec un capteur de force ‘ Rouleau entrainé par un moteur couple

Figure 1.1-5. Schéma de principe d’une ligne indgeit# comportant un accumulateur et un danseur

La partie supérieure de I'accumulateur est déplaeée le haut dans la phase d’accumulation,
pour stocker une certaine quantité de bande. Leaiom se produit pendant la phase de déstockage, |
moteur d’'entrée est a l'arrét et la partie supéeede I'accumulateur se rapproche de la partie
inférieure afin de permettre le remplacement delaine de déroulement.

L’accumulateur peut étre a déplacement horizoniatestical. Cependant, pour les lignes a vitesse de
défilement élevée et qui nécessitent par conséquengrande capacité de stockage, I'accumulateur
vertical est privilégié [GP97].

1.2.0Objectifs de la thése

L'objectif de ce travail, qui a été effectué con@iment & I'ERT Enroulement (Equipe de
Recherche Technologique d’Enroulement et transpbidute vitesse de bandes flexibles, ERT n°8) et
au LSIIT (Laboratoire des Sciences de I'lmage, ‘d&fdrmatique et de la Télédétection, UMR
CNRS/ULP 7005), consiste a développer des méthdelesynthése de commandes robustepélr
des systémes d’entrainement de bandes flexibles wlarcontexte d’utilisation comparable a celui
rencontré en production industrielle : bande minitesse de défilement élevée.

Pour des systemes de petite dimension, c'est-&daible nombres de moteurs et de capteurs,
des stratégies de commandes multivariables ces#teslisont étudiées. Cependant, pour les systémes a
grande échelle, seules des commandes décentrgisdasnt étre synthétisées.

Les différentes commandes sont validées sur unlaiewr qui a été identifié au préalable sur
un banc expérimental. Ce simulateur reproduit éesibns et les vitesses d’'une bande élastique en
mouvement. Cependant, les phénomeénes vibratoidaétoplanning ne sont pas considérés dans ce
travail.

1.3. Organisation du manuscrit

Le manuscrit est divisé en quatre chapitres. Dankelxieme chapitre, aprés un état de I'art des
différentes stratégies de modélisation et de condmandustrielle des systémes de déroulement-
transport-enroulement de bandes flexibles existamte présentera les différentes lois de la phgsiqu
permettant la construction du modéle non linéa&di& au simulateur du banc expérimental a trois
moteurs de I'ERT Enroulement. On expliquera auegplnsion de ce modéle vers un simulateur non
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linéaire de taille plus grande. La linéarisation adiss modéles est également présentée et sert a la
synthése des correcteurs. Une analyse du modéteésanmoteurs permet d’introduire la stratégie de

« séquencement de gain », qui sera utilisée poayrithése de tous les correcteurs apportant amesi u
robustesse vis-a-vis de la variation des rayonddbmes au cours du processus.

Le chapitre 3 présente les différentes stratégeesodnmande Hcentralisées développées dans
le cadre de cette thése pour des systemes d’eztiairt de bande de petite dimension, en I'occurrence
le systéme a trois moteurs. Deux stratégies dehégas sont présentées, la premiere utilisant les
inégalités matricielles affines (LMIs) pour le aallale correcteurs adtll puis a 2idl. Un correcteur
2ddl avec intégrateurs explicites est introduit danbued’éliminer I'erreur statique. Une deuxiéme
stratégie de synthese utilisant I'optimisation neédHe bilinéaire (BMI) est mise en ceuvre pour le
calcul de correcteurs Hpar retour d'état statique. Un état de l'art déebntes stratégies de
synthéses utilisant I'optimisation BMI est préserid@ux types de correcteur sont développés : I'un
avec et l'autre sans action intégrale. L'actiorégmale permet de remplacer la matrice de préfiltre
utilisée dans le cas classique pour assurer I'ationl de I'erreur statique. Finalement, une anatigse
I'influence de l'inaccessibilité des variables d&torrespondant aux tensions de bande est menée et
guelques perspectives de recherche sont proposées.

Les différentes stratégies de commande dévelopieies le chapitre 3 sont adaptées dans le
chapitre 4 au cas de systemes d’enroulement degpdmnsie dimension. Pour cela, une décentralisation
du systéme global en sous-systéemes s'avére néeesth état de l'art sur les stratégies de
décentralisation et les outils d’'aide au choix deables d’entrées-sorties (appariement) est présen
Deux stratégies de décentralisation ont été retengans et avec recouvrement partiel des sous-
systémes. La taille des systemes étudiés dansamtrennous a conduit a synthétiser un nouveau
correcteur, par retour d’état statique avec adiégrale partielle. Ce dernier utilise un compremi
entre utilisation d’'une matrice de préfiltre et mkuaction intégrale afin d’assurer a la fois un boivi
de consigne et un rejet de perturbations constaBtein, un outil d'analyse de stabilité est uélis
pour mesurer les interactions entre les sous-sgsteet pour en déduire des conclusions sur la
possibilité de stabiliser le systéme global au maye correcteurs décentralisés.

La conclusion fait une synthése des différentsltgsuet propose quelques perspectives a ce
travail de recherche.
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2. Préambule

A Tinverse d'un modéle comportemental de type éoitire identifié au préalable, une
modélisation phénoménologique permet de connditrfuence des variations des parameétres de
réglage et par conséquent d'utiliser un éventastdetégies de commande beaucoup plus large. Cette
derniere approche a été utilisée dans le cadres deacail pour synthétiser des commandesplur
des systemes d’enroulement de bandes flexiblesnd@glisation a fait I'objet de travaux antérieurs,
les détails sont donnés dans la thése de H. Kog(8lo C’est pourquoi seuls les traits importants de
cette modélisation sont rappelés ici. Auparavamismprésenterons un état de I'art en modélisation d
systémes d’entrainement de bandes élastiques. délisation phénoménologique a permis d’'une part
la construction d’un simulateur non linéaire ddasvironnement logiciel Matlabde MathWorks &
I'aide de son outil graphique de simulation Simkififikoc00], d’autre part la déduction d’'un modéle
linéaire autour d'un point de fonctionnement [KoLQQile pour la synthése de correcteurs. Les
modeles linéaires et non linéaires et les simutatassociés sont utilisés dans le cadre de cadltrava

Les commandes industrielles dans le domaine dérdierement de bandes flexibles utilisent
essentiellement des correcteurs standard de typE€dplendant, ces correcteurs ne permettent pas
d’atteindre des performances optimales en décoapiaigsion de bande/vitesse de défilement et en
robustesse vis-a-vis des variations de paramétrede® conditions de production (température,
hygrométrie). Différentes stratégies de commandesistrielles publiées dans la littérature seront
présentées dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

2.1.Modélisation d’'un systeme d’enroulement

On présentera dans ce paragraphe l'état de I'artnithodes de modélisation d’'un systeme
d’enroulement ainsi que les différentes lois deplgsique utilisées dans la modélisation de tels
systémes.

2.1.1.Etat de I'art des méthodes de modélisation d’un sy&me d’enroulement

Les systemes multi-moteurs d’entrainement de banflesibles sont des systemes
multivariables a grande échelle, c’est-a-dire almengélevé d’actionneurs, de capteurs et de vasable
d’état. De tels systémes sont appelés en anglarg& scale systems ». De plus, ces systemesaont n
linéaires et & paramétres variant dans le tempssoiht donc considérés comme étant des systemes
complexes.

Une ligne industrielle d’entrainement de bandes ceshposée de nombreux éléments qui
assurent chacun une ou plusieurs fonctions bianidéf Ces éléments sont par exemple le dérouleur,
I'enrouleur, le danseur, I'accumulateur. Le couplamtre eux est effectué par la bande elle-méme.
Une représentation physique équivalente d’'une ligpmposée d’'un dérouleur, de tracteurs et de
rouleaux libres est donnée a la Figure 2.1-1. Ratte représentation le comportement dynamique de
la bande est caractérisé par un coefficient diéigset un coefficient de viscosité.
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Figure 2.1-1. Représentation physique équivalenireedchaine de transport de bande viscoélastique

L’étude du comportement dynamique de la bande emvement nécessite I'élaboration d’'un
modéle de connaissance du systeme complet.

Les premiers modéles de systemes d’entrainemetvaddes flexibles ont été développés a
I'Université de Munich et datent des années so&dKtes61] et soixante-dix [Bra7l] [Wol76].
Brandenburg [Bra71] [Bra73] a établi les équatidesbase permettant la construction d’'un modéle
dynamique d'un systéme industriel de transportatedb, a partir des lois générales de la mécanique.
Il a en outre étudié en détails le glissementadHérence entre la bande élastique et le rouleau su
toute la zone de contact, en supposant que leeffnettt obéit & la loi de Coulomb. Ses travaux font
référence dans la communauté scientifique. Lestimsaétablies par Brandenburg ont ensuite été
reprises par Wolfermann qui les a associées auxieede contraintes dans une bobine [Wol76]. Des
études plus récentes concernent la répartitionadéemsion de bande [ZJ95] dans un systeme
d’entrainement. Les conditions d’application d€gédéntes équations en enroulement ont ensuite été
détaillées par H. Ko¢ [Ko¢00] puis un modéle du pontement dynamique de la bande a été construit
[Koc00] [KKM+02].

Ces différents modéles ne peuvent reproduire gsevdgations d’élongation d’'une bande en
mouvement sur un plan parfait. En réalité, I'impetion géométrique de la bobine de déroulement
(ou d’enroulement) ne génére pas uniquement déstiears dans le sens du déplacement de la bande,
mais également des déplacements perpendiculairesvaau de la séparation de la bande avec la
bobine. Ces derniers peuvent produire des vibratibansversales de la bande en mouvement et
influencer les variations d’élongation. En réalitdie bande élastique et flexible en mouvement est
également soumise a des vibrations longitudinales.

Les équations décrivant de tels mouvements et @érasit le matériau comme une corde ou une
poutre [CHO1] sont déduites du principe de Hamilttendu [Mcl72] et se composent de deux
équations aux dérivées partielles, régissant léatiém longitudinale et transversale dans le canel’
corde :

d%u °u . ,,0%u . 0u 9%u :
R Y A R N 2.1
,0( at? otox x> 0x x> P 2.1)
2 2 2
p| DYy OV 20V, 0V EAi(ﬂ‘a—ij ) (2:2)
ot otox 13) 4 0x Ox\ 0X0 X

ou v(xt,uxt, ELA f%Dd,0 et\ représentent respectivement le déplacement tresayde

déplacement longitudinal, le module d’Young, lateecde la bande, la charge transversale par unité
de longueur, la densité massique par unité de Eunget la vitesse de bande.
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Difféerents modéles de matériaux élastigues en muoawmé reposent sur ces deux équations aux
dérivées partielles couplées, les plus connus é&amnodéles de cordes ou de poutres vibrantes en
mouvements [UM82], [WM88], [WM90], [NMc96], [RRW+98 [OP99], [SHO3] et [CZW+04].
Une synthese des différents travaux est publiéeUtsay et al. [UIs84] et Lee et Mate [LM96].

Un traitement analytique de ces équations aux éésivpartielles, ainsi que leur implantation
numérique, ont été développés dans les article8fA)| [Abr92], [LM96] et [Lau02].

Cependant, le comportement dynamique du matériteiré ne peut pas étre modélisé par une
corde vibrante en mouvement si une grande précesbmecherchée, mais plutét par une plaque ou
une membrane en mouvement [BLD96], [KP97].

Une bande entrainée engendre des vibrations dasslirections différentes :
- des vibrations longitudinales dans le plan dediade et dans la direction de son mouvement ;

- des vibrations dans le plan de la bande maisepeéipulaires a la direction de son
mouvement ;

- des vibrations perpendiculaires au plan de ladbancore appelées vibrations transversales
(désignées en anglais par « out of plane vibratyns

La modélisation des vibrations n’est pas inclusesde simulateur utilisé dans le cadre de ce
travail. Par conséquent, nous ne nous intéresagasxgvariations d’élongation dans la direction du
mouvement de la bande.

2.1.2.Modéle et propriétés du matériau

La vitesse de défilement de la bande ainsi querssdn sont obtenues par I'action des rouleaux
motorisés sur la bande. Une différence de vitedsgsrouleaux provoque soit un allongement de la
bande, soit un pli de celle-ci. L'allongement riéla est quantifié par la relation :

(2.3)

oulL et L, représentent respectivement les longueurs denldelbsous contrainte et au repos.

L'analyse dynamique du matériau en mouvement pedmebnnaitre la relation entre la tension
appliguée et son allongement relatif. Cette refatmnditionne non seulement le réglage des
correcteurs mais peut, dans certains cas, détarhais&ucture-méme de la commande.

2.1.2.1.La loi de Hooke

Le comportement d'un matériau est généralementctaisé par le graphe contrainte-
allongement. La zone linéaire de la courbe obteapesente son comportement élastique et la pente
correspond a son module d’'Yourlfy Dans cette zone, la loi de Hooke exprime la i@tate
proportionnalité entre la contrainte et I'allongeThgOud94] :

o=Ee. (2.4)

Une forme plus compléte de cette loi utilise deseers. Elle est décrite dans [Wol76] et [Oud94].
Au-dela de la zone linéaire, on parle de zone dstipité ou d’élasticité non linéaire. Le module

d'Young est difficile & quantifier pour certains t@daux ayant des propriétés non linéaires de type
hystérésis.
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2.1.2.2 Le coefficient de Poisson

Lorsqu'une bande élastique est soumise a une draathidirectionnelle, sa déformation
longitudinale dans le sens de cette traction siapagne d’'une déformation latérale, dans un rapport
caractérisé par le coefficient de PoisgonLa relation entre la tension appliquEsuivant I'axex et

I'allongement relatife, dans cette méme direction vaut [Shi91] :

T=ES, = ESe, (1-ve, ), (2.5)

ou S, etSsont respectivement la section de la bande essdiad®e et en présence de cette traction.

Pour les tissus élastiques déroulés dans le cadmreedravail, le coefficient de Poisson peut étre
négligé en premiére approximation [Koc0Q].

2.1.2.3.Modele rhéologique

Le modéle rhéologique décrit le comportement dygamni de tout matériau grace a la
combinaison d’éléments simples. Dans la majorit® aes, une représentation élastique du matériau
est suffisante pour faire la synthese de la comma@dpendant, la prise en compte du comportement
viscoélastique peut aboutir & une modélisation gitécise et expliquer certains comportements
dynamiques de la bande en mouvement qui ne peétrentnodélisés uniquement par I'élasticité.

Différents modéles rhéologiques phénoménologiguasme par exemple les modéles de Maxwell et
de Voigt, sont présentés dans [LC98].

Notre simulateur non linéaire complet utilise ledale de Voigt.

2.1.3.Lois physiques utilisées pour la modélisation de siemes d’enroulement

Le modéle complet d’'un systéme d’entrainement dwldés est construit par I'assemblage des
modéles des éléments primitifs. Une récurrencesestiite établie entre les tensions de bande et les
vitesses des rouleaux des éléments primitifs veisin

2.1.3.1.Détermination de la tension de bande en mouvement

Considérons le troncon de bande compris entre dmugaux consécutifs selon la Figure 2.1-2.
Le défilement de la bande peut étre vu comme urit disb matiere entre deux points ol il y a
conservation de la masse [Wol76].

V- T, P Vi

—>

\ N

Volume d’analyse

1

LDy
Figure 2.1-2. Volume d’analyse entre deux rouleaux

» Conditions d’adhérence et de glissement

Dans les systemes d’entrainement de bandes, laditions de glissement et d’adhérence
dépendent de la tension et de la vitesse de laebaindu coefficient de frottement entre la bande et
rouleau. Pour éviter I'apparition de glissemeritfaut en général une grande zone de contact Entre
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bande et le rouleau.

La loi de Capstan, couramment utilisée dans leesyes de transmission par courroie, permet
de déterminer la relation en régime permanent dageensionsl,_, en amont efl, en aval du
rouleau pour les deux situations suivantes [ZJ95] :

- dans le cas du glissemenk:=T,_ ¢, (2.6)
- dans le cas de l'adhérend®_ e “? < T, < T_, é~¢, (2.7)
ou u représente le coefficient de frottemengetangle de contact entre la bande et le rouleau.

Pour obtenir a nouveau l'adhérence de la bande ajokelle est en train de glisser, il faut
réaliser I'égalité des vitesses de la bande ebdieau [LCM99], [KKM+02] et [BR02].

Dans un modéle de contact bande/rouleau plus conipdandenburg [Bra73] distingue une
zone de glissement et une zone d’adhérence, dedang pouvant varier dans le temps et désignées
respectivement pag(t) et a(t) surla Figure 2.1-3.

Q(x,1),

£(X,t)€ Q(a+g,t),
R (t) L Q, (1),

& (1)

Y.

& ()

Q (t)\

Figure 2.1-3. Visualisation des élongations de basmire deux rouleaux entrainés

Une premiéere étude du glissement, ou patinageé egdatisée par Bastogee al. [BR02] et Knittelet
al. [KKM+02].

> Loi de conservation de masse

La masse de bande non étirée dans le volume dsmdlyla Figure 2.1-2 vaut :

Mo = PoLd hos (2.8)

ou l'indice 0 indique que les parametres sontiat’de reposp, L, |, h représentent respectivement la
masse volumique, la longueur, la largeur et I'égmis de la bande. Lorsque la bande est soumise a

une traction, elle s’allonge d’une valeur relatiwet sa masse volumique peut étre approximée par
[Shi91] :

p=-Lo_ (2.9)
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» Tension de bande entre deux rouleaux consécutifs

L'équation de continuité, issue de la mécanique rddieux continus, peut étre appliquée a
I'entrainement de bande entre deux rouleaux [Bra73]

%—'f+div(p\7) -0. (2.10)

Si I'on fait I'hypothése que la bande n'est défoengeie dans une seule direction, celle de son
défilement, en négligeant par conséquent le coefficle Poisson, la combinaison des équations (2.9)
et (2.10) donne I'équation aux dérivées partiedlagante :

i(i}i(Lj:o_ (2.11)
ot\1l+e /) ox\1l+e

Par intégration selox entre les premiers points de contact des deuraon| avec I'hypothése
que la longueur de la zone de contact bande/rodetuégligeable devant la longudurde bande
entre les rouleaux, on obtient :

af Loo_ Moy MVa (2.12)
dt{ 1+¢&, 1+e, 1+,

ou V,_ etV, sont les vitesses tangentielles des roulelaud et k. Cette relation, utilisée dans un

grand nombre de travaux de modélisation des systétliemtrainement de bandes flexibles [Shi91]

[SWO5] [Wol95], relie I'allongement relatif de laabde entre deux rouleaux a celui de la bande en
amont du premier rouleau et aux vitesses tangtastieles deux rouleaux. Le calcul de la dérivée
conduita :

L S T (2.13)
@a+e) 1+g 1+e
+e )2 +e )2
g =-rady @ra)y, (2.14)
1+&, 1+&,
En posant :
Vi=VotVe k=t L (2.15)
& =& thg, T,=ES,, = ERQ¢, (2.16)
et en faisant un développement limité de (2.14plurent [Kog0O0] :
dt, _
L TEST RO )+ ¥k D). (2.17)

En faisant le développement IimiJ:c'Lél— =1- ¢ directement dans la relation (2.12) avant de ¢aida
+¢&

dérivée, on obtient la relation classique [Bra®3)¢00], [PKD+00] :
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d

S =(ES- (Y- ¥+ Wk D (2.18)
Bien que cette relation soit rencontrée dans t@réiture plus couramment que (2.17), c’'est cepdéndan
cette derniére que nous avons utilisé pour la getlile nos correcteurs. Dans le cas de nos études e
simulation, par contre, la relation (2.12) est clieenent programmée dans le simulateur non linéaire.

2.1.3.2.Détermination de la vitesse de la bande

Par application du principe fondamental de la dyigam la vitesse de rotation d’'un rouleau ou
d’'une bobine est donnée par [Gol94] :

%(JQ)=Cm—Cr—C, (2.19)

ou C,, C et C; sontrespectivement les sommes des couples mpts<ouples résistants autres
que les frottements et des couples de frottements.

On a supposé gu'il n'y a pas de glissement entredkeau et la bande. On suppose en outre que
la bande et le rouleau sont en permanence en t@itqu’il n'y a pas d’aéroplanning, phénomene qui
se produit souvent aux vitesses de défilement éegéqui a été étudié dans [BB93] [Bou98]. On peut
donc déterminer la vitesse linéaire de la bandardirpde la mesure de la vitesse de rotation du
rouleau.

Les seuls frottements intervenant dans (2.19) senx produits par la rotation des rouleaux,
c'est-a-dire les frottements des roulements. Qiffégs lois de frottements ont été élaborées ces
derniers siécles et sont présentées dans [ADC®tjloBb introduit en 1785 la notion de frottement
sec, appelé de ce fait frottement de Coulomb. Gladrottement constant indépendant de la vitesse.
Morin introduit en 1866 I'idée du frottement staté] qui correspond a I'excédent de frottement sec a
vitesse nulle. Reynolds introduit la méme annéadtion de frottement visqueux, en écrivant les
équations d'écoulement visqueux. D’autres lois &t construites depuis pour des systéemes qui ne
pouvaient étre modélisés par une somme de frottesnaenCoulomb, statiques et visqueux. La notion
de frottement visqueux négatif est introduite paib8ck. Une variante de cette loi avec effet Sirlb
est développée par Bo et Pavelescu en 1982 aviecraa exponentiel :

J
{Q
Cfs = Cfsd+ (Cfsa_ CfS()(l_ e[QOJ ) (220)

Dans notre cas, les frottements observés ont é@ngiosés en deux parties : le frottement sec
modélisé selon I'équation (2.20) et un frottemdatimeux approximé par un polynéme d’ordre X2n
[Koc0Q].

2.1.4.Modéle d’'une chaine compléte d’enroulement

Ce paragraphe présente le modéle complet d’'uneehis transport de bande. On détaillera le
cas du systeme d’enroulement a trois moteurs (¥ogure 2.1-4). Le modéle d'un systéme
d’enroulement & nombre élevé de moteurs s’en d@duitine simple duplication d’éléments primitifs
qui sont les moteurs de traction.
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Q d V2 V3 V4

Figure 2.1-4. Schéma du banc a trois moteurs

La modélisation d'un systeme d’enroulement de bam@esse obligatoirement par la
modélisation de tous ses éléments primitifs. La éhiedtion phénoménologique ayant été effectuée
dans le cadre de la thése de H. Kog [Kog00], om méppellera ici que les traits importants. A titre
d’exemple, la méthodologie de modélisation de fWdét primitif « moteur et bobine de
déroulement » est détaillée dans I'annexe D deamustrit.

2.1.4.1 Equations des éléments primitifs d’'un systéme d’emulement

Les équations des différents composants de la eltiémtrainement de bandes sont présentées
ci-apres. Les détails sont donnés dans [Ko¢00].

Dérouleur :
d _
E(Jde)—Tde_ KiUg=(Cy st Cyv) s (2.21)
dT
LE=V2(ES+ D-VES J+2 J. (2.22)

Capteur dérouleur :

LS =R(TL-D)- by, (223
d, _
L, =V5(ES- )~ W ES2 T- J. (2.24)
Tracteur :
3B =R(T- D)+ KU=(Gut G, (229
T, _
LS =V, (ES- D- W ES2 T- 7. (226

Capteur enrouleur :

av,

gt =R(T,- B - £V, (2.27)
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L4%=V5(ES— T-VM(ES2 J- 3. (2.28)
Enrouleur :

d

a(‘]eQe)z_TeRe-l- KeU e_(Cefs-:l- Cek' (229)

Ces équations sont utilisées pour la constructiosimhulateur non linéaire.

2.1.4.2 Programmation du modeéle non linéaire d’'un systéme’dnroulement

Le modele d'un systéme d'entrainement de bandeguede que soit sa dimension a été
programmé dans I'environnement Maft#®imulink® & partir des équations des différents éléments
primitifs [Ko¢00]. L’assemblage par récurrence diSérents éléments a permis de construire la
chaine compléte d'un systéme déroulement-trangpodulement de bandes flexibles. Le principe est

illustré a la Figure 2.1-5.

— — o o f- - —
S = N S S N =]
ME Clmmdimd: s 2o 3 > @[>
= > o SHP e imR=? oM Pl e
O_’Rj O] ] [ c @© 3| © ]
G = = =
(&)
D) @) @ @

Figure 2.1-5. Construction du simulateur non lingédiun systéme d’enroulement multi-moteurs

2.1.4.3.Modele linéaire du systéme d’enroulement a trois meurs

La synthése de commandes multivariables linéaiéesssite au préalable la construction d’'un
modeéle linéaire de la machine a commander. Poar oallinéarise le modeéle non linéaire autour d’'un
point de fonctionnement : la vitesse nominadlg de la bande et sa tensiolj sont supposeées
constantes, les rayons des bobines ainsi que ileenses associées varient lentement (épaisseur de
bande faible), les frottements secs sont négligégp’ils sont compensés par I'ajout d’une congtant
appropriée aux signaux de commande. De plus le iIm@&dt linéarisé pour la phase de démarrage afin
de synthétiser les correcteurs pour cette phaseffet) le démarrage en vitesse est crucial dams to

processus de déroulement-enroulement.

La Figure 2.1-4 montre les différentes variablesrdeéle linéaire d’'un systeme d’entrainement
de bandes a trois moteurs. Les entrées de ce syshéiftivariable sont les signaux de commande en
couple (uq, 4, u,) tandis que les sorties correspondent aux meserés tension de déroulemety,

de la vitesse linéaire du tracteyr=\V, et de la tension d’enroulemeny.

Le modeéle linéaire de ce systéme peut étre misladosme de la représentation d’état suivante :

dx _
E(t)a = Al x+ B(hu (2.30)
y=Cx
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oux=[, T V%, T % T V, T \ estlevecteur détat du systtme=[u, Yy ul”

contient les entrées du systéme (signaux de comenang =[T, V, T]' ses sorties.

Les matricesA(t), B(t), C et E(t) sont données ci-aprés :

-ft) RB(H) O O O 0 O 0 0
-, -, EE 0O 0 0 O 0 0
0 -RR -f, B 0 0 O 0 0
0 v, -E, -\, E 0 0 0 0
Alt)=| 0 0 0 -R® -f, R 0 0 0 |, (2.31)
0 0 oV, -E -V, E 0 0
0 0 O 0 0 -R -f, R 0
0 0 O 0 0 V, -E -V E,
| 0 0 O 0 0 0 0 -R¢)-f¢)
[K4Ry(H) O 0 ]
0 0 0
0 0 0 T 1
0 0 0 02050000
B)=| O K.R 0O |,C=|0 0001000 Q, (2.32)
0 0 0 00000 ol
0 0 0 L 2 2
0 0 0
. O 0 KR.(1)]
E(t):diag[~]1(t)’|-1v]2’|-2133’|—3’J4’|—41J5(t}- (2.33)

V;, R, J; et f; sont respectivement la vitesse tangentielle enmal'inertie et le coefficient de
frottement visqueux du rouleauT, et L; sont les tensions de bande et la longueur de bamde le
rouleaui et le rouleau +1. R désigne le rayon du rouleau tracteBy(t) et R,(t) ceux des rouleaux
dérouleur et enrouleur qui sont nécessairementitorcdu tempsK,, K, et K, sont les constantes
de couple des trois moteurg, est la vitesse linéaire nominale de la banBg.est un parametre
dépendant du module d'élasticiE®é de la section de band® et de la tension nominald, :
E,=ES+ T. Tous les parametres variant durant le processusiéoulement-enroulement sont
exprimés en fonction du temps.

Les valeurs numériques de ces matrices sont doiaésd’annexe D.

2.1.5.Autre type de modélisation : modéle décentralisé ext

Tres récemment, un modele décentralisé exact aistésous la forme d’une représentation
d’état par D. Knittelet al. [KAV+06]. Pour cela, le modéle non linéaire a d#&composé en sous-
systemes ne comprenant chacun qu’un seul actioneewosant :
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VisVory; TETHE UsU +u,

(2.34)

ou Vv, t etu,sont les variations des signaux autour des vatigiconsigne.

Pour I'exemple du banc a trois moteurs, les sosgayes dynamiques issus de cette

décomposition sont décrits comme suit :
Sous-systtme 1(avecx, =[v t Vv, t])
Ex=Ax+By+ H+ A %.
Sous-systéme 2 (avecx, = [vg]T)
E; =A%+ Bu,* H+ A x+ Agx
Sous-systeme 3(avecx; =[t; v, t, V')

EsX = AXt Biust Hyt Ay x

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Une description détaillée est donnée dans [KAV+®6litre d’exemple, les matrices du sous-

systéme 1 (dérouleur) sont données ci-apres.

J O 0 O a RR 0 ©0 -K,R,
_|0 L 0 0 | (BEtTo+T) - - O _|0
E=10 o JZO,A—O R -f, R BEly | (2.38)
0 0 0 L 0 vV, -E, -3V, 0
0
0
A27| : (2.39)
B, - 2T,
I SFf—th+fV2d \62_”_&1\5_ iy B +_
P 2 R = R G, ~ Vg ¥ b kY,
+| pSFE +- LY ?- Fag ¢
Hy = o2 R R i (2.40)

—f2Vo
| Aol + Vo= 2Voty— valy

f f
0081=2VOLPSF§— L j—?: > Y-,

27mR; Ry R

La commanddJ, apparait dans la premiere ligne de la matkige Il sera donc intéressant d’annuler
cette ligne par une commande par précompensagedf@rward).
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Les termesH,; regroupent les termes non linéaires et les cotestadu modéle. Les matrices
A, decrivent I'effet de couplage du sous-systeineur le sous-systemee. La Figure 2.1-6 illustre

cette décomposition et les différentes variabldsaanhdans la nouvelle modélisation décentralisée d
systéme.

TS4

Sous-systemé

Sous-systeme 2

Figure 2.1-6. Décomposition en vue de la modébsatiécentralisée exacte

2.1.6.Estimation des parametres du modéle

L'estimation des parametres du modéle non liné&hirebanc expérimental a trois moteurs a été
réalisée dans le cadre de la thése de H. Ko¢ [Ho¢@3 caractéristiques de la bande utilisée sont
incluses dans le modéle. Le simulateur non linéearestruit peut étre facilement adapté a tout autre
type de bande flexible.

L'estimation des paramétres a été réalisée eneulissétapes. Tout d’abord les frottements secs
et visqueux ont été identifiés par la méthode demdnes carrés. Ensuite, les paramétres des igertie
des moteurs et capteurs de tension ainsi que les des variateurs ont été estimés par la méthode d
modéle de référence [Ric91], en minimisant un witguadratique tenant compte des erreurs sur la
vitesse et les tensions de bande.

Comme lillustre la Figure 2.1-7, le simulateur ntméaire reproduit fidélement le comportement
dynamique des tensions de bande et de la vitesdéfitment.
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Figure 2.1-7. Comparaison des résultats de mesures et de simulationgiche syfois moteurs

Le modéle suppose qu’il n’y ait pas de glissement entre la Erde rouleaux. Aussi, le simulateur
ne peut pas reproduire les effets de patinage. Cependant, larasmpales résultats de simulation
aux grandeurs mesurées permet de détecter les phénoménes de gissement

2.1.7.Analyse du modéle linéaire en vue de la synthéseude loi de commande

Avant d'effectuer la synthése des correcteurs, il estassant de déterminer l'influence des
parametres variants ou non variants sur le comportement dynamique du systéme.

Une analyse détaillée du modeéle est donnée dans le mémoire de these d¢tacRO].

2.1.7.1.Influence de I'élasticité de la bande

L'élasticité de la bande a une grande influence sur le prodédééroulement-transport-
enroulement. Effectivement, les matériaux rigides sont ptile$ad entrainer, notamment pendant les
phases transitoires. Une explication peut étre donnée a paatirateurs singulieres de la matrice de
transfert du systeme pour différentes valeurs du module d’Young.

La Figure 2.1-8 représente les maxima des valeurs singulieregstéeme pour différentes valeurs du
module d’Young. On observe sur cette figure que le pic de résosandéplace vers la zone des
basses fréquences quand le module d’Young diminue, c'est-a-dire ladwprele devient de plus en
plus élastique. Cette diminution peut étre due, dans le cas diuerilpolymeére, a 'augmentation de
température et/ou de I'humidité [Oud94]. Des que le pic de réserentre dans la bande passante du
systéme asservi, ce pic peut créer des problémes.



Modélisation et commandes industrielles de systatt@soulement 41

amplitude des valeurs singuliéres (
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Figure 2.1-8. Influence de I'élasticité de la basdeles maxima des valeurs singulieres

2.1.7.2. Analyse des péles du systeme

L'ajout de rouleaux motorisés (tracteurs) et detaas de tension supplémentaires introduit de
nouveaux poles et zéros a parties imaginairested®es, ce qui rend les pbles complexes conjugués
dominants de plus en plus lents, et par consédeisgstéme plus difficile a commander [Ko¢00].

2.1.7.3.Influence de la variation des rayons : utilisatiord’'une commande avec « séquencement
de gains »

La linéarisation du modéle non linéaire avait siggpaonstants les rayons des bobines
d’enroulement et de déroulement. Cependant, lars grocédé d’enroulement-déroulement réel, ces
rayons varient au cours du temps, ce qui provoqueéplacement du point de fonctionnement et par
conséquent le modéle linéaire n'est plus adapté.

Considérons le dérouleur et I'enrouleur séparéniggms I’hypothése du régime permanent, les
gains des fonctions de transfert des signaux dem@ordesu,, u, vers les signaux de sorti@s et T,

sont inversement proportionnels aux rayons de téneodu dérouleur et de I'enrouleur [Ko¢00] :

mmﬂﬁ, Iimn—(sD&. (2.41)
s-0ug(s) R =ou($ R

En se basant sur cette observation, un nouveagnsg§, est construit en multipliant les signaux de
commandes du correcteur par les rayons des bobimesspondantes. L'illustration de cette nouvelle
stratégie de commande appliquée au systeme d'emnent a trois moteurs est donnée a la
Figure 2.1-9.
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Td ref Td
Vref > Vt
Te ref Te

Figure 2.1-9. Commande du systéme avec séquencemeains

Le bloc K représente le correcteur synthétisé sur la bas@aveau modéle linéair@,. G, désigne

le modéle linéaire du systéme donné par les éqsafih31), (2.32) et (2.33). La réalisation d'état
nouveau modélés; se déduit de celle d&, : on garde les mémes matrices systérAé3, C et

E(t), et seule la matrice d’étd(t) est modifiée, ses éléments diagonaux étant agtteif multipliés
respectivement par les rayoRs, R etR, :

K R 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

B(t)y=| 0 K,R? 0 (2.42)

0 0 0
0 0 0
0 0 0

| O 0 KR(D)

Il est a noter ici que toutes les grandeurs mesusée le banc d’enroulement & trois moteurs sont
filtrées par des passe-bas du premier ordre. Anssiie simulateur contient des filtres a la sodiie
systeme, ces filtres étant regroupés dans unecmatppeléeH (s) et localisés dans la rétroaction du
systéme bouclé.

Afin de visualiser Il'utilité du séquencement dergadbn représente d’'une part les valeurs
singulieres deG, et G, + H (G, filtré) sur la Figure 2.1-10, d’autre pa@; et G + H (G; filtré)
sur la Figure 2.1-11, et ceci pour différentes wedales rayon®, et R,.

Il apparait clairement sur la deuxieme figure ceegevaleurs singulieres du systéme deviennent
indépendantes de la variation des rayons dansiedes basses fréquences. Le séquencement de gain
garantit donc une meilleure robustesse en perfaesaert en stabilité vis-a-vis des variations des
rayons des bobines.
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Figure 2.1-10. Valeurs singuliéres du systéme a trois moteurs poueii§féayons : stratégie sans
multiplication de rayons
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Figure 2.1-11. Valeurs singulieres du systeme a trois moteurs pouewlifféayons : stratégie avec
multiplication de rayons

Les mémes constatations peuvent étre faites sur lesadiaggs de Bode entrées-sorties
(Figure 2.1-12 et Figure 2.1-13).
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10°
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Figure 2.1-12. Diagramme de Bode du systéme a trois moBgupsur différentes valeurs de rayons :
stratégie sans multiplication de rayon

de :uy de :u, de:u

amplitude (dB)
a:V;

10° 107 10° 107 10° 10°

pulsation (rad/s)

Figure 2.1-13. Diagramme de Bode du systéme a trois maBgupour différentes valeurs de rayons :
stratégie avec multiplication de rayon



Modélisation et commandes industrielles de systatt@soulement 45

On remarque sur la Figure 2.1-13 que les gains en basse frégiemnéonctions de transferts
SISO (mono-entrée, mono-sortie) sont pratiqguement indépendants daridion des rayons
contrairement a la Figure 2.1-12.

Par ailleurs, on remarque sur les deux figures que les gaisietatles différentes fonctions de
transfert sont tous de valeurs équivalentes. Il apparat que le systéme est fortement couplé et
gu’aucun couplage n’est a négliger.

Cependant, aux hautes fréquences, la tension du dérouleur estadaviafiuencée par une
commande appliquée au tracteur qu’a I'enrouleur. A l'inversenkide de I'enrouleur est davantage
influencée par une commande appliquée au tracteur qu’au dérouleur.

Les péles et les zéros du systeme en boucle ouverte sans agguencement de gains sont
tracés respectivement sur la Figure 2.1-14 et la Figure 2.Ddis ces deux figures, les zéros sont
représentés par un rond tandis que les pbéles sont visualisés par lesyanitiass.

200

15Q¢

10¢ @) A 7

5C- 7

axe imaginaire
o
T

-10¢

a5 $Eey .

'20( | | | | | |
-4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5
axe réel

Figure 2.1-14. Variations des péles et zéros du systérés antoteurs pour différentes valeurs de
rayons : stratégie sans multiplication de rayons
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Figure 2.1-15. Variations des pbles et zéros du systémis aninteurs pour différentes valeurs de
rayons : stratégie avec multiplication de rayons

La comparaison entre les deux figures montre ques ldocalisations sont quasiment
inchangées. Ainsi la multiplication par les rayonsfluence quasiment pas le comportement
dynamique du systeme en boucle ouverte.

2.2. Stratégies de commande industrielles des systemeésrdrainement de bandes

La commande des systemes d’entrainement de bandespeer ou de bandes métalliques est
relativement bien maitrisée dans lindustrie. Celaen, les systéemes d’entrainement de bandes
élastiques ou viscoélastiques sont difficiles a mamder puisque le comportement dynamique de la
bande dépend d'une part des variations de tendiate evitesse de défilement, d’autre part des
conditions de productions (température et hygromjetAussi, nous nous intéressons, dans le cadre de
ce travail, a I'entrainement de bandes élastiquiexiste trois stratégies de commande industrielles
que nous présenterons sommairement ci-apres. HEltesnocommun d'étre totalement décentralisées
puisque les systémes industriels sont généralemenaddegdimension (nombre élevé d’actionneurs).

2.2.1.Commande décentralisée découplée

Le schéma de principe de la commande décentralisée «piiéeouest donné a la Figure 2.2-1 :
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, ref Vre ¢ T

m+1, ref

Figure 2.2-1. Commande décentralisée découplée indigstrie

A l'image de la majorité des stratégies de commatekesystémes d’entrainement de bandes,
cette stratégie impose la vitesse de défilemena dmnde grace a un asservissement de vitesse d’'un
seul moteur entraineur appelénaitre», tandis qu’un asservissement en tension est agpégtous
les autres moteurs. Cette stratégie de commandwecarivénient d’étre difficile a régler. De plus, elle
posséde de faibles performances en rejet de perturledttondécouplage tension/vitesse de bande.

2.2.2.Commande de tension de bande en boucle ouverte

Une autre stratégie mise en ceuvre dans l'industtilsse exclusivement des asservissements de
vitesses appliqués aux rouleaux tracteurs pouerdgs tensions de bande. Cette commande, qui est
faite en boucle ouverte @Gpen loop draw controb), exploite la différence de vitesse entre deux
rouleaux consécutifs pour commander la tension dartsranche correspondante. La Figure 2.2-2
illustre le principe de cette stratégie.

T, Ton
> e > <
Y N+ 20
m Vins2
Ct m Ct m+l
% + +
AVref Vref AVFEf

Figure 2.2-2. Stratégie de commande industrielle de tedsitwande en boucle ouverte

La relation (2.12) entre la vitesse de défilementl'@bngation de la bande est utilisée pour
I'élaboration de la loi de commande de cette sfiatéll est clair qu’il sera difficile de maintenir
constante la tension de bande avec une telle gigadé commande lorsque le module d’Young varie.
Si un glissement survient entre la bande et ureeautracteur, la vitesse mesurée n’est plus édale a
vitesse de défilement de la bande et la loi de cana@ n’est plus optimisée, ce qui rend cette
stratégie tres peu performante en rejet de petiartsa Ceci explique son utilisation dans les system
ayant une faible cadence de défilement [SRK95], [SW95].
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2.2.3.Commande de tension de bande a vitesse flottante

Cette stratégie est la plus utilisée dans les ekaiimdustrielles. Son principe est donné a la
Figure 2.2-3.

CV m Cv m+l CV m+2

_ Ct m _ Ct m+1 _
p 1 J&* )
(D) P\

+ \7[ K4

re

S

Figure 2.2-3. Stratégie de commande industrielle « a viflegtmte »

Comme pour la premiére stratégie, ici également eul moteur tracteur impose la vitesse de
défilement via un asservissement de vitesse. Lessamtoteurs ont un asservissement en vitesse et un
asservissement en tension, ce qui réduit I'écareda tension de consigne et la tension mesurée,
selon la Figure 2.2-4 ci-dessous.

i . . ' .
Cons_|gne Compensation des inerties

. de vitesse et des frottements secs

j Consigne

I
| de tension I Variateur Comportement
I Q) O— Moteur _> bpande
- B [ vitesse de bande
T
Il
I
I

tension de bandp

Figure 2.2-4. Principe de la commande décentralisée iiglesttvec compensation des inerties et des
frottements

La compensation des inerties et des frottements g@er chaque sous-systéme (composé d’un
rouleau tracteur et de rouleaux libres instrumeatéaon) permet de réduire les variations de tensio
de bande lors des phases de démarrage et d’'arrét.

La Figure 2.2-5 montre I'exemple de cette commande iridlistappliquée a I'enrouleur.
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Figure 2.2-5. Commande industrielle d’un enrouleur

Cette stratégie de commande permet de changeeraeid la consigne de vitesse de défilement
tout en limitant les variations de tensions de lkanéduisant ainsi le risque de cassure de la beinde
de formation de plis. Des saturations sont intreduau niveau des correcteurs de tension de facon a

éviter le dépassement de la vitesse nominale deemént ainsi que de la tension nominale de la
bande désirées.

Cette stratégie est particulierement adaptée pesisgstéemes a grande échelle. Elle a été utiligeée s
notre banc expérimental a trois moteurs [Ko¢OO]stieeéma est donné a la Figure 2.2-6.

Figure 2.2-6. Stratégie de commande décentraligiglegaée sur le banc expérimental a trois moteurs
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Les correcteurs Pl ont été optimisés a partir deéntaulation. Les résultats obtenus avec les parasét
optimum ont été comparés a ceux obtenus avec leateur robuste Ha 1ddl dans le chapitre 3 de ce
manuscrit.

2.3. Stratégie de commande avec précompensation basée lsumodele
phénoménologique (Model Based Feedforward)

La précompensation évoquée en paragraphe 2.2.3é&rgo@améliorée grace a la modélisation
décentralisée exacte présentée au paragraphgRANS-06]. Pour cela, il faut annuler en temps réel
les lignes de matricedd; ou les commanded); apparaissent. Ainsi, on ne compense pas

uniquement les inerties et les frottements secs massi les frottements visqueux et les non-lité&sari
Le principe est représenté a la Figure 2.3-1. Baséquent, le correcteur asservit un systeme quasi-
linéaire.

Cette stratégie de commande avec précompensationlinéaire, basée sur le modéle

phénoménologique et avec des correcteugs & été appliquée avec succés par Knidelal.
[KAV+06] aux systémes d’enroulement & trois moteatra neuf moteurs.

v

[TO VO]T +

+
c K G-T—>

Figure 2.3-1. Stratégie de commande avec précorapienson linéaire

Les résultats ont encore pu étre améliorés enanséne boucle de vitesse [KAV+06] a I'instar
de la stratégie donnée a la Figure 2.2-6. Le scliEnmincipe est illustré sur la Figure 2.3-2.

Figure 2.3-2. Stratégie de commande avec mesuditivad de vitesses et précompensation non
linéaire

2.4. Optimisation de la tension d’enroulement

Aprés le choix de la stratégie de commande etdtajuent des correcteurs, il reste a optimiser
les consignes de tension de bande pour la phaseodlement. En effet, la qualité de la bobine
enroulée dépend directement des contraintes taatjestet radiales en son sein, qui sont fonctien d
cette tension. Généralement, les consignes sagtndéées expérimentalement.

Différentes approches en modélisation de contraidéss une bobine ont été publiées [Alt66],
[Pf66], [CW84] et [Hak87]. Les effets aérodynamiguiis a I'entrainement et & I'évacuation de I'air
entre les spires ont été analysés et modélisés. goucquerel et P. Bourgin [BB93]. L’'augmentation
de la vitesse d’enroulement rend ces effets de @huplus importants. Ces effets dépendent de la
rugosité de la bande enroulée, comme en témoideetavaux menés par P. Bourgin et M. Boutaous
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[BB0O3]. La construction de modeles de contraintesrmet ensuite d’optimiser la tension
d’enroulement. Deux stratégies, l'une en lign€'aitie en différé, sont présentées dans [BBK04] et
[KBBO5].

2.5.Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre, un état de l'art des différestestégies de modélisation existant dans la
littérature a été introduit. Les traits importades lois physiques aidant a la construction de teedé
non linéaires pour des systemes de déroulemerdginainenroulement de bandes ont été présentés et
une déduction de modeéles non linéaires de systéimgdus grande dimension a été discutée. Un
modéle linéaire a été présenté. Ce modéle sednalyse et a la synthése de lois de commandes
modernes linéaires. L'analyse du systeme d’enroeitgra trois moteurs a montré que le gain statique
du systeme dépend des rayons des bobines. Poigr paiti, une stratégie de multiplication par les
rayons a été adoptée et discutée. Cette stratémientré une robustesse du systéme vis-a-vis de la
variation des rayons. Cette stratégie sera adamé@@intement avec tous les correcteurs qui seront
développés dans les chapitres ultérieurs. Finalemagres avoir fait un tour d’horizon sur les
différentes stratégies de commandes existant @gam®hde industriel, une nouvelle commande basée
sur une nouvelle méthodologie de modélisation réoem utilisée sur les systemes d’enroulement a
ete discutée.
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3. Préambule

Le probleme H consiste a concevoir une commande assurant lditétadsymptotique du
systéme bouclé ainsi qu'un certain taux d'attéonate I'influence des entrées exogénes sur ldesort
du systéme augmenté; ce dernier étant composé slénsy lui-méme et de filtres de pondération
(weighting filters). Ces entrées sont constituées dignaux de consignes et éventuellement des
perturbations liées a I'environnement du systeraesyinthése Hfournit une commande robuste vis-a-
vis de ces perturbations. De plus, si les filtrespdndération ont pris en compte les incertitudes d
modéle du systéme, la commandeddt également robuste vis-a-vis de ces incerstude

Dans ce chapitre, on étudiera différentes stragégecommande Hcentralisées et on les appliquera
sur le simulateur non linéaire du systeme d'enroel® a trois moteurs ainsi que sur le banc
expérimental a trois moteurs. On introduira alaes dorrecteursddl et 2dl ainsi qu’un correcteur
2ddl avec intégrateurs explicites. Ces correcteursseaiculés par une optimisation LMI.

Une autre optimisation, BMI cette fois, sera uéiisdans le cadre d’'une synthése de correcteurs par
retour d’état statique. L'ajout d’intégrateurs agipbs sera également discuté.

Enfin, une commande par retour d’'état plus réabstie introduite pour remédier a l'inaccessibilité
des variables d’état correspondant aux tensionbaele du systeme d’enroulement dans le cas
expérimental.

3.1.Commande H, : de la formulation a la résolution

Ce paragraphe aborde la problématique de la syntthéscorrecteurs Hpour des systéemes
multivariables déterministes et a parametres caotsstha formulation est basée essentiellementasur |
résolution d’équation de Riccati ou d’inégalitéstmcgelles linéaires (LMI en anglais). Cette dersié
méthode de résolution, utilisée dans le cadre ddraeail, est décrite plus en détails dans ce
paragraphe, ou sont rappelés différents outilséirtes utilisés dans la synthese de telles comesand

3.1.1.Principe de la synthése H

La synthése H a été initiée par Zames au début des années 808[4aet développée, en
particulier par Doyle, Glover, Khargonekar et FiarjEra87] [DGK+89]. Cette méthode a connu des
applications multiples dans des domaines tres saBle est devenue ces derniéres années une des
méthodes phares de la « commande robuste ». Santatsn théorique est donnée dans de nombreux
ouvrages pédagogiques [BGF+94] [ZDG95] [GL95] [SHR6&r96] [Toi98] [DF99] [CASO01].

3.1.1.1.La forme standard

Afin d’apporter une facilité méthodologique a lasatution des problemes de type,Hine
représentation connue sous la dénomination « fastapdard » a été introduite, qui apporte une
certaine clarté de formulation puisqu’elle contiania fois le systeme a commander et le cahier des
charges associé caractérisé par des filtres deépamh. La représentation est donnée a la
Figure 3.1-1.

Z
u P(s) y

K(s)

A

Figure 3.1-1. Forme standard LFT inférieure
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Dans cette figureP(s) représente le « modéle augmenté »Kés) le correcteur. Le systéme
P(s) est formé des quatre transferts multivariablestart entre les entréas (commande du
systéme) etw (entrées exogénes : consignes, perturbations, t.|gsesortiesy (mesures) etz
(sorties régulées, ou grandeurs a surveiller) :

Z(s W P.(s R
[ ()}zp(s)[ﬁ (sH 34(9 12(9HW>?}_ )
Y(9 U(9] [Pa(9 Bu(9][ U3
Cette représentation permet de calculer, avecutis appropriés, le correctelt de maniere a
optimiser, selon un critere donné, la fonctionra@dfertT,,(s) entre les entréees exogensd) et les

sorties réguléeg(t).

Par ailleurs, pour une loi de commande Ky connue,T,,(S) peut se calculer de la fagon
suivante :

Tu(9= R(R3 K3)= BB+ BB K + H)sKE .P). (3-2)

Cette expression, généralement notééP,K), est appelée Transformation Fractionnaire Linéaire

inférieure (LFT) [SP96] (en anglais : Linear Fraotl Transform, LFT). Rappelons en outre, que
P,(9) = 49, ou G(9) est la fonction de transfert du systeme.

3.1.1.2.Le probléme H,
» Rappel sur la norme H,

Soit G(s) une fonction de transfert asymptotiquement stéllaledéfinition d’'une fonction de

transfert asymptotiquement stable est donnée d#ats/B], [Rug93]). La norme Hde cette fonction
de transfert est donnée par :

L MEl
G = G = 2 3.3
oSl =supa(G(w) =, sup 15 33
ou o représente la valeur singuliere maximale.
A titre de comparaison, la norme He cette fonction de transfert est donnée par :
(1 . . 2
Ia(s)], —(57 j r( G- )" & ) de : (3.4)

Cette norme n’est pas utilisée dans le cadre dacail. Cependant, le lecteur intéressé pourna/go
différentes approches de synthése de correctepappliquées a des systemes d’enroulement dans
[Cla05].

» Le probléme H,

De maniere générale, le calcul d’'un correcteyrdd la forme standard (Figure 3.1-1) peut se
ramener d’'une part a un probléeme de stabilisatiorsystéme bouclé et de rejet de perturbations,
d’autre part a un probléme de minimisation.
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La norme H, représente la valeur maximale du rapport entreefgie du signal de sortigt) et
I'énergie du signal d’entrée(t). Il est clair que la minimisation de cette norme re&cessaire pour
optimiser le rejet de perturbations et le suivcdasignes.

Le probleme H dit optimal consiste finalement & synthétiser lanele commandei = Ky, qui,
parmi 'ensemble des correcteuks stabilisant le systéme de maniére interne, mir@rtasnorme H
du transfertr, (P, K), c'est-é\-direﬂFI (P I,<)||w, entre les entrées exogeénes et les sorties régulée

En résumé, le probléme Honsiste a :

(i) F (P.K) soit stable,
TrouverK tel que :

(i) |F (P. K)|. soit minimale| (3.5)

3.1.1.3.Résolution du probléme H, fondée sur les équations de Riccati

Il existe plusieurs méthodes de résolution du gnolel H optimal [GD88], [DGK+89],
[Gah92], [ZDG95]. Celle proposé dans [DGK+89], féedsur une approche variable d’état, semble
néanmoins étre, a I'heure actuelle, une des mialaptées numériquement a la résolution de
problémes de grande taille.

» Représentation du systeme augmenté

La représentation d’état du systeme augmenté E@url) est donnée classiqguement sous la
forme suivante :

w|. (3.6)

Notations :

— m, le nombre d’entrées exogénes
— p, le nombre de sorties régulées
— m, le nombre de commandes

— p, le nombre de mesures.

» Hypothéses

La résolution du probleme, par la méthode de [DG®+&est possible que sous les cing
hypotheses suivantes :

—H;: (A B) et(A,B) sont stabilisables,

—H,: (C,, A) et(C A sont détectables,
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—Hs: DIC, D0 1],

—nas[ g Jone[{]

—Hs: D;;=0etD,,= 0.

Remarque : Dans [GA94] est proposée une méthode moins regeride résolution du probléme,H
qui ne rend nécessaire que les deux hypothéseansesv:

—i: (A B,,GC,) eststabilisable et détectable
—ii : D,,=0.

Cependant, l'algorithme fondé sur une caractédealiM| nécessite un temps de calcul
important pour des systemes d’ordre élevé.

» Résolution

La résolution du probleme Hlit sous-optimal consiste, pour un réel pogitifionné, a trouver
un correcteurK (s) stabilisant le systéme et vérifiant :

[F (P.K)], <. (3.7)
Pour cela le résultat suivant est utilisé :

Théoréeme 3.1.1

Sous les cing hypothéses g« » précédemment énonceées, il existe un corredig(® qui
stabilise le systéme de maniére interne et asdnéghlité (3.7), si et seulement:si

1. les équations de Riccati (3.8) et (3.9) admetiespectivement pour solutions, ety, :
AT X+ XA+ X(y? BB - BB) % ¢ ¢=0, (3.8)

AY+YA+Yy? € ¢- € ¢ ¥ BB=0, (3.9)

2. ces solutions vérifient

X,20 Y,20 p(X.Y)<). (3.10)

La recherche duy optimal est effectuée par dichotomie en testanghaque itération,
I'existence d’une solutiorK(s) pour le y défini. Les algorithmes couramment implantés fasent

une solution appelée « correcteur central ». Cegoetndl existe une infinité de solutions au probéem
sous-optimal, pour ur fixé. L’ensemble des correcteurs possibles peatd#crit grace aux résultats

présentés dans [NOS+95].



58 Chapitre 3

Théoréme 3.1.2 [NOS+95]

Un correcteurK  (s) solution du probleme Hsous-optimal ery est donné par

Ko ()= F (K, (9,9(9), (3.11)

ou K,(s) est déterminé par

K, ()= (3.12)
et:

A=A+y?BH X,+ BE+ Z |, G,

B=-ZL,, B=2B8,

C,=F,,C,=-C, (3.13)

612= Dy =1,
Fo=-B X, L ==X G, Z =( -/ %),

®(s) désigne un paramétre libre satisfaisabts) IR%,, et||®|_ <y.

Le schéma de principe du probléme sous-optimal@sté a la Figure 3.1-2.

w Z
— <5
u P(s) y

Figure 3.1-2. Paramétrisation de la solution dibjgnme sous-optimal

Dans le cas oud(s) =0, K_(s) est appelé correcteur central. Cependant on palisager
d'utiliser le parametre libra&p(s) pour changer les propriétés #e, en particulier dans le cas ou I'on
désire un correcteuk , (s) stable [NOS+95].

3.1.1.4 Méthode de résolution du probleme H fondée sur les LMIs

L'approche LMI est fondée sur un outil d’'analysespbjue sur un outil de synthese, le lemme
borné réel. Ce lemme est connu sous son appellatigiaise : Bounded Real Lemma (BRL) (voir ci-
apres). Dans [Sch90] Scherer utilisait le BRL p@soudre le probléme, Hondé sur une inégalité de
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Riccati. Plus récemment, Gahiregtal. [Gah94] [GA94] [GI94] ont publié des méthodes dsalution

de problémes Hpour des systémes a temps continu et discresanilides LMIs. Ces résolutions sont
effectuées en deux étapes. En premier lieu, lalfdi®e du correcteur Hest testée par le BRL. En
deuxiéme lieu, le correcteur est calculé, soit’apmiyant de nouveau sur le BRL, soit en se basant
sur des considérations algébriques menant a desthlges de calcul plus efficaces.

» Le lemme borné réel (BRL)

Le BRL offre une autre possibilité de calculer tame H, d’'un systéme [Wil71] [AV73].

A|lB
Pour un systemé& :{(T\TD} le BRL est donné par :

Lemme 3.1.1Les conditions suivantes sont équivalentes

a)[p+c(si-A™ 8

<y etRe(} (A))<0,

b) il existe une solutiorX >0 pour I'inégalité matricielle linéaire (LMI)

ATX+XA XB C
B" X -yl D' |<O0. (3.14)
C D -yl

Dans cette approche il est possible de calculer minimum directement. En effet, au lieu de
réduire itérativement la borne supériewrede la norme H du systeme bouclé, l¢g minimum
atteignable peut étre trouvé directement.

» La LMI de faisabilité [GA94]

En supposant réalisée I'hypothése (Ef. hypotheses nécessaires a la résolution du proéel
H.), et en particulier qud,, =0, la fonction de transfert en boucle fermég = F (P, K) a pour
représentation d’état :

A+BDC  BG ‘ B*BRD: | ra g
T | BcG A | BD, = DC] (3.15)
Cl + D12DK CZ DlZCK ‘ D11+ DlZD( D21 " °
ou
A B
B8] 610

désigne la représentation d’état du correcteunthétiser (Figure 3.1-1).

Afin de séparer les matrices du systéme de cellesotrecteur, regroupons ces derniéres dans
une nouvelle matrice :
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e:ﬁ‘ Bk}_ (3.17)
CK DK

La représentation d’état du systeme bouclé dewiens, k dénotant I'ordre du correcteur :

eeeta) s et

A0 |B | |0 B (3.18)
0 I,]0
=0 O |0 |+ I, 0 |© c o lp.l
C, 0|Dy| [0 D,| -7 2

La relation (3.18) montre que les matrices de lecleofermée dépendent de facon affine de la
variable du correcteu®. Toutes les autres matrices ne comportent queol@séds du systeme.

Comme conséquence du BRL, la stabilitéTJg et la contrainte de la norme.Hbeuvent se
résumer a I'inégalité matricielle suivante :

Agl Xcl + Xcl '%I X:I %I CI-
By Xy ~Vln  D§ |<O, (3.19)

Ccl Dcl A [

ou X, OR™WX ™Y représente la matrice de Lyapunov définie posifiveX .

Les matrices inconnues de l'inégalité (3.19) sént et les matrices du correcteur. Par conséquent,
(3.19) n’est pas une LMI, & cause du produit emtsedleux variables inconnues. Une telle inégalité es
une « inégalité matricielle bilinéaire », plus coarpar I'abréviation de son appellation anglaidd},B
pour «Bilinear Matrix Inequality». Ce sont des inégalités difficiles a résoudte,conduisent a des

problémes d’optimisation NP-difficiles». Plus de détails concernant la résolution deype de
problémes BMI seront donnés dans la deuxieme pdetiee chapitre.

L’inégalité (3.19) peut étre transformée en une LIRHur cela le lemme suivant est nécessaire.

Lemme 3.1.2[GA94] Soit une matrice symétrique JR™™ et deux matrice$,Q de m colonnes.
Il s’agit de trouver une matric® d’'une dimension compatible telle que

W+P'OQ+Q O P<0. (3.20)

Si I'on désigne pak\;, W, toutes les matrices dont les colonnes formenbdess des espaces
nuls deP et deQ respectivement, (3.20) est soluble si et seulesient

W WW, <0, (3.21)
et Wy WW, < 0. (3.22)

L’inégalité (3.19) peut étre réécrite de la facoivante :
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W, +D,PTO@Q+ Q0" PD, <0, (3.23)

avec :

AXg+tXh X%B G

Wy =| By Xy ~yln Dy |, (3.24)
Cy D, M,

Dy =diag( Xy, Iy 1) (3.25)

P=[8" 0 D,].Q=[C D, 0] (3.26)

En utilisant le lemme 3.1.2, la variable représentarcorrecteur® pourra étre éliminée de
linegalité (3.23). Supposons que les deux matridgset W, couvrent les espaces nuls BeetQ,

respectivement. Puisque I'espace nul @BX est alorsD;(]W , 'inégalité (3.23) est équivalente a
I'existence deX, >0 pour les LMIs suivantes :

W D D, <0,

g (3.27)
WJ W, W, <0.

Ces deux LMIs peuvent étre encore simplifiees etitipanant X, comme suit :

X, = s N Xt = RM (3.28)
cI_NT D' cI_MT Da .

avecR SOR™"et M,N OR™¥. En introduisant
Ng {vﬂ (3.29)

une base orthonormale de I'espace nu{Bé Dsz], une base pour I'espace nul & est donnée
par :

W
w<|©
>0

P

0
0
= (3.30)
Iml
W, 0

Par conséquent, la premiére LMI dans (3.27) pcétneasimplifiée en :
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N, O 1|/AR+RA R¢ B
|:0 I :| ClR _ylpl Dll |:

Ny O
<0. (3.31)
m
BI D]-.rl _ylml

De facon similaire, la seconde inégalité pourra éimplifi€e en une LMI impliquant seulemeat

Finalement, X, >0 est équivalente a :

[T SI}O rang(| -RS) < k., (3.32)

ou la seconde condition, triviale, est vérifiée p&te n.
Les résultats sont résumés dans le théoréme suivant
Théoréme 3.1.3 : Faisabilité [GA94]

Soit G un systeme d’ordre qui vérifie les hypothéses s relatives au probleme H Soient
N, et Ng des bases orthonormales de I'espace mﬂﬂk Dsz] et[C2 DZl], respectivement.

a) Le probleme H
min|T,,), <v. (3.33)

est soluble si, et seulement si, il existe deuxricest symétriquesR, S satisfaisant les LMIs
suivantes

N, O T AR+RA RE B N, 0
0 I ClR _ylp1 Dll O I <01
m m
T T
B/ Dn vy
_ ;IATS+sA s £
Ne O ; - |[Ns O
0 | B S Y Bl <0 (3.34)
L P Py
G Dy, A
R |
>0
.

b) Par ailleurs, il existe un correcteur d’ordre< n si et seulement si (3.34) est vérifiée pour
certaines valeurs d® et deS, qui en plus doivent satisfaire

rang(l -RS) < k. (3.35)

Pour I'existence d’un correcteur sous-optimal dierdt > n, les inégalités (3.34) deviennent
des conditions nécessaires et suffisantes. L'engeddxrit par les inégalités matricielles (3.34) es
convexe enR, S et y. Par conséquent, le plus pefitfaisable(y,,) et les solutions particuliereR
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et S peuvent étre calculés par la « méthode du pofétigur » pour 'optimisation convexe [NG94].
Si, outre la faisabilité de (3.34), la conditiorodire (3.35) est vérifiée pour un certair n, un
correcteur « d’ordre réduit » existe. Cependanprigbleme de synthése avec réduction d'ordre est
non convexe a cause du produit des deux vari&b&s$ qui intervient dans la contrainte (3.35). C’est
pourguoi nous ne considérerons pas ici lelcas.

> Réalisation du correcteur

Le théoreme 3.1.3 vérifie I'existence du correcteais ne permet pas son calcul direct. En
effet, seules les matriceR et S, telles que la conditior‘rang(l —RS)= k< r est vérifiée, sont

calculées directement. Le calcul du correcteur sgiteela connaissance de la solutidy du BRL.
X, estreliée &R et S par I'intermédiaire de I'équation (3.28) et petre&onstituée en calculant en

premier lieu les matrices de rang plein en colonhédN OR™ satisfaisant :

MN' = | - RS (avec une décomposition en valeur singuliére), poisésolvant :

S | I R
! a0

pour X, . Maintenant, (3.23) est une LMI en |la matrice dardeges du correcteu®, qui pourra étre

résolue avec la méme méthode que les LMIs de fiiitéabe choix particulier de&M et deN est non
pertinent dans la mesure ou il détermine seuletasrgarametres du correcteur.

Cette méthode de calcul du correcteur offre pluBedgbilité, mais demande un temps de calcul
considérable, spécialement pour les systemes del@gadimensions. Dans ce cas, des méthodes
algébriques dérivées seraient plus appropriées GA9

3.1.1.5.Une méthode alternative de synthése H synthése par « facteurs premiers »

Une approche alternative de résolution du probléeesynthése H est publiée dans la
littérature : elle est connue sous la dénominatiasynthése H par facteurs premiers » [HG93]
[FM96]. Le but de cette synthese est de maximisapbustesse vis-a-vis des dynamiques négligées
dans les facteurs premiers du systéeme en bouclerteuvCette synthése. Hest en fait un cas
particulier de la synthése tstandard. Cette synthése a été appliquée dagsetif6 domaines. Une
application récente en aéronautique porte surnaagtion multi-objectifs de lois de pilotage pour u
avion de transport civil [Puy05].

Il est a noter que la résolution de la synthesdgudeurs premiers est plus simple que celle de la
synthése H standard par sensibilités mixtes (la définitiondmnée au paragraphe suivant). En effet,
dans la premiére approche il existe une solutia@tytique au probleme d’optimisation. De plus, il es
possible de calculer directement la valeur mininateignable de la norme,HEnfin, le correcteur
obtenu se met naturellement sous la forme d'unurettbétat associé a un observateur. Dans la
deuxiéme approche par contre, la résolution et @ facon itérative par dichotomie, appelée aussi
« y—itération ». Bien entendu, la résolution par LMégente une alternative intéressante.

Nous utiliserons la résolution par LMI du problérde synthése H standard. A ce titre,
minimiser la norme H revient a satisfaire autant que possible les aonés sur les transferts en
boucle fermée.

La difficulté dans les deux approches, réside ¢mehoix des filtres de pondération. Rappelons
que, pour la commande de systent@&s) mono-entrée mono-sortie, il existe des technidues
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classiques pour modeler le transfert en bouclereene(s)G( 9, en particulier dans le plan de Bode.

On a essayé au début des années 80 d’étendrechagjtees au cas de systémes multi-entrées multi-
sorties [DS81], en modelant les valeurs singulidieK (s) G(9 ou G(s) K(9 .

3.1.1.6.Synthése H, pondérée
Propriété 3.1.1[DGK+89]

Soit T,,(9) le transfert multivariable entre le vecteur d’eé&rw=[w]i:l”m et le vecteur de

sortie z:[zj :|j=l.,p :

si [T,(9). <y alors0io[ 1] efj0[ 1p H T. (s”) <y (3.37)
Remarque :la réciprocité de cette propriété n’est pas vraie.
Cette propriété traduit le fait qu’en imposant oene supérieurgr a la norme H du transfert
multivariable entre les entrées exogenes et ldgesaegulées, on impose cette borne sur chacun des

sous-transferts monovariables. A l'inverse, on mgmea qu’il est important de faire en sorte que des
transferts SISO « non utiles » ne contraignent’pptimisation dey .

Propriété 3.1.2 [Puy05]
Soit

W, (9 O W (3 O
W,(9 = et W (9= (3.38)
0 W, (9 0 W (3

deux matrices de pondération placées respectivemaries entrées et les sorties du systdiés),
comme le montre la Figure 3.1-3.

W Z
— 3W W,
u P(s) y

Y
Y

A 4

k(9 (9

A

K(s)

Figure 3.1-3. Ajout des pondérations dans la fotR€

Si [WL(9 T, 3 W( ¥, <, alors:

OwOR, Oi O[Lm] etDjO[ 1p] ,

W, (@, (@ W, ()< y (3.39)

Cette propriété permet d'interpréter les pondénatiol’entrée et de sortie comme des gabarits
fréquentiels. En effet, on peut réécrire (3.39) nwnsuit :
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y .
W, (o) W, ( o)

(3.40)

T, o (j0)] <

L'inégalité (3.40) permet de deéfinir le prodi, (s)\/\é ( 3 comme le gabarit fréquentiel imposé sur
le transfert SISC)I’ZjW(s) siy=1.

Les fonctions de pondération peuvent bien entetidupacées a différents endroits a l'intérieur du
systéme étend®(s), de maniére a avoir une matrice de transfert p@sdéntre les entrées exogenes

w(s) et les sorties a minimisea( 9. Cette approche est appelée « synthésa sknsibilité mixte ».

3.1.1.7.Synthése H, pour des systemes a paramétres variants

Il existe une autre méthode de synthése pour ubtégade particuliere de systemes, les
systémes linéaires qui possedent des parameétiastvaans le temps (LPV).

Cette approche de commande consiste a utiliseorlaalisme LMI afin de synthétiser un
correcteur lui aussi linéaire & parametres varjantsuste vis-a-vis de la variation des paramédres
systéme en stabilité et en performances. Cette eomena été implantée dans nombre de domaines,
comme par I'aéronautique [ABG95] [Hir99].

On rappelle qu'est appelé systeme LPV tout systgongant s’écrire sous la forme [DF99] :

x®)) [A6) | B(O) B©) |}
2 |=| G(O) | Du(O) D) || WD |, (3.41)
y(®) (GO | Du(8) Dyy(6) )L WY

ou 4(t) =(«91(t),t92(t),...,6n (t))T est un vecteur de parameétres variant dans le telngpgrobleme de
synthése Hd’'un correcteur LPV est résumé dans la FiguredXitdessous

o(b)

W——— pyg [——>Z

K(s)

A

y

o(t)

Figure 3.1-4. Schéma de principe de la synthése LPV

Le principe de duplication du vecteur de paramé@éts):diag{ﬁl(t) I GO, ,....60,1)! r}1} revient
a dire que le correcteur a synthétiséfs) s’adaptera de lui-méme aux variations des paras\éln
systéme. Cette synthése se fera alors par I'intdiainé de quatre LMIs [AG95] considérées comme
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une généralisation du probleme standard.

3.1.2.Commande H, a un degré de liberté (#idl)
3.1.2.1.Fonctions de transfert en boucle fermée

Dans ce paragraphe, différentes fonctions de eangh boucle fermée, représentées a la
Figure 3.1-5, sont définies.

Y VY Y
c c @

L»(%i KOO G(s >

Figure 3.1-5. Systéme en boucle fermée
La liste de ces fonctions de transfert est donaées te tableau 3.1-1.

Tableau 3.1-1. Fonctions de transfert en bouclader

Nom de la fonction de transfert Formule

Sensibilité a la sortie du systeme Ter =Ty =(1+ GK)_1 =S

Sensibilité a I'entrée du systeme To=(1+ KG)_1 =S
Sensibilité complémentaire a la sortie du systéme T,=CGK§=1-8=1
Sensibilité complémentaire a I'entrée du systéeme  -T,, =KG§, = I- §= T

3.1.2.2.Commande H, a un degré de liberté (tidl)

Dans la plupart des cas, la synthéseeHectuée directement a partir du modele a assetest-
a-dire sans l'utilisation de fonctions de pondémtine permet pas d’atteindre des performances
acceptables en suivi de consigne, rejet de pettarisaet en robustesse vis-a-vis d’incertitudes du
modele.

L'automaticien fixe la forme désirée (ou plus eractnt le gabarit) des valeurs singulieres des
différentes fonctions de transfert, comme par exergsensibilité, la sensibilité complémentaiee, |
transfert des perturbations vers les grandeursodiges. Pour que l'erreur statique soit nulle, la
fonction de transfert « sensibilité » doit avoirgain nul en régime statique et par conséquenaite g
de la boucle doit étre infini aux basses fréquenaasst le role d’un effet intégrateur dans la tleu
En ce qui concerne le rejet de perturbations, egldst effectué dans la bande de fréquences
correspondant a celle des perturbations.

Généralement, dans le cadre de la synthésdebl fonctions de transfert sont pondérées par des
filtres dont les valeurs singulieres sont choisiesnme étant I'inverse des valeurs singuliéres des
gabarits. Tres souvent, les gabarits de la seitéikeil de la sensibilité complémentaire sont spEif
Cependant, il existe deux facons différentes dspésifier, étant donné que pour les systémes MIMO
la sensibilité S, calculée au point de connexion de bouelesst differente de la sensibilit§, au
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point de connexion de boucle : S, =(1+GK)™ alors queS, =(1+KG)". La méme chose est
vraie pour la sensibilité complémentaire qui et $p= GKS,, soit T, = KGS,. Ainsi, deux types de

pondérations en résultent. Ces deux fagons d'agariennent tout de méme a la méme démarche de
synthése, appelé&gKS/T.

» Pondération a la sortie du systéme [Kwa93] [SP96]

Une des méthodes de pondération les plus connues @séthode des sensibilités mixtes,
appeléesS/KS/Tet représentée a la Figure 3.1-6. Cette méthoaegpele pondérer la sensibili®, la

sensibilite complémentaird@, et la fonction de transferKS, de l'entréer vers la sortieu. La
sensibilite S,, qui est la fonction de transfeiif, de I'entréer vers la sortiee, et la sensibilité
complémentairel, =T,, sont pondérées pall, et W, respectivementW, peut étre choisi comme
constant, ou de maniere a limiter la bande passkni commande.

___________________________________

c
'To

\ 4

jol

«
Y

«
N

Figure 3.1-6. Forme standard S/KS/T

La fonction de transfert en boucle fermgg vaut :

W, S
T =| W, KS, |. (3.42)
WTe

Pour pouvoir rejeter les perturbations de bassepiémcesWV, est généralement choisi avec un gain
élevé dans cette zone de fréquences.

Pour réduire I'erreur statique, la forme classigertitilisee poulV, est donnée par [BWS96] :
s
-+ a)B

W, (9 :S'\fE’ (3.43)

ou M représente le maximum du pic de la fonction desibéité S, (typiquement 3 dB), et o,
désigne la bande passante souha#g¢eorrespond a I'erreur statique autorisée.

Dans le cas ou I'on souhaite avoir une erreuralaage nulle, on choisit une fonction de pondénatio
d’ordre 2 [SP96].

Le modelage de&KS, par W, permet de limiter la bande passante du correekéwrite d'avoir des
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signaux de commande de grande amplitudé. peut étre nécessaire pour accentuer la pente
d’atténuation en haute fréquence ("roll off") de

Le schéma de synthés®/KS/T nécessite de modeler séparément la sensibiliti etensibilité
complémentaire. Cependant, les deux étant liéedapaaiation S+ T= |, il y a trop de contraintes
imposées a cette synthese.

» Autres types de pondération

La méthode des sensibilités mixtes permet de nambee configurations pour le choix de
I'emplacement des fonctions de pondération [ChrB8].autre schéma de synthése trés classique est
donné a la Figure 3.1-7 :

Figure 3.1-7. Autre schéma de synthésald correcteur

La fonction de transfert en boucle fermgg de la Figure 3.1-7 est donnée par :

= [\le W SGW (3.44)

™TIW,KS W KSGW|

W, etW, prennent respectivement les mémes alluresiguet W, du schéma de synthese précédent.
La fonction de pondératiov,, quant a elle, spécifie le type de la perturbatioa rejeter.

Remarque: Souvent, il est inacceptable d’avoir I'inverse mhodele du procédé dans le correcteur,
dans la mesure ou cette inversion cause un tempgpdase plus lent si les pbles et zéros sont peoch
de I'axe imaginaire et ou ces derniers sont imgréai raison d'incertitudes présentes sur le systéme
Une solution a ce type de problémes consiste #sartides pondérations a I'entrée du systéme
(méthode appelé8S/T) [Chr96]. On n'utilisera pas cette méthode dansaldre de cette thése.

3.1.2.3. Application aux systemes d’enroulement

Les correcteurs sont synthétisés a partir du mda@arisé autour du point de fonctionnement
correspondant a la phase de démarrage. Ceci pdtassurer un bon asservissement de la tension et
de la vitesse de bande pendant cette phase crubates le cadre de ce travail, les commandes au
niveau du dérouleur et de I'enrouleur seront mliggs par les rayons respectifs (séquencement de
gain) afin de pallier les variations de gaof. Chapitre 2, section 2.1.7.3). Par conséquengenéges
du modéle linéarisé, utilisé pour la synthése dasecteurs, sont multipliées par les rayons des
rouleaux motoriseés.

» Systéme d'enroulement de petite dimension (trois nbeurs)

Les correcteurs KHsont synthétisés a partir du modele continu. Potre banc a trois moteurs,
le correcteur | & 1ddl obtenu est d’ordre 15. Cet ordre n’a pas pu &deit par la méthode de
réduction équilibrée [ACA+99]. Le correcteur a dmsété échantillonné a I'aide de la transformée
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bilinéaire selon la méthode de Tustin [AW97]. Nauns choisi un temps d'échantillonnage de
10 ms.

Les mesures réalisées sur le systeme a trois msdi€ac00] en régime établi sont présentées sur la
Figure 3.1-8 pour des changements différés desigies de tension et de vitesse. On observe un
meilleur découplage de la vitesse vers les tengionsle correcteur multivariable H

(a) : Tension de band@wbuleur (kgf

(c): Vitesse linéaire (m/m

5 10 15 20 25

temps (s)

Figure 3.1-8. Mesures en régime établi : companai®do H, 1ddl

3.1.3.Commande H, a deux degrés de liberté (@dl)
3.1.3.1.Motivation

Pour les correcteurddil étudiés dans le paragraphe 3.1.2, il n'est pasilfesde spécifier les
performances en rejet de perturbations indépendatdeecelles en suivi de consigne. Pour ce faire,
on peut utiliser un correcteud@. Les deux parties d’'un tel correcteur

< =[K, Kb]T (3.45)

sont généralement synthétisées séparément. Toobrdales différentes techniques de commande
2ddl décrites dans la littérature seront présentées.

3.1.3.2.Différentes techniques adl

Pernebo dans [Per81] a montré que les propriétés fdamction de sensibilité et de la fonction
de transfert de la consigne vers le signal deesaigviennent indépendantes 'une de l'autre, si un
correcteur d’anticipation est utilisé pour le sigda consigne. Les entrées de ce correctguet r ,

sont connectées respectivement au gain de ré¢puet au terme d’anticipatiof(,, ces deux termes
étant dynamiques. Le schéma du systeme bouclésestigé sur la Figure 3.1-9.
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> Ky

i

Figure 3.1-9. Correcteur a deux degrés de liberté

Y
Y

Les deux parties du correcteur sont typiquemerthsgyisées en deux étapes. En premier lieu, le
comportement en boucle fermée est optimiséiarEnsuite, les propriétés de suivi de consigne sont

satisfaites a l'aide de la synthése #g. Cependant, ces deux parties peuvent étre calculées
simultanément si la méme méthode de synthéseiksteipour elles.

Plusieurs auteurs ont décrit des méthodes de patmtempour la synthese Havec préfiltre :
Chiang et Safonov [CS92] avaient proposé une proeed deux étapes, fondée sur la méthode de
pondérationSKS'T. Dans [LKP93], les auteurs ont introduit une mé#éh@ une puis a deux étapes
pour la synthése de correcteurs avec anticipadtmir en utilisant la technique NLCF (factorisation
copremiére gauche normale). Des procédures entape écorporant la technique de pondération
SKST ont été présentées indépendamment dans [EdmBAY\&E94].

La section suivante présente des extensions degdgures en une et deux étapes décrites
précédemment. Ces techniques sont principalemspirées de la thése de Christen [Chr96] et des
améliorations sont ensuite apportées dans le cidee travail.

» La procédure en deux étapes

On peut synthétiser un correcteuy tHanticipationK; sans ou avec modele de reféreitg

|\/IO T
> W, —>)> 2z
r ‘u Y‘

Figure 3.1-10. Une méthode de pondération avec lmalgeréférence pour la synthese du correcteur
H.. d’anticipation

Dans cette figure, le bloGg: représente la boucle fermée contenant le proGd# la partieK, du
correcteur :

Ggr = GK, (1+GK,)™ (3.46)
Dans le premier cas, la fonction de transfert dé& z, vaut :

W, (1= Gge Ky ) =W (1= T,,), (3.47)
tandis que dans le deuxiéme cas, la méme foncddradsfert est égale a :

We( Mo — Ggr Kf) = V\é( M, - Tyr)' (3.48)
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Ainsi, dans la gamme de frequences/duest grandjT,, est obligatoirement soit une matrice identité,

soit une matrice égale au modele de référeMdg. Le systéme boucléGg. doit étre

asymptotiquement stable. Les filtres de pondéraditria méme signification et les mémes limitations
que ceux décrits dans le cas du correctddt. 1

Le modele de référenchl, représente la fonction de transfaif désirée, qui est la fonction de

transfert traduisant la propriété de poursultg, est choisi usuellement diagonal, et, pour chaque
élément, d’ordre réduit, c'est-a-dire du premier cau deuxieme ordre. Cependant, si le but de la
synthése est que le correcteur ne modifie pasieertes comportements du systéme en boucle
ouverte pour lequel il est synthétise, il est int@ior d’'inclure ces comportements davlg, comme
Roduner [Rod96] I'a montré pour les systemes adeta

Cette procédure a deux étapes a l'avantage qugnthése du correcteur d’anticipation est
complétement indépendante de la synthése du rewigortie. Ainsi, elle peut étre appliquée sur
n'importe quel systéme bouclé stabilisé. Le comact deux degrés de liberté résultant consistant e
les deux partieK, et K; possede par conséquence au moins trois fois adgavdriables d’état que

le systéme original sK, contient également un observateur. L’ordre duemeur 2idl obtenu par

cette procédure est donc élevé. Bien que cet qudisse étre réduit par les méthodes de réduction
d’ordre, il est préférable de ne pas introduireaaute variables d’état. A cette fin, des approares
une seule étape sont proposées dans la secti@ntaliv

» Une procédure en une seule étape pour la méthode pendération SKS'T

La procédure en une seule étape (Figure 3.1-11)uestcombinaison de la méthode de
pondérationS/KS/Tet de la synthése de correcteur d’anticipatiorc amedéle de référence présentée
dans la section précédente.

r u
W{dJ;? l_)i;—lu—>G—yT—>Wy—>

Figure 3.1-11. Synthése du correcteurdddl par la méthode de pondération a la sof&S

La matrice de transfeft,, est donnée par :

Wo(Mo = Ty) WS
TZW: WUSJ Kf \M § P% ! (349)
Wy Ty WT

avec les sensibilités :
S =(1+GK,) ", T,=S.GK, T, =S.GK;, ets, =(1+K,G) ", (3.50)

La deuxieme colonne dg&,, est la méme que dans le cas de la synthése dueseut de sortie. Le
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premier et le troisieme €lément de la premiere rowdodéfinissent les propriétés de poursulig,

étant la fonction de transfert de poursuite. L'éé@mdu milieu (le deuxiéme) n’a pas de contribution
importante tant qu¥\, est petit, comme c’est le cas habituellement.

Ici, le compensateur complet (3.45) a le méme oqgire le systeme augmenté qui est composé du
systéme étudids et des différents filtres de pondération. Comgaréorrecteur de retour de sortie
1ddl, I'ordre de ce correcteudd! est augmenté par le seul ordre du modele de nééid .

Une méthode similaire, qui consiste cette foisibsat la méthode de pondérati®@KST en
pondérantS, et T, et en utilisant des pondérations a I'entrée, lestiee sur la Figure 3.1-12.

—> M,
([—> Wv
W< i > W, —>
— W +x* ‘ z
r —® > Kf u +V+ y _ 1+
+ G I— &—>
\—> V% > Kb

Figure 3.1-12. Synthése en une étape d’'un cornettea 2ddl fondée sur la méthode de pondération
S/IKSIT avec les filtres a I'entrée

Dans cette approche, il est encore plus facilesidaer différentes largeurs de bande pour
I'anticipation et le retour de sortie, comme le itmer‘expression suivante :

| TWIW WKW WS KW W,SKY

= , 3.51
ToTlsw -TW o (M- oW - Tw &Y
avec :
S =(1+GK,) ", T,=S,GK, T, =5GK, §=(1+KG)", T, =K, (3.52)

Les pondérationd\, et W, délimitent le gabarit frequentiel de la sensibilét de la sensibilité
complementaire de la boucle, tandis qMeet W; combinés avec le modeéM, specifient le gabarit

des fonctions de transfert relevant de la propdét@oursuite. Dans cette approche égalenvépgest
choisi petit de fagcon a ce que la ligne supérieer€,, n’influence pas sa norme H

Le filtre de pondératioWV,. influenceT,, qui peut étre interprétée comme « la fonction efestbilité
complémentaire de poursuite W, prescrit la largeur de bande maximale g W, pondere la
« sensibilité de poursuite M, -T,,) ou (I -T,,) — car M, pourra étre choisi égal a la matrice
identité. A cette finW, peut étre utilisé pour spécifier la largeur dedgaminimale deT,, .
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Le correcteurK =[K, K,]7 est calculé en utilisant la méthode «itération» de maniére a
minimiser la norme KHde la matrice de transfer,,,.

» Une procédure en une étape pour la méthode de porrdéon GST

Une autre méethode consiste a pondé&gk et T, par les filtres de pondératiof,,W; , W et

W, disposés aux entrées comme visualisé a la Figltg33 Cette figure illustre la procédure de
synthése en une seule étape du correcteddi Encore une fois, la largeur de bande minimale des
parties anticipation et retour de sortie du cogecpeut étre imposée indépendammentidaet W,,
respectivement, comme il peut étre vu sur la famctie transfert dev vers z donnée par :

S W IW W KW WS KW U SKY

T, = (3.53)
P-SGW -T W (M-T) W - JW
— M,
(—> W,
W< . W, |—
— W t z
' K [U]4+yT U G Y _y+
\—> W, 3o Ky

Figure 3.1-13. Synthése du correcteur2dd| par la méthode de pondération GS/T

Notons que :

S =(1+KG)", T,=3KG S =(1+GK,)", T, =S GK, etT,=S,GK, (3.54)

W, etW; spécifient la largeur de bande maximale du redeusortie et de I'anticipatioW, doit étre
petit comme auparavant.

» Commande H, & deux degrés de liberté avec intégrateur expligt(2dl| + intégrateur)

La simulation effectuée sur le modéle non linépwar la stratégie de commandeddXvoir le
paragraphe des résultats plus loin) fait appardéiseerreurs statiques, en particulier sur la s&e€es
erreurs résultent de la variation des rayons, éanné que les correcteurs sont calculés pour im po
de fonctionnement, celui de la phase de démarragejue durant le processus « déroulement-
enroulement » on s’en éloigne. Ces erreurs staticamt bien sOr inexistantes dans le cas de
simulations avec le modéle linéaire.

Dans le but de renforcer le rejet de perturbatiom® extension de la structure de commaru# 2
SKST, illustrée par la Figure 3.1-12, est introduitenglae paragraphe, en ajoutant un intégrateur
explicite & la boucle de retour de sortie. Cetbhéque a été inspirée en partie de celle préselaése
'ouvrage [CDO02] pour les systemes a temps disdZette nouvelle technique est illustrée sur la
Figure 3.1-14.
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—> W

W, —>
K:(s) U oy e z
Ki(s) G(y o0+
Ky (s)

Figure 3.1-14. Synthése d’'un correcteyrd2ddl par la méthode de pondération S/KS/T ae®c |
filtres a I'entrée, un modéle de référence et wégrateur explicite

Méme si, a premiere vue, la ressemblance avecd@gie de commandel@ de la Figure 3.1-12 tend

a faire croire que la seule différence avec la rtiestratégie @dl de la Figure 3.1-14 est I'intégrateur
rajouté explicitement & la boucle de retour deisoity a en fait une deuxieme différence. Dans la
nouvelle stratégie de commandaédRavec intégrateur explicite, I'entrée appliquéa gpartie K, du

correcteur a synthétiser est cette fais-y" au lieu de'-y" précédemment.
La nouvelle partieK; du correcteur
K=[K, K K] (3.55)

a pour role de renforcer la suppression de I'ersgafique. La nouvelle fonction de transfert endi®u
fermée incluant les filtres de pondération devadats :

Lo WTW WSKW WE K KW yvuﬁbKﬁy (356
-SW o T, W (M-T-DW - JW
avec .
Kp=Ky+Ki/s, §=(1+6K) ", T,=5,6K, T, =56K, §=(1+KG)", (3.57)
etT, =S K, (3.58)

Ici également le correcteuk est synthétisé en utilisant la méthode «itération» de maniére a
minimiser la norme Kde la matrice de transfef,,. Aussi, dans ce cas, les fonctions de pondération

W, Wi, W, W, et W, déterminent les gabarits fréquentiels des fonstida sensibilité et de
sensibilité complémentairg,, T,, T,, §, etT, de la maniere décrite précédemment dans le cas de
la synthese du correcteuld sans intégrateur explicite avec la technique del@mtiondKST. Ceci

dit, ils permettent cette fois, en plus du calces gpartiesK; et K, du correcteurk , le calcul de la
nouvelle partieK;,. Comme nous pouvons le remarquer sur I'équatiobbj3toutes les expressions
des sensibilités incluent cette nouvelle paKigs du correcteur. L'annulation de I'erreur statiqusé e

donc assurée par cet ajout explicite d'intégratalass le cas de modéles linéaires et pour des
consignes constantes. Dans le cas de modelesndairéis, I'erreur statique devrait étre diminuée.
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Dans la prochaine section nous illustrerons la goerdnce obtenue sur notre banc
d’enroulement et sur nos modeles de simulation.

3.1.3.3. Application aux systemes d’enroulement

Comme dans le cas du correcteur & un degré deélibes correcteurs sont synthétisés a partir
du modéle linéarisé autour du point de fonctionmgneerrespondant a la phase de démarrage, afin
d’assurer un bon asservissement de la tensionlatuitesse de bande pendant cette phase cruciale.

Nous présenterons ici les résultats d’applicatierdeux stratégies de commande a deux degrés
de liberté, a savoir: la stratégie de commandaldensur la technique de pondérati®KST
(Figure 3.1-12) et celle fondée sur la techniquepdadérationSKS'T avec intégrateur explicite
(Figure 3.1-14). Ces deux stratégies seront corepariéacune a la stratégie de commarti# én les
appliguant toutes les trois sur le banc d’enroutgnegpérimental a trois moteurs disponible a 'ERT
Enroulement (ERT n°08) de Strasbourg, puis en fgdiquant au modéle de simulation du systéme
d’enroulement a trois moteurs puis a neufs mot&irghapitre 4). Les simulateurs ont été construits
dans I'environnement Matl&Simulink®, dans le cadre d’autres travaux.

» Systéme d’enroulement a faible nombre de moteursrtis moteurs)

Nous procéderons ici en deux étapes. Nous présestatabord I'apport de la stratégie de
commande @dl par rapport & celle adtll. Pour cela, nous n’introduirons pas d’'intégrat®ans une
deuxiéme étape, nous présenterons l'apport degratars.

Le choix des filtres de pondération conditionneeciement les performances du correcteur. Par souci
de comparaison, nous avons choisi dans le casrdecteur 2dl, avec et sans intégrateurs explicites,
de prendre les mémes filtres de pondération. Gmdemt en réalité a voir si les deux correcteurs
satisfont le cahier des charges en termes de gdfgaientiel. Nous aurons ainsi imposé en quelque
sorte a ces correcteurs les mémes performanceeiadat. Pour cela, nous avons choisi pour les
filtres W, (9 etW,(9 la forme :

o mt @ atWhy  pt W
W(9=W($= dlaé T ,— 0 j (3.59)
St &y StUh€, StWsf£

ou m est la borne supérieure des valeurs singulieresfatections de transfert, la largeur de
bande désirée e, I'erreur statique permise ou jugée tolérable,dpii étre non nulle car la méthode

de calcul des correcteurs n'autorise pas la présafimtégrateur pur. En termes de valeurs
numériques, nous avons choisi :

m=2, & =0.01, wy;, =ws;=11rad /s, wy, =9rad/s, (3.60)
5,2s+ 0,005

W, (9= =———— |, etW,=0,01l,,,. 3.61

(9= W(3= " 0ms 29 4o W, =001, (3.61)

Notons queay, et ay, sont associés aux tensions de bande du déroulele kenrouleur,
tandis qu’a la vitesse est associée la bande pgassgh

= Apport de la stratégie de commandead|

La synthése des correcteurs &kt réalisée a partir du modeéle continu. Pourerimdinc d’essai a
trois moteurs, le correcteur,,H2ddl obtenu est d’ordre 27. Cette valeur provient déédintes
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contributions :
- le procédéG incluant les filtres situés au niveau des captestsl’ordre 12 ;

- 'ordre cumulé des filtres de pondération et dudgle de référence permettant de constituer le
systeme augment® est égal a 15. En effety,,W;, W, et M, sont chacun d’ordre 3 et la réunion de

W, et deW, , tous deux appliqués a la méme entrée du corre@peutieK; deK |, est d’ordre 3.

On notera aussi que le correcteur est de dimen8io® étant donné qu'il a 6 entrées (trois
consignes et trois retours de mesures) et troisesode commandes. Ce correcteur a ensuite été
échantillonné a l'aide de la transformée bilinéaiton la méthode de « Tustin » [AW97]. Nous avons
opté pour un temps d’échantillonnage de 10 ms, s@pguar le programme temps réel. Nous avons

effectué deux essais différents, le premier caoasisd dérouler une bande flexible a une vitesse
linéaire (vitesse du tracteur) égale a

V, =100m/mn (3.62)

et avec une consigne de tension

T,=T,= @ =1kgf (kilogramme-force. (3.63)

Des sauts de consignes de vitesse et de tensi®Ba% ont été introduits a des instants différents.

Tension d’enroulement Vitesse linéaire du tracteur
14 e 14¢
1,2r 1 12CH e e
o 1 sl ‘1 1 10¢
2 - =
< 08} : 1 E &
5 06 y _ 5 . é 6C Vo cqnsilgne dwitesst
a -  maiaton © L |- mesure
o 0,44 —— mesun § 4C ‘y
02 s 2 \
ok 0|
-0,2 20 A —
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
temps (s) temps (s)

Figure 3.1-15. Comparaison entre tensions  Figure 3.1-16Comparaison entre vitesses
mesurée et simulée : correcteur 2ddl mesuree et simulée : correcteur 2dd|

Le diametre de la bobine impose une durée de dérmuit expérimental assez courte, ce qui
n'est pas le cas en simulation. La superpositiomuesures et des simulations dans les mémes figures
permet de comparer les résultats entre eux.
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Tension d’enroulement (kgf) Vitesse linéaire du tracteur (m/mn)
(phase de démarrage) (phase de démarrage)
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Figure 3.1-17. Comparaison entre mesure et Figure 3.1-18. Comparaison entre mesure et

simulation simulation
Tension d’enroulement Vitesse linéaire du tracteur
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Figure 3.1-19. Comparaison entre mesure et Figure 3.1-20. Comparaison entre mesure et
simulation simulation

On déduit de ces six figures que la stratégie dentande H a adl apporte de bonnes
performances, tant en phase de démarrage qgu'emeépgermanent, en termes de poursuite de
trajectoire, d’annulation presque compléete de derrstatique et surtout de découplage de la vitesse
vers la tension. On notera aussi que le correctenne des performances similaires en simulation et
sur le banc expérimental. On notera, cependantlegugerformances de découplage de la tension vers
la vitesse sont moins bonnes sur le banc réel. €&uble provenir du patinage entre la bande et le
rouleau tracteur.

Un deuxiéme essai a été effectué dans le but stlilu cet effet de patinage. Pour cela, on a
gardé constante la consigne de tension et appligaidauts de50% a la consigne de vitesse.
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Tension d’enroulement Vitesse linéaire du tracteur
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Figure 3.1-21. Mesure et simulation (effet de  Figure 3.1-22. Mesure et simulation (effet de

patinage) patinage)
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Figure 3.1-23. Comparaison de la tension en  Figure 3.1-24. Comparaison de la vitesse en
régime établi régime établi

On peut remarquer sur ces quatre figures qu'adarnits 20 s et 30 s un dépassement a lieu pour

la vitesse mesurée mais pas pour celle simulée. @evient du glissement entre la bande et le
rouleau tracteur.

= Stratégie de commandald| avec intégrateur explicite

Dans cette section nous appliquerons les correcte@dl au simulateur non linéaire du banc a
trois moteurs. La comparaison des correcteddt & 1ddl est illustrée par la Figure 3.1-25.

Cette figure montre que les deux stratégies de @mdes ddl fournissent de bonnes
performances en termes de poursuite de trajecteggeur statique et de découplage entre la \atess
et la tension de bande. La commandillquant a elle, a une dynamique plus lente en gl@vi
consignes. On remarque également qu'il N’y a gukredifférence entre les deux techniques de
commandes dll. Ceci est dO au fait que I'on a demandé aux dewecteurs de satisfaire les mémes
exigences en termes de gabarit fréquentiel. li@stde noter que le réglage des filtres de paatdsr
est une tache tres difficile et gu'il n'y a pasmdéthode universelle, valable pour tous les prosgssu
pour ce réglage. Cela reléve surtout d'une bonneassance priori du systéeme étudié.
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Figure 3.1-25. Comparaison des correcteurs 2ddi elveans intégrateurs explicites et 1ddl

3.1.4.Performances des correcteurs

On distingue deux fagons d’évaluer les performaneesboucle fermée. La premiére est
temporelle : il s’agit d'évaluer la rapidité, lepddsement et l'erreur statique a partir de la Egon
temporelle en boule fermée. Une deuxieme faconatlév les performances en boucle fermée est
fréquentielle. On mesure dans ce cadre les perfaresadu systeme bouclé soit en utilisant des
diagrammes fréquentiels comme les diagrammes deidtyagle Black-Nichols ou encore de Bode,
soit a I'aide des normes, Hies différentes fonctions de sensibilité et desigdité complémentaire.

Dans ce paragraphe, seront compareées les perfoemancboucle fermée des trois correcteurs
H., présentés jusqu’ici. On notera que le modéle anggneservant a la synthése du correcteldi, 1
contient un modéle de référenbk, identique a celui appliqué pour les deux autreshsses, c'est-a-

dire, Adl et 2dl avec intégrateurs explicites. On rappelle querlgs correcteurs ont été synthétisés
avec une stratégie de pondérat®iKS/T

Dans le tableau 3.1-2 sont regroupées les normesdes différentes fonctions de sensibilité
IS, |l Tl H T, et H M, = T,,| . ainsi que la norme te [T, -
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Tableau 3.1-2. Evaluation des performances en bdaoinée

Correcteur H Correcteur H Correcteur H
1ddl 2ddl 2ddl avec intégrateu
ISl 1,16 1,47 1,47
[Tl 1 1 1
HTW o 1 1 1
HMO Ty 0,53 0,74 0,70

On remarque, a partir de ce tableau, que la nth'fggﬂm augmente avec l'accroissement des

performances exigées des correcteurs. Effectivenilenty a que trois filtres de pondération et un
modéle de référence qui sont appliqués au corneétdddl, de telle sorte que la nornﬂ@zwuoo reste

assez petite. Pour les deux correcteuld, Z2bar contre, I'exigence est plus importante cerguod le
probleme numérique plus difficile et le temps devaygence de l'algorithme de synthése plus long.

Ceci a aussi pour effet d’accroitre la norH?IigV"w pour ces deux correcteurs. L'ajout des intégrateur
a également participé a l'augmentation de cetteiéley. Une autre remarque concerne I'égalité de
IT|., et de HTyr _pour chacun des trois correcteurs, ce qui confifégalité T,=T, dans le

tableau 3.1-1.

Il est également facile de déduire les marges dduredvl * et la marge de module complémentaire
M 2P en sortie du systeme, a partir de I'analyse dystesne MIMO, en sachant que :

(3.64)

Tableau 3.1-3. Marges de module en boucle fermée

Correcteur H Correcteur H Correcteur H
1ddl 2ddl 2ddl avec intégrateu
Mgp 0,86 0,68 0,68
M (?pc 1 1 1

3.2.Commande H, avec utilisation des inégalités matricielles biliéaires (BMI)

3.2.1.L’optimisation BMI : état de I'art

Le probleme du retour de sortie statique et ceduladsynthése de correcteurs a ordre et/ou a
structure fixés ne peuvent pas s’exprimer sous datle LMI. Safonov a introduit le concept de BMI
[1S93] [SGL94] [GTSP94] [GSP94] [MSPO0OQ], qui pettedvu comme une généralisation de la notion
de LMI.

Définition : inégalité matricielle bilinéaire

Le probléme de faisabilité BMI est défini par [C1$0
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Trouver x sous la contrainte BMI

FOO=R+ Y XK+ > XX F 20, (3.65)
i=1 jk=11

avec des matrices symétriques données

Fi - FiT DRan
Fi =Fr OR™" (5:69)
ik = Fik -
En se basant sur les résultats des articles [IBOBGL94], les BMIs semblent étre un outil
performant pour la formulation de problemes de camue trés importants. Cependant, il n’existe pas
aujourd’hui de méthode exacte pour résoudre ceegdmmproblemes mais des heuristiques qui ont été
mises en place dans différents cadres. Une cleatsifh des différents problémes et des approches
adaptées est aujourd’hui une préoccupation cogjaatl’automatique et de I'analyse numeérique. De
plus, ce type d’inégalité matricielle permet denfafter d’'une facon élégante différents problemes de
commande robuste. Cependant, contrairement a #linégmatricielle linéaire (LMI) qui peut étre
résolue par des algorithmes performants, commegadrdhme du point intérieur, la BMI est un
probléeme de calcul difficile tant sur le plan thgoe que pratique. Dans ce paragraphe, nous
commencerons par donner quelques explications ot 'optimisation NP-difficile, puis nous
donnerons un état de l'art sur les problemes den@mde traités par des BMiIs ainsi que les
différentes méthodes proposées ces dernieres apogek résolution de ce type de problémes.

3.2.1.1.Théorie de la complexité

La théorie de la complexité [GJ79] s'intéresseédulle formelle de la difficulté des problémes
en informatique. Elle se distingue de la théoriecdleulabilité qui s'attache a savoir si un probdém
peut étre résolu par un ordinateur. La théorieadedmplexité se concentre sur les problémes qui
peuvent effectivement étre résolus, la questiontétea savoir s’ils peuvent étre résolus efficaceamen
ou pas en se basant sur une estimation (théoraps}emps de calcul et des besoins en mémoire
informatique.

> Généralités

Dans la théorie de la complexité, un problémea@shélisé de la maniere suivante : on se donne
un ensemble de données ou instance, en entrée, @se une question sur ces données, pouvant
demander éventuellement un calcul. La théorie deolaplexité ne traite que des problemes de
décision binaire, c'est-a-dire posant une questmmt la réponse est "oui" ou "non". Cependant, on
étend la notion de complexité aux probléemes d’ogttion. En effet, il est facile de transformer un
probleme d’optimisation en un probleme de décis®npar exemple on cherche a optimiser une
valeur « n » on traite le probleme de décision aprisiste a comparer « n» a un certain « k ». En
traitant plusieurs valeurs de « k », on peut détegmune valeur optimale. On confond souvent un
probléme d’'optimisation et son probleme de décisgsocié.

La théorie de la complexité repose sur la définitie classes de complexité qui permettent de classe
les problémes en fonction de la complexité desrilgnes qui existent pour les résoudre. Parmi les
classes les plus courantes, on distingue :

= Classe L

Un probleme de décision qui peut étre résolu paralgorithme déterministe en espace
logarithmique par rapport a la taille de l'instamst dans L.
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= Classe NL

Cette classe correspond a la précédente mais palgorithme non déterministe.

= Classe P

Un probléme est dans P s'il peut étre résolu sw omachine déterministe en un temps
polynomial par rapport a la taille de lI'instancen Qualifie alors 'algorithme de polynomial.

= Classe NP

C’est la classe des problemes de décision poundésdp réponse « oui » peut étre déterminée
sur une machine non déterministe en un temps poligi@ar rapport a la taille de I'instance.

= Classe Co-NP

Nom parfois donné pour I'équivalent de la classepdr la réponse « non ».

= Classe PSPACE

Cette classe contient les problémes décidablesuparlgorithme déterministe en espace
polynomial par rapport a la taille de son instance.

= Classe NSPACE ou NPSPACE

C'est la classe des problemes décidables par uoritAlgpe non déterministe en espace
polynomial par rapport a la taille de son instance.

= Classe EXPTIME

Cette classe contient les problemes décidablesupairlgorithme déterministe en temps
exponentiel par rapport a la taille de son instance

On ales inclusionsP O NP et Co— NPO PSPACE NPSPAC

» Probléme NP-difficile (en anglaisNP-hard) ; probleme NP-complet

Un probleme « NP-difficile » est un probleme deisiéa intrinsequement plus difficile que
ceux qui peuvent étre résolus par une machine aterrdiniste en temps polynomial (NP). En faite,
un probléme est NP-difficile si un algorithme pettaet de le résoudre peut étre traduit en un
algorithme qui permet de résoudre tout autre probl&P. Un probleme qui est a la fois NP et NP-
difficile est appelé probleme « NP-complet ».

Dans le domaine de la commande, les auteurs deS[T@ été les premiers a faire un point
historique sur les problemes de commandes apprquéiesies BMIs et donc NP-difficiles. Il est
montré dans cette communication que tout probleenfaidabilité de type BMI est NP-difficile. Dans
le méme article il est montré que la stabilisatsimultanée par un retour de sortie statique est un
probléeme NP-difficile. Plus précisément, pour « procédés donnés, le probleme qui consiste a
trouver une matrice de gain statige qui stabilise les « n » procédés est NP-difficile.

Plus de détails concernant les classes de complekies différents algorithmes de résolution
associés a ces problemes de décision peuventa@ire€s dans I'ouvrage [GJ79].
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3.2.1.2 Classification des problémes BMI

Dans le domaine de la commande, on rencontre lels Bighs plusieurs problémes comme le
retour d’'état statique, la stabilisation avec destmintes d'incertitudes, la synthése d’'un comect
avec contraintes d’ordre et/ou de structure, ldilitation simultanée de plusieurs systemes et la
synthese de correcteurs décentralisés avec desiotes sur le gain [AP02] [BGF+94] [CSS+93]
[HHB99] [WBC94]. Larticle [SGL94] est le premieratis son genre a avoir traité les BMIs comme
un outil simple et flexible pour formuler et résoeides problemes de synthése de correcteurs rabuste
Les auteurs présentent dans cet article les diffeneroblémes pouvant étre formulés facilement par
des BMIs, mais n'y proposent pas d’'algorithme dmidtion de ces problemes.

La formulation BMI des problemes de commande estulge populaire dans les années 90
[1IS93] [IS94] [SGL94] [GSP94] [GTS+94] [TO95] [IZR) [XCC96] [BVBI7]. Les BMIs étant non
convexes, il N’y avait pas a cette époque de méthdw calcul ni d’algorithme pour les résoudre,
contrairement aux problemes LMI, qui eux sont caege pour lesquels des algorithmes de point
intérieur tres performants étaient disponibles.

Durant la derniere décennie, plusieurs chercheuts essayé d'élaborer des algorithmes
d’optimisation globale et/ou non linéaire afin dsoudre ces probléemes BMIs non convexes, mais
sans grand succeés ou avec un « succes limité ».

On distingue dans la littérature deux grandes femipour la résolution des BMIs non
convexes : 4a résolution globale> [XCC96] [BV9I7] [BVB97] [KSK97] [FK99] [TA99] [Fy99]
[BWKO03] [AKO4] et «la résolution locale> [IS94] [WBC94] [I1ZF96] [TS97] [SC98] [IF99]
[HHB99] [Mat00] [HLK+05]. Dans ce qui suit, on ddtara ces deux grandes familles sur les deux
aspects respectifs de sujets de commande traitéslgdrithmes de résolution choisis.

» Reésolution des problemes BMIs par optimisation gloale

La résolution des problemes BMIs par optimisatidobgle n'a pas attiré beaucoup de
chercheurs, automaticiens ou informaticiens. End#ere, trois types d’approche ont été adoptés pou
construire des algorithmes de résolution. En I'o@nce, on cite I'approche dite de séparation et
d’évaluation, plus communément désignée par sanetemglais oranch and boune, I'approche
«branch and cub et les approches fondées sur des méthodes egdecrelaxation.

Le rapport [XCC96] est une bonne référence qui tait rappel historigue des différentes
applications dans le domaine de la commande rométessitant une formulation BMI. Dans cet
article, les BMIs sont résolues en les remplacantdps problémes d’optimisation conique.

Les auteurs de [BVB97] proposent un nouvel algoréhde résolution globale du probleme
d’optimisation utilisant les BMIs. La méthode easBe sur une technique connue dans le domaine de
I'optimisation globale et de grande dimension dauténomination anglaise degeneralized benders
decompositiom. Cette derniere est basée sur la relaxatiotapaéthode du Lagrangien.

Boyd et Vandenberghe dans [BV97] ont mis au poast dlifférentes connexions entre les
applications de la programmation semi-définie (SB&)s les deux domaines de la commande et de
I'optimisation combinatoire. Cet article a le mérde recenser toutes les méthodes et algorithmes de
résolution existant pour les problémes d’optim@atBMIs basés sur I'approche de relaxation. Il est
aussi, a notre point de vue, un bon outil pédagmgppur la compréhension des SDP et des problemes
d’optimisation BMIs.

Les auteurs de [KSK97] traitent de I'optimisatidolgale du probléme BMI par valeurs propres
(BMI Eigenvalue Problem, ou BMIEP). lls exploiteqtielques propriétés graphiques du minimum
local du probléme d’optimisation BMI, puis, en sesént sur ce résultat, ils proposent un algorithme
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Branch-and-Bound modifié pour I'optimisation globale la BMI. Cependant, aucune garantie de
convergence au minimum global n’est donnée, eesau application sur un exemple numérique de
petite taille a été fournie. On ne connait pas plois I'ordre de grandeur du temps de calcul de cet
algorithme.

Une amélioration de I'algorithme Branch-and-Bouncdtté proposée par Fukuda et Kojima
[FK99] en introduisant une meilleure relaxationprabléeme BMIEP. Dans le méme article les auteurs
proposent une comparaison avec l'algorithme BraarahCut.

Apkarian et Tuan [TA99] proposent un nouvel aldorie Branch-and-Bound pour la résolution
d’'une classe générale de problémes BMIs. En phasale, des contraintes LMIs sont incorporées
sous forme de contraintes BMIs pour prendre avantdg la facilitt de formulation et des
informations contenues dans les termes non convéy@es cela, la non-convexité de la BMI est
centralisée en des contraintes de couples, dentelféére que, quand ces dernieres sont négligges, o
obtient un probleme LMI relaxé pour I'obtention d&iborne inférieure. L'idée de base du nouvel
algorithme consistait alors a réduire I'espace pesirvariables additionnelles. La méthode a permis,
pour la premiere fois, I'application d'un algoritend’optimisation globale & des problémes de
commande de grandes dimensions. Toutefois, unicedaservatisme est a noter.

Un peu dans la méme logique, l'auteur de [Fuj98ppse un algorithme de résolution globale
de type Branch-and-Bound pour la résolution deslpres d’optimisations de type BMI. Cet
algorithme est basé sur une relaxation LMI donibdane supérieure est déduite de sa performance
« pire cas ». Le probléme BMI considéré est cedsi vhaleurs propres généralisées (Generalized BMI
Eigenvalue Problem, ou GBMIEP).

Dans larticle [BWKO03] un algorithme Branch-and-Bal est utilisé pour synthétiser un
correcteur structuré qui minimise un critere de aetedssorti (Matching Model Criteria). Ce probleme
d’optimisation non convexe est formulé par une Bikec des variables additionnelles permettant
I'estimation des bornes inférieures et supériedesssous-problémes LMIs. Pour réduire le temps de
calcul, les auteurs proposent de réduire les asabdditionnelles. Cette méthode globale a été
utilisée pour le réglage des parameétres d’'un ctauede type PID.

La motivation des auteurs de l'article [AKO4] pdtrtd’'un constat pratique concernant les
procédés chimiques. En effet, ces derniers sontggglans 80 a 90% des cas par des correcteurs PID,
vu leur simplicité d’'implantation étant donné quilly a que trois parameétres a régler. Mais comrae le
procédés chimiques sont des systemes a paramatiastwdans le temps, le but des auteurs était de
synthétiser des correcteurs PID qui soient robudgea-vis des variations du procédé tout en assura
des propriétés de poursuite. Le choix d’'un correcte deux degrés de liberté s’imposait donc
naturellement, d’ou le correcteudd-PID. Comme les auteurs n’ont que trois parametnggler, ils
ont opté pour une synthése utilisant I'optimisatiivil, qui est d’autant plus efficace que le nombre
de parametres a optimiser est faible. Pour la mé&nsen, ils ont utilisé I'algorithme Branch-and-
Bound afin d’obtenir une solution exacte a leurbfgme. Il est & noter que les auteurs considéraient
un systéme discret a retard. Une relaxation SDIRuteprobleme était nécessaire pour I'obtention des
deux bornes, inférieure et supérieure, de la swiudalculée par I'algorithme.

La relaxation SDP des problémes d’optimisation comvexe est décrite plus en détails dans les
articles [FK97] et [FH97].

Il apparait dans ce qui précéde que la plupartatggithmes globaux sont des variantes de
I'algorithme de Branch-and-Bound. Cependant, I'mg&nient majeur de tous les algorithmes globaux
de résolution de BMIs est leur complexité numérjqige aux variables de décision additionnelles,
encore appelées les variables difficiles, et quidspeuvent pas étre résolus en un temps polynomial
la durée de calcul est trés grande et difficilemestimable. C’est la raison pour laquelle nous nous
intéressons dans notre cas aux algorithmes d'ogdiion locale. Tout d’abord un état de I'art sur la
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résolution des probléemes BMIs par ce type d’alpani est présenté au paragraphe suivant.

» Résolution des problémes BMlIs par optimisation loda

La deuxieme grande famille de I'optimisation BMi Boccurrence « I'optimisation locale », a
attiré un grand nombre de chercheurs durant laigterrdécennie. Contrairement aux approches
globales, la plupart des approches locales sonnhsnekigeantes sur le plan numérique, mais
dépendent de la (ou des) condition(s) initiale{g)erivent ne pas converger vers le minimum global.
Nous avons essayé de classer les différentes nesthod cette grande famille par type d’algorithme
choisi. Ensuite, dans une méme classe, nous mastions les articles qui nous ont paru les plus
intéressants, tout en détaillant le type de probldsmcommande qu’ils ont traité.

= Algorithmes itératifs

L'approche la plus simple dans cette famille d'ojsiation locale est celle qui utilise le fait
gu’en fixant certaines variables" le probleme BMI devient convexe en les variabtgantes'y"

et vice-versa, et itere entre les deux [TS97], [ECPwa99], [LMGO01], [PA01], [AP02], [APAO2],
[KSV+03].

L'article [TS97] traite du probleme de la synthégaultanée des parametres de plan restructuré
(composants passifs) et de correcteurs (composatifs) dans le but d’atteindre une performance
optimale du systéme. Un cadre général pour le pnoblde synthése simultanée basée sur les LFTs est
proposé dans cet article. Le probleme est réduib grobleme BMI a I'aide du lemme borné réel
(BRL). De la méme maniere, la résolution de ceftfl B2pose sur une simple récursivité en fixant les
composants passifs et les composants actifs itéraéint, une fois sur deux, pour se retrouver alors
avec des LMIs tres simples a résoudre par desitigms standard de type point intérieur. Tous les
articles décrits ci-dessous reposent sur le mémeipe d’itération.

L'article [SC98] propose une approche généraleédelution de problemes de commande sous-
optimale H, avec structure imposée, c’est-a-dire les problémasant une commande par retour de
sortie statique, décentralisée, et des correctiexes pour les différents points de fonctionnement.
L'approche s’inspire d’'une formulation duale desimthese d’'un retour d’état et utilise alors la
méme paramétrisation du correcteur. La conditidis@&e est sous forme de BMI.

Les auteurs de l'article [LMGO1] présentent un redusigorithme de calcul de retour statique
de sortie par synthése,HL'algorithme appelé « K-itération » consiste érér la synthése de
correcteurs. L'algorithme est dédié a un type gréei probleme de commande. Il s’agit de la synthéese
de correcteur PID robuste. Pour pallier la diffiéulie la résolution du probleme BMI, les auteurs le
ramenent & un probléme de synthese de retour iatig sortie. Pour cela, ils ont défini deux
nouvelles mesures fictives, I'intégrale et la déeixde I'erreur. Les auteurs transforment tout d'ébo
le probleme BMI en 2 LMIs a 'aide du lemme d’élimation, du BRL et du lemme de Schur.

L'article [PAO1] traite le probleme de syntheserdigetour de sortie statique avec optimisation
H,. Les auteurs montrent que le probleme bilinéaitiecqnsiste a trouver un gain de retour de sortie
K et une matrice de Lyapund® est équivalent a un probléeme BMI utilisant de rei@s variables,
représentant une combinaison des anciennes varidblprobléme initial, et un gain de retour d'état.
Le probleme BMI devient alors un probleme BMI detbgse de retour d’état.

Les auteurs de [APAO2] et [AP02] proposent en 20@2 nouvelle condition « suffisante » pour
la synthese mixte #H. par retour de sortie statique. Cette conditionfisarite repose sur
I'introduction de variables additionnelles permettiutilisation de fonctions de Lyapunov différest
pour I'expression du critére,Ht de la contrainte }l réduisant ainsi le conservatisme des conditions
habituellement utilisées.
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Dans [KSV+03] une nouvelle approche est proposée ggnthétiser localement un correcteur
de retour de sortie optimale robuste. L’'algorithooenmence avec n’importe quel correcteur initial
rendant le probleme faisable, donc satisfaisantdeslitions du probléme d’optimisation, et réseite
une « optimisation locale » au long d’une fonctimm-convexe définie & chaque itération. L’approche
a montré des propriétés de calcul efficaces, gartamd convergence vers un minimum « local » et est
applicable a une large palette de problémes. Latpae départ initial est obtenu a partir d'une
procédure utilisant des LMIs. Les objectifs de bgse considérés sont des conditions de noryret H
H.. ainsi que des contraintes de placement de pbéksobhotique a été choisie comme un cadre
d’application de cette approche.

L'idée de l'approche itérative n’est pas nouveldasl le milieu de la commande robuste. C’est
aussi I'idée de la « D-K itération » tres connu@rmla p-synthése. Cependant, les algorithmes de ce
type, appelés « méthode du méme rang de descef@eordinate descent method) [lwa99],

« méthode d’alternance SDP » (alternating SDP natfiiK01] ou « itération duale » (dual iteration)
dans [Iwa99], ne garantissent pas la convergenseweminimum local [GSP94] [FK01] [YH98].

= D’autres algorithmes alternatifs

Une autre approche locale est la « méthode de nsiafibn de rang » (rank-minimization
method) [ITO1]. Bien que la convergence soit é&lgour un probleme modifié, il n'y a aucune
garantie que la solution de ce probleme BMI modifisfasse la BMI originale.

L'algorithme de « centrage XY » (the XY-centerinigaithm) proposé dans [IS95] est aussi
une approche locale alternative, qui traite des-stasses de problemes BMIs dans lesquels la non

convexité peut étre exprimée sous la forde Y. Cette approche est par conséquent applicable a
une classe réduite de problemes de synthése detaurs.

Finalement, la « méthode des centres » (methocewtfers) garantit une convergence locale
apres qu’une condition initiale faisable lui saitifnie [GSP94]. Cette approche est cependant & plu
difficile numériquement, et pose en particulier geeblemes numériques aux derniéres itérations
[FKO1].

= Algorithmes basés sur des transformations vers pgiegblemes convexes
(convexification)

L’article [IS94] était 'un des premiers a avoiaité le probléeme de synthése de correcteurs avec
ordre imposé. Les auteurs proposent une approdfi€eupermettant la résolution de différents types
de problemes de synthése, tels que la synthéssteplmptimale, linéaire, etc. Leur méthode consiste
unifier la formulation de ces problémes en intrgdat un changement de variable permettant de les
réécrire sous forme LMI. La résolution est ensagsurée par tout algorithme de point intérieur.

Les deux auteurs de l'article [IF99] traitent l®lpleme de synthése d’un correcteur ddordre
imposé basée sur des BMIs. Le probléme BMI estedinen probleme différentiable en utilisant des
parametres de décalage (shift parameters). Cetieexsion, combinée avec la méthode du « quasi
Newton », donnera naissance a une nouvelle teohmigmérique pour résoudre les problemes BMIs
de ce genre.

La note [MatQQ] traite le méme probleme que préoddent. Le probleme BMI est converti en
un probleme LMI de faisabilité a I'aide d’'une catimh « suffisante ». L'idée est de transformer le
probléme en un probléme de synthése de retour die statique. Deux conditions suffisantes
permettent de transformer ce probléme (de fait BahlYdeux LMIs de faisabilité. Le reproche qu’on
peut faire a cette approche est le conservatistrainit par les conditions suffisantes.

L'article [FLO3] propose une procédure pour l'opation de correcteurs Hd'ordre réduit
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fixé a l'avance. Des mesures, ldes propriétés de la boucle fermée pour les bassggennes et
hautes fréguences sont formulées, fournissant amgirobléme d’optimisation avec des contraintes
sur les parameétres du correcteur, ce dernier @aanhnu. Par l'intermédiaire du BRL, le probleme
d’optimisation est réécrit pour devenir un probledeeforme BMI avec une fonction de Lyapunov
pour chague mesure de performance. Cette fonctobydpunov est une inconnue supplémentaire.
Les fonctions de Lyapunov ont été imposées ideetigpour que le probléme BMI se transforme en un
probléme LMI convexe. Or les auteurs remarquent,lagauite, que cette condition introduit sur le
probléme d’optimisation un certain conservatisngecbmparent ensuite leur résultat a ceux obtenus
par I'algorithme Penbrfii (V 2.0) de TomlaB [HEGO03]. Ce dernier leur permettra d’atteindre une
robustesse et de bonnes performances en bouclédeont en laissant les fonctions de Lyapunov
différentes.

= Utilisation des inégalités matricielles polynomial€¢PMI)

Dans l'article [KHOO] le probleme standard de comae@h optimale est interprété comme une
synthése par placement de pdles. Les auteurseatilia résolution par matrice polynomiale au lieu d
la résolution par BMI/LMI, réduisant ainsi la tailtlu probléme d’optimisation grace a I'absence des
variables additionnelles (fonctions de Lyapunov).

Les auteurs de I'article [SC02] proposent une nbbewalution algorithmique au probleme de la
stabilisation simultanée par un retour de sortigie décentralisée. Le probléme est formulé en
termes de faisabilité d’'une BMI. Il est ensuitensformé en une série de problémes quadratiques
dérivés, qui vont étre résolus par des méthodeslatd, tels que la méthode du Lagrangien et la
méthode du point intérieur. Les auteurs ont co@diae leur méthode a tendance a placer les pbles
prés de I'axe imaginaire. lls ont alors rajouté oaetrainte de placement de pole (decay rate).

Tres réecemment, dans l'article [HLK+05], une foration algébrique du probléme de retour de
sortie statigue a été proposée. Le critere de liggabi’'Hermite est appligué au polyndbme
caractéristique en boucle fermée, donnant ainssaace a un probleme BMI non convexe. Seuls les
systémes multi-entrées mono-sorfig=1) ou mono-entréédm=1) multi-sorties sont considérés. La

non-convexité résultant des termes BMI est direeteénmmeportée sur le correcteur sans variable de
Lyapunov additionnelle. Les auteurs utilisent allerdogiciel Penbnfi (V 2.0) [KS04] de Penofit
[KS03] par I'intermédiaire de linterface Yalnfip(V 3.0) [L6f04] pour résoudre le probléme BMI
appliqgué a un banc de test. Les auteurs utilisentéalité des inégalités matricielles polynomiales
(PMI), qui conduisent & des inégalités matriciegmdratiques. Penbfniest cité dans cet article
comme un outil trés performant pour la résoluties 8Mls, qui sont dans le cas présent des PMIs,
mais sensible au choix du point initial, étant ddqo’il s’agit d’'un algorithme d’optimisation local

= Algorithmes basés sur la méthode de I’homotopie

Une autre approche locale est celle appelée « mhétba suivi du chemin » (Path-Following
Method) ou encore « méthode d’homotopie » (Homotbfethod) [HHB99]. C’est principalement
une méthode de linéarisation du probléeme bilinédilieée de base est que, sous I'hypothése d'un
petit nombre de pas, le probleme BMI peut étre @ppré par un probleme LMI en utilisant une
perturbation du premier ordre. En pratique, cetéthede pourra étre utilisée pour les problémes ou
les performances en boucle fermée ne sont pas ff@malement meilleures que celle en boucle
ouverte, comme par exemple pour le placement dWcéurs et de capteurs ou la synthese
topologique du correcteur (imposition d’'une struetparticuliére, par exemple PID, ou d'un ordre
donné) [HHB99].

Dans le but de remédier au moins a la perte destefse suite a la réduction a posteriori
d’ordre de correcteurs synthétisés par la synthEsdes auteurs de [WBC94] ont été les premiers a
avoir proposé un algorithme utilisant la méthodé&odiotopie avec un formalisme BMI pour
synthétiser un correcteur d’ordre fixé a I'avanCeci dit, les auteurs reconnaissent que le probléme
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devient trés difficile numériqguement. Cet articbmsidére les deux cas de synthegsetH,.

Les auteurs des articles [IZF96], [ZIFO1] et [MGOBhitent le probleme de commande
décentralisée pour des systémes a grande dimehsi@ystéeme de grande dimension est composé de
sous-systéemes interconnectés. Le probléme de codartdnest réduit & un probleme de faisabilité
BMI. La BMI est résolue en utilisant un algorithrhasé sur la méthode de I'homotopie. L'idée est
donc d’augmenter graduellement 'interconnexiorreefés sous-systemes depuis z€ro jusqu’a un gain
d’amplitude donnée. Le cas de présence de periomapolytopiques entre les interconnexions est
aussi considéré dans l'article [IZF96]. Cependaotnme on va le revoir plus loin, les auteurs
attestent que cette méthode, bien que destinéénémri¢ aux systemes de grandes dimensions,
présente d’énormes difficultés de programmatiodeetalcul numérique, du fait de la présence d'un
grand nombre de variables additionnelles, empédiastla convergence en un temps acceptable.

La méthode d’homotopie, présentée dans l'articlelBH9] mentionné plus haut, consiste a
utiliser une perturbation du premier ordre pouééiriser le probleme BMI et calculer ensuite, aipart
d'un correcteur initial, un correcteur améliorété‘ation en itération, en résolvant au passage des
SDPs. Toutefois, les auteurs soulignent ici entongortance du choix du point initial.

Nous avons essayé, dans un premier temps, d'utitete approche, étant donnés ses
avantages, tout en ayant rencontré des difficuiténériques liées a la convergence. De plus, nous

avons confirmé la sensibilité trés forte de cettghnde au choix du point initial. Un organigramme
inspiré de I'algorithme d’homotopie de I'articlelfZ01] est donné ci-dessous.

SYSTEMES LTI AN SOUSSYSTEMES INTERCONNECTES
Considérons un systeme LTINginterconnexions, décrit par :

N
x=Ax+ Bwr) By,
i=1
N
z=Gx+ Dyw Y Dy 4, (3.67)
i=1
y,=Cyx+ Dyw i=1...,N,
ol xOR" est I'état du systemewR" I'entrée de perturbationzORP la sortie a minimiser, et
uOR™M et y OR% respectivement I'entrée de commande et la sorésunée du sous-systeme

i (i =1...,N). Toutes les matrices sont constantes et de dimenajgpropriées.

Pour le systeme (3.67), considérons le correcteuetur de sortie décentralisé suivant :

>

20
I}

(3.68)

>

X0 X

+By,
+Dy,

o @

c
I

i=1...,N,

ou X OR" est I'état dui®™correcteur,A est une dimension imposée au correcteur a sysénét les

matricesA, Qf} @ i=1,..,N, sont constantes et de dimensions appropriéesl,RXa&) on dénote

la matrice de transfert dev vers z résultant de I'application du correcteur décergéal3.68) au
systéme (3.67). Le probléme de commandest énoncé comme suit :

PROBLEME DE COMMANDEH, DECENTRALISEE

Pour un niveau d'atténuation de perturbations §gégi>0, on veut synthétiser un correcteur
décentralisé (3.68) pour le systéme (3.67), tel lgugysteme global résultant en boucle fermée soit
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stable et vérifigT,, (9| <.

On suppose au début que, pour le méme systeme),(8.8Xiste un correcteur Hcentralisé qui le
stabilise et qui atteint le méme niveau d’attéramatie perturbation. La dimension de ce correcteur

N
centralisé est égale ou supérieuE\ﬁ. Cette supposition est raisonnable car, de magiénérale,

i=1
les correcteurs décentralisés ne peuvent pas driteite meilleures performances que les correcteurs
centralisés. Ce correcteur centralisé sera comsm®nme le point initial de I'algorithme d’homotepi
détaillé plus loin.

CONDITION D'EXISTENCE DUN CORRECTEUR DECENTRALISEH,,

Le systeme en boucle fermée, obtenu en appliquantcarrecteur global composé des
correcteurs locaux (3.68) au systéme (3.67), esttqzr :

X=(A+Zezif?caJx+Z B)¢7x+( B+ @TDQJ w
X =BC, x+ AX+ BD, w E12,..,N, (3.69)

z=[q+z D, f?cz] x> Dy f;:x+[ D+ D, P DMJ w

Pour simplifier I'écriture on regroupera les étatsdu correcteur et les coefficients des matrices

~ ~ ~

A,B,Q,ﬁcommesuit:

x=[% % - %],
A, = diag{ A, B A},
B, = diag{ B, B, &}, (3.70)
6, =ding{ 6, &, ).
D, =d|ag{ D.D,, 16N}
Définissons en outre les matrices :
822[821 By, - BZN]’
_[ AT T AT
C,=[Ch C -~ Ci., -

D12=[D121 Dy - D12«|]1

_[RT T T
D21_|:D211 D212 D2N:| .
Le systeme bouclé (3.69) est alors décrit parpegisentation d’état suivante :

%=(A+B,D,C)x+ BG % ( B+ B D) w
X=B,Cx+ A% B D w (3.72)
z=(C+ 0,0, C) x+ D,G % ( D+ D, DY w
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Regroupons les matrice&,, By, C, etD, en une seule matrice

Gy =| .
Co

et introduisons les notations :

F)

} (3.73)

Wk

D

A Oy |B | Opn B ]
A B.L % oan Oﬁxh 0n<r Ih 0n<m
él Dll DlZ =G Opxﬁ D,y Opxh Dy, |, (3.74)
éz Ij21 Oicn 11 O

_Cz Ogx | D2y |

N
oun
=1

ZNl‘,n m=3 m, CFZN: 6!

i i=1

Le systeme bouclé (3.72) se réécrit sous formeqauogpacte :
x=(A+BG C)*(B+ BG Q) w (3.75)
z= (C:l +D,G, E'\?) *+( D+ D,G D) w

T - . .
ou >"<=[xT xT] . Dans cette description (3.75), seuls les coeffisiade la matrice du correcteur

décentraliséG, sont inconnus, tandis que les autres parametrgsdemnés par le systeme initial
(3.67). De plus, la dimension spécifique du cogectocal est définie pour chaque sous-systeme

Pour appliquer le lemme borné réel (BRL) au systé3rih), on définit :

A%+ XA X8 G| [ %8
F(G- >~()= ~1;5( _{/Ir ~DI1 + Orx~(n+ﬁ) G[Cz b21 Oq+h)< p:|
G D, -y, Dy,
. . (3.76)
XB,
+ OrX£m+ﬁ) GI:CZ D21 o(q+ hx p:|

Dl 2

Théoréme 3.2.ZIF01]

Le systeme (3.67) est stabilisable avec un niv&dtéduation y via un correcteur décentralisé
composé de correcteurs locaux (3.68) de dimensipiss et seulement si il existe une matrigg (cf.
(3.73)) et une matrice définie positive telles que

F(Gp, X)<0. (3.77)

La difficulté de résolution de I'inégalité (3.77% méside pas seulement dans le fait qu’elle est
bilinéaire mais surtout dans la structure partéralide la matric&,. Dans la prochaine section nous
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détaillerons I'algorithme d’homotopie [ZIFO1] queus avons programmé, dans le cadre de ce travail,
dans I'environnement Matl&pour résoudre ce probléme.

ALGORITHME D’HOMOTOPIE
On constate que la BMI (3.77) peut étre traitéeroenune double LMI. Effectivement, &,
est fixé, trouverX qui satisfait (3.77) devient une LMI de faisaldilipour laquelle des algorithmes de
point intérieur existent. La méme chose est vraiensfixe X. Cependant, méme si la BMI est
faisable a I'origine, cela n’empéchera pas de pwuvauver des LMIs erG; ou X qui ne soient pas
faisables. Ceci est dii au choix non appropriéXderespectivement d&,. Le probleme est alors de

trouver G, ou X appropriés qui réduisent la BMI & une LMI faisalfléest dans cette optique que la

méthode d’homotopie est proposée. Introduisonsoumbine réell, variant de 0 a 1, et considérons la
fonction matricielle :

H(Gp, X,A)= F((1-1)G: +1G,. X), (3.78)
ou
G =[A‘ BF} (3.79)
C. D

est une matrice constante, de méme dimensionGyieet composée des coefficients des matrices
A-,B-,C., O du correcteur Hcentralisé de dimension et assurant le niveau d’atténuatignLe
terme (A B +AG, dans (3.78) définit une interpolation entre lereoreur centralisé&, , calculé

par une méthode de synthese standard, et le curaetcentralisé désiB,. A titre d’'exemple :

F (G, X), siA=0,

S (3.80)
F(Gp, X), siA=1.

H(GD,X,A):{

Le probléme de la recherche d’'une solution pour7Best donc inclus dans la famille des
problémes

H(G,, X,A)<0, A0[0,] (3.81)
Le point initial Gy, est choisi arbitrairement égal a zéro.

Notre probleme consiste maintenant a trouver lemitngpour aller de(GDO,f(O), au point
A=0, a (G, X), au pointA=1. Pour cela, considérons un entMrpositif et prenong(M +1)
points A, =k/M, k=0,1,.. ,M, dans l'intervalle[0,1] pour engendrer une famille de problemes :

H(G,, X,A)<0, k=0,1,.. M (3.82)

Si le probléme au poirk est faisable, on notera la solution obteitGs, , X, ). On calculera ensuite
la solution (Gp .4y, X1) de H(G,, X,A.,,)<0 en résolvant cette inégalité matricielle comme une

LMI avec I'une des deux variables fixé8, = G,, ou X = X, . Si les problémes de la famille (3.82)
sont tous faisables, la solution pour la BMI (3.€8) obtenue au poikt=M correspondant a =1.
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Si ce n'est pas le cas, cest-a-direHs{G,, X, ,A,,,) <0 n'est pas faisable pour une valeur ke
donnée, aprés qu'ait été fix8, =Gy, ou X = X,, nous considérerons davantage de points dans
I'intervalle [A,,1] en augmentant le nombid. La procédure sera alors répétée a partir de ldisol
(GDk,Xk) au point A =4,. Cette idée est illustrée par I'ordinogramme de-iigure 3.2-1 pour le

calcul d'un correcteur décentralisé.H

Fixer G; (centralisé)
X, « F(G:, X)<0

M=2
)
k=0,Gp = 0,%X, = X,
v ) v

k=k+14, =k/M,
Gy « H(Gp, X1, A)<0

Non XI\M Oui

calculerX « H Gpgg) X A X O Gp, ~ Go,
calculerX « H Gy X A X 0
Non LMI Oui R P
aisab l
Xy < X,
calculeiGy « H Gp X A X 0
J Gy « Gp.
k=2(k-1), | L'algorithme ne converge pals
Po-1 = R
Gopzk-1 = Cpike)-
I Oui
l, k=M

Le couple(Gyy , Xy ) est
solution de la BMI

FIN

Figure 3.2-1. Ordinogramme de l'algorithme d’honpi¢o

EXEMPLE D’ APPLICATION

L’algorithme d’homotopie a été programmé par nagsse I'aide de I'ordinogramme précédent.
Il a ensuite été appliqué a I'exemple publié daZiE(Q1] pour vérifier que I'on retrouve les résudtat
donnés dans cet article.

Cet exemple considere un systéeme (3.67) de dimerdio2 dont les matrices sont définies ci-
dessous :



Commandes Hcentralisées 93

(1,0 -1,0 -2,2-10 20 20 0,2- 2|C 0 3 0 O
21 -51 -1,2 00 11 1,0 01- 0|7 0 -4 00
21 -1,0 -32-09 20 20 02- 2| 0 310
Aol 83 7104 -7,4-10 74 70 01- 6581: 2 -300
22 -40 -1,3 00 0,2 11 01 0/ 0 -4 0 O
-2,2 78 32 03-72-23-09 1B -1 111
24 51 -0,2-09-40 20- 28- 2| 0 301
-12 60 22 02-62-02- 10 0,22 |0 0 0 1
L o
0 0
-1 2 2 0 01 0 0
B=1B=0C1=o—2—1111 0 -
N R K -1 1 00-10 1 ’
0 1 -1 0 20 00-1
-1 1
L 0_ _0_
Cy=[1 0-10110-1C,=[2130-=-10-14 D;=0,,
1 0
1 0
Diy = ol D,y = 1l D211:[O 10 q'D212:[0 0 -1 q
0 0

Pour ce systeme les auteurs proposent un corremetnalisé qui assure un niveau d’atténuation H
de perturbation minimal égal 4, =2,23. Le correcteur centralisé proposé est donné paudton

(3.86).

Construisons alors un correcteur, ldécentralisé composé de deux correcteurs locais8)(3le
dimensionsn, =2 et A, =3. Notons que la dimension totale du correcteur déakse vaut
n, + N, =5 qui est inférieure a la dimension globale du systé=8. Dans ce but, il faut adapter le

probleme de décentralisation en y ajoutant uneramté d’ordre, en plus de la contrainte de stmectu
En effet, 'algorithme présenté dans le paragrapréédent est applicable lorsque le correcteur

N
centralisé est d’ordre égal a la dimension glolshlecorrecteur décentralisé désiré, sﬁ)'n;Zﬁ.

i=1
Cependant, il n’est pas facile de calculer un eetecteur H centralisé dans le cas @ik n (synthese
d’un correcteur d’ordre réduit fixé). Dans cettetsm on a prévu d'utiliser un correcteu, Eentralisé
d’ordre n, qui est facile a calculer, pour obtenir un caeac H, décentralisé de dimensiam< n

Ceci est possible en augmentant la matGgecomme suit :

- | A
. AD 0ﬁ><£ : BD
G,=| * -I, i** (3.83)
<= e
Co O ! Dp
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ol /=n-n, les notations*,** sont des sous-matrices quelconques, qu’'on a pnigkss, et les
matricesA,, By, Gy, O, sont les mémes que celles définies en (3.70).rdoqoie le correcteur défini

par éD dans (3.83) est équivalent@, de (3.73) si nous extrayons leurs parties obsésadt
commandables.

De la méme facon que dans (3.78), nous considérmmgonction matricielle :
H(Go, P )= F((A-NG +1G,, B, (3.84)

ol F est définie commé donné par (3.76) avec les matrices définies padj3t (3.79),n étant
remplace pan. Apres cela, on pourra appliquer I'algorithme dedation précédente en utilisant pour

GF un correcteur centralisé tstandard (Riccati ou LMI). Dans ce cas, on afféatealeurO a G
au point A =0, excepté le bloc-1, de (3.83). Si l'algorithme reussit a converges taatrices

AD, I§D , éD lqu tirées deéD obtenu au poind =1 correspondent au correcteuy écentralise.

On peut a présent appliquer I'algorithme de laisecprécédente a I'exemple. Le probleme
revient alors a résoudre la BMI :

H(G,,P,A)<0 (3.85)

définie par (3.84) et la matrioéD de (3.83). La matricéF dans (3.84) est créée aléatoirement dans

I'ensemble paramétrique constitué par huit sommetsorrecteurs centralisés,Halculés en utilisant
le résultat de [SLC89], pour donner enfin :

[-2,56 -0,26 - 0,66 — 0,56— 0,46- 0,94 0,07 0Bl 0,54
0,05 -1,92 - 0,94 - 0,70 0,23- 1,09- 0,89 0,72 116
0,04 -2,55 -9,99 - 390- 597- 7,00 534 7,57 3,60
0,33 128 259 091 383 443 365 448 282
0,32 -0,67 - 05 -1,96 -2,62 - 0,63 0,63 0,70 1,03
-0,34 0,38 - 1,22 - 1,30- 0,67- 2,99 102 2,6t 2,09
-0,18 0,08 -0,76 - 0,83— 1,09 0,00- 2,40 117 1,03
-012 0,60 158 143 094 153- 2,02 376 07
-0,89 -2,02 0,01- 063 055- 0,772,08 015 030 0,1
|-0,13 -1,36 - 4,18 - 2,40- 3,00- 4,20 2,84 484 174

(3.86)

Les auteurs de l'article [ZIFO1] utilisent pourr@solution de leur algorithme d’homotopie le
logiciel «LMI Control ToolboX » de Matlal. En utilisant les données précisées plus haut, ils
obtiennent avedvl =128 une convergence de leur algorithme donnant aneoirecteur décentralisé
H., décrit par les matrices :

. _{0,17 —0,47} . _[0,54

, , C,=[3,75 -1,9} D,=148 3.87
2,45 -1,71 1,84} G } o (3:87)
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2,37 -11,78 - 16,8 0,36
A,=|2,72 -3558 -3,63 B,=|012[,C,=[-161 -0,12 0,9p D,=-0,01.  (3.88)
0,96 -5,44 -09,13 0,10

La norme H de la boucle fermée obtenue a l'aide ce correctmanmme que nous désignerons par
Yieda €N référence a l'un des auteurs, lkeda, de llarfitiF01], esty .4, = 2,373

Nous avons reprogrammé I'algorithme d’homotopie ldesection précédente en utilisant
linterface Yalmi® de programmation sous Matfabet comme solveur SeDufl{(Version 1.05R5)
sous MatlaB également. Il est & noter que les auteurs oriséitilne contrainte sur la norme, in
boucle fermée, chose que nous n'avions pas pudatause de la difficulté de convergence. Ceci dit,
toutes les autres contraintes sur l'ordre et lacsiire du correcteur ont été respectées. Nous avons
obtenu une convergence polt petit (M =2) en un tempst =15 s sur un processeur

convergence

Pentium IV a 2.4 GHz. Le correcteuy, ldécentralisé obtenu vaut :

. [-3,6461 -0,9019 - [0,8955 - .
= , B = , C,=[1,2838 -0,901p D, =0,4201 (3.89)
1,5228 - 0,891 0,9371
-1,4175 1,2646 1,249 -0,0319
A, =|-0,2127 -4,3459 - 2,1638 B, =|-0,0173| , C, =[-0,5046 0,2901 0,573¢
-0,3548 - 1,8577 - 3,0936 -0,0337
D, =-0,0949 (3.90)

La norme H de la nouvelle boucle fermée issue de ce nouveateateur décentralisé est
Vooweau= 30912 Le fait que Vo vean™ V ikea: F€SUItE de ce que nous n'avons imposé aucuneadabetr
sur la norme Hde la boucle fermée, contrairement aux travauosép dans [ZIFO1].

Une comparaison entre les valeurs singuliéres deglds fermées issues du correcteur

décentralisé décrit par (3.87), (3.88), et du atewr décentralisé décrit par (3.89), (3.90), esinée
ci-dessous.

valeur singuliere (db)

— — — BF initiale
nouvelle BF

10° 1 1¢°
pulsationw (rad/s)

Figure 3.2-2. Valeurs singuliéres en boucle fermgamparaison entre le correcteur centralisé et le
nouveau correcteur décentralisé
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o

-8CF  |-—-BFinitiale
—— BF lkeda

10° 1
pulsationw (rad/s)

Figure 3.2-3. Valeurs singuliéres en boucle fermg@amparaison entre le correcteur centralisé et le
correcteur Ikeda

Comme attendu, on remarque sur la Figure 3.2-2uetlas Figure 3.2-3. que le correcteur
décentralisé synthétisé par notre logiciel assasep@rformances tres proches de celles obtenuds par
correcteur décentralisé synthétisé par les autéer§ZIFO1]. En outre, nous remarquons que ces
performances restent proches de celles obtenuds pagecteur centralisé initial.

APPLICATION SUR UN SYSTEME DENROULEMENT A TROIS MOTEURS

Le but est de synthétiser un correcteur décendrgigs blocs, a structure et ordre fixes. Pour
cela, il faut résoudre le probléme d’'optimisatioMIBjui est non convexe. Pour le résoudre on a opté
pour la méthode d’homotopie décrite au début dée cgtction. Malheureusement, nous avons eu
beaucoup de difficultés a obtenir une solutiorpriebleme restant souvent infaisable, et ce makgré |
choix de plusieurs correcteurs centralisés comn de dépatrt.

Ceci montre combien la résolution de problémes tititpation non convexe par la méthode
d’homotopie est dépendante du point initial.

3.2.2.Principes de bases pour la synthese BMI de correates par retour d’état

Ce paragraphe concerne la recherche de corregaurstour d'état
u=-KXx, (3.91)

minimisant une norme H On suposera tout d’abord que toutes les variabétat du systéme étudié
sont mesurables.

Nous nous limiterons dans ce chapitre a expligeedEtails de la méthode relatifs a la synthesede
type de correcteurs pour les systémes a faible reodihactionneurs, dans notre cas ne comportant pas
plus de trois moteurs. On pourra envisager aussicgs systemes puissent étre des sous-systémes de
petite taille d’'un plus grand systéme.

Soient A, B et C les matrices d’évolution, d’entrée et de sort@spectivement, représentant

le modéle a trois moteurs ou I'un des sous-systeomssidérés chacun séparément, dans le cas d'un
systeme a neuf moteurs, par exemple.

Deux buts sont a satisfaire, le premier étant disgp une limite supérieure a la partie réelle du
pble le plus lent, et le deuxiéme étant d'imposee borne supérieure aux gains des retours de
rétroaction du correcteur statigle Ce dernier, devra donc satisfaire la BMI suivdriidB99] :
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tester I'existence d¢ tel que:
‘Kij ‘ = Kij ,max

(A-BK)" P+ { A- BR<-2a F
P>0,

(3.92)

La limitation du gain du correcteur est directenléd a la limitation d’énergie des actionneurs
a I'entrée du systeme. La partie réaftedélimite la région di-stabilité des péles de la boucle fermée,
et est encore désignée en anglais decay rate».

La synthése proposée devra satisfaire une deuxiémteainte : la loi de commande devra étre
calculée de facon a minimiser le gaipde u vers y, c’est-a-dire a assurer que la normgd¢ la

matrice de transfert en boucle fermée soit infégew égale ¥.

Du lemme borné réel (BRL) [BGF+94], cette nouvelbatrainte pourra étre formulée par la BMI :

min y, tel que :

(A-BK)' P+ { A- B+ C C PB .
B'P -1
P>0.

0 (3.93)

Le correcteurK est ensuite calculé en résolvant simultanémerddag BMIs (3.92) et (3.93).

Dans [HHB99], la BMI (3.92) est appliquée pour kabdlisation simultanée par le méme
correcteurK de trois systemes différents. Les auteurs derteteautilisent la méthode d’homotopie
pour la résolution de la BMI. Notre expérience antn® que, bien que cette méthode de résolution
donne de bonnes performances en termes de résultet temps de calcul dans le cas de systeme
académiques simples, donc de petites dimensidesn’ekt toutefois pas applicable sur des systémes
de moyenne dimension, tels que notre banc d’enmmré a trois moteurs, ou des systemes de grande
dimension.

Dans notre cas, le correctel¢ est calculé en une seule étape, en utilisant dgcitd
commercial de résolution de BMIs « PenBmide TomlaB. Ce logiciel (acquis durant la deuxiéme
moitié de ce travail de thése) est bien adapté [@uésolution des problemes d’optimisation sous
Matlab®, et plus particuliérement pour les systémes dedgralimension et les systémes linéaires
incertains avec des contraintes linéaires.

Il est important de signaler que la résolution dobfeme BMI décrit par les deux inégalités
(3.92) et (3.93) nécessite une valeur d'initialmat Nous avons choisi pour cela un correcteur LQ
simple, garantissant la stabilité du systeme.

Pour une meilleure clarté et facilité de prograniomtnous avons fait appel également au logiciel
d’interface de programmation Yalnfipsous MatlaP.

Le gain unitaire de la boucle fermée est assurdapasatrice de compensation de gaih qui
est égale a l'inverse du gain statique de la bdecteée :

M =[c(BK-A™B] . (3.94)

La structure de commande a appliguer a un systeéemrodlement de petite ou de moyenne
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dimension et comportant un correcteur centralisélestrée sur la Figure 3.2-4.

yref + u
—>

Figure 3.2-4. Structure de commande par retouat’ét

3.2.3.Commande par retour d’état avec action intégrale caplete

Une alternative a l'utilisation de la matrice demgensation de gaiM pour I'obtention d’'un
gain statique unité consiste a introduire un otsiplurs intégrateurs a la boucle de retour de sortie
Ceci est tres important dans le cas d'un systémelinéaire. Le nouveau correcteur a synthétiser se
compose donc de deux partids, et K, , comme illustré sur la Figure 3.2-5.

Yiet + n Lz u
A_l K2 -

Figure 3.2-5. Commande par retour d’'état avec adtitgrale

Les matrices de retour du correctelds, et K,, peuvent étre calculées, entre autres méthodesa pa
synthése d’'une commande optimale LQ ([AM90], [ZDB9%ependant, notre désir de limiter les
gains de retours et d'assigner les pobles de laledemmée dans une région donnée rend le probleme
non convexe ([KH0O0], [PAO1], [AP02]). La commandar petour d’état avec action intégrale est une
méthode assez connue dans la théorie de commaiaie,son utilisation avec la synthése BMI du
retour d’état est nouvelle a notre connaissance.

La boucle fermée est donc modifiée par I'additiencgtte action intégrale, mono- ou multivariable.
La nouvelle représentation d’état de la boucle &zraura la forme :

s W
A

Rappelons que le but est de calculer un retouatli@gaire avec action intégrale sur les retours
de sortie, afin d’assurer une erreur statique rtollé en contraignant les gains de retour et l&orég
des pbles de la boucle fermée. Pour ce faire, éesx @MlIs (3.92) et (3.93) seront réutilisées et

appliquées cette fois non plus au systéeB, C, mais au systéme augmeré B, C suivant :

(3.95)
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A= , B= ,
€ 0 0 (3.96)

c=[c o], R=[K K.

Le probléme revient cette fois & calculer le cdrecK =[K1 Kz] , qui comprend a la fois le
retour d’état et celui en provenance des variatiist supplémentaires, les actions intégrales.

L’avantage d’'une telle mise en équation du problepae comparaison avec la synthése LQ, est que
les deux partiesK; et K, sont calculées en une seule étape au lieu de @amme on l'a dit

précédemment, la résolution des deux nouvelles Bibdifiées est connue pour étre NP-difficile.
Initialement ce probléeme a été résolu en utilisamhéthode de suivi de chemin [HHB99] pour le cas
du retour d’état sans action intégrale. Dans lepcésent, ce probléme a été résolu a l'aide dwilelgi
Penbm? de TomlaB.

3.2.4.Comparaison des retours d’état synthétisés par BM$ur le banc a trois moteurs

Des simulations ont été réalisées sur le modele liméaire a trois moteurs, avec comme
objectif I'évaluation des performances donnéesl@ardeux approches de commande exposées plus
haut.

Les correcteurs par retour d'état, avec et sanwractintégrales, synthétisés a l'aide de
I'optimisation BMI, sont comparés ici. Dans la Rigi8.2-6 sont montrées les réponses temporelles de
la tension de bande dérouleur et de la vitessailiméle bande, avec et sans action intégrale.

£
— 18t
=]
[}
=]
e B L
< :,’ _____ consigne_ _
5 - I,‘ sans action intégrale
‘© J —.—.-avec action intégrale
g 15 " ' .
45 50 55 60 65
»
E 2 - Tl
- i
ﬁ 1,6/ | ----- consigne
2 | sans action intégrale
—.—.-avec action intégrale '
1,2t i
45 50 55 60 6=
temps (s)

Figure 3.2-6. Commande par retour d’état avecret aation intégrale

On rappelle que, dans le cas du retour d'état semi®n intégrale, c’est la matrice de
compensation de gain calculéeposteriori qui se charge de I'élimination de I'erreur staéq@n
constate sur la Figure 3.2-6 que I'utilisation dematrice de compensation comme celle de I'action
intégrale fournissent toutes deux d’excellentslté®ien termes de rejet quasi-total d’erreur cptiat]
que ce soit sur la vitesse ou sur la tension deldba@ependant, dans le cas du rajout d’action
intégrale, une petite réponse transitoire est oBgesur la vitesse lors d'un saut de tension, ouasu
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tension lors d’'un saut de vitesse, due trés cemagmt aux pbles ajoutés a la boucle fermée par les
intégrateurs. Ce couplage entre tension et vitdsdmnde est le résultat de la boucle additionmuielle
sortie pour permettre le rajout du terme intégeal,fait trois boucles dans le cas présent ou trois
intégrateurs ont été rajoutés (voir Figure 3.2L%).démonstration théorique de ce point sera donnée
dans le prochain chapitre.

3.2.5.Probleme des états non accessibles

Dans les deux applications décrites précédemmentvdgiables d'état ont été supposées
directement accessibles. Dans le cas pratiquei, delbanc d’enroulement a trois moteurs dont nous
disposons, ceci est vrai pour les vitesses lingadeV, a V;, étant donné quelles peuvent étres
déduites directement des vitesses angulaires pomdantes sous I'hypothése qu'il n'y a pas de
glissement entre la bande et les différents roule@apendant, les tensions de bande, tellesTgust

T,, sont mesurées par lintermédiaire de capteurdodee a jauges de contrainte qui donnent

seulement la moyenne des deux tensions de bandecheyet a droite du rouleau concerné. Dans

+ T, +T,
notre cas T, = LdlF =1

etT, =

Dans le but d'étudier la sensibilité de la répoimskcielle a cet écart par rapport a un retour
d’état entierement mesurable, on a répété les guoes de synthéses précédentes pour notre modele a
trois moteurs en utilisant un vecteur d'étaidifié,

XF :TF X, (3.97)

pour le calcul du retour d’état. Dans ce nouveattewg d’'état, chaque valeur inconnue (la valeur

réelle) de tension de bandg, et T,, respectivement, et T,, est remplacée par sa valeur moyenne

approximative donnée par le capteur de force cporeant au rouleau auquel il est connecté, a savoir
T, respectivement,. Le nouveau vecteur d’état devient donc :

xp=[vl T1';T2 v, T1+2T2 v, T3+2T4 v, T3+2T4 VSJ, (3.98)
par conséquent :
10 00 00O O0O0 O
0 1/2 0 1/2 0 0 0 O (
00 1 0 00 0O Q
0 1/2 0 1/2 0 0 0 O (
T.=f0 0 00 1 0 O0O0 Q. (3.99)
00 00 O01/2 0 1/2 (
00 00O OO 10 Q@
00 00 O01/2 0 1/2 (
00 00 OO OO VY

On est donc ramené a un cas ou toutes les varididést sont a nouveau mesurables, structure
apparentée a un retour de sortie statique dordrre de sorties est égal a celui des variableatd’'é

Avec ce choix dex: (3.98), la matricel. (3.99) est carrée, et I'algorithme de minimisatpourra
étre appliqué avec un correcteur initial synthétisglement par une autre méthode, par exemple un
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correcteur LQ. Pour des raisons de simplicité, remrsidérons ici, pour une meilleure illustratian d
résultat, un retour d’'état statique sans aucunerecttégrale.

Comme illustré sur la Figure 3.2-7, le systéme eumcke fermée a maintenant I'’équation d'état
suivante :

x=(A-BKT.) x+ BMy,. (3.100)

Figure 3.2-7. Synthése d’un retour d’état modifié

La synthése du gain de retoldr est de nouveau assurée par la résolution des Blgllx (3.92) et
(3.93), qui seront réécrites de la fagon suivante :

tester I'existence de tel que:
Kii| = K;
‘ 1‘ j max (3.101)
(A-BKT.)" P+ R A- BKT)<-2a F

P>0,

pour la limitation des gains et la délimitation lderégion pour les péles de la boucle fermée, ainsi
que :
min y, tel que :
(A-BKT.)" P+ R A~ BKT)+ C C PB <0
B'P -1
P>0,

(3.102)

pour la condition H imposée au correcteur.

De la méme maniere que dans la section 3.2.2stilfazile de déduire que la matrice de
compensation de gain responsable de I'éliminatmhedreur statique est égale a :

~ -1
M =[C(BKTF - A" B] . (3.103)

Sur la Figure 3.2-8 est illustrée une comparaisuredes résultats de simulation obtenus par le
retour d’état initial de la section 3.2.2 et leowgtd’état modifié présenté dans cette section.dees
correcteurs sont appliqués sur le modéle non lieédé notre banc a trois moteurs avec comme
modification principale par rapport aux autres datians le remplacement des états correspondant
aux tensions par leurs valeurs moyennes, tel glitggd précédemment. En d'autres termes, on a
modélisé, dans le schéma de simulation, la sitnatéelle qui se produit dans I'expérimentation
pratique, a savoir 'absence de mesures directedetsions de bandes et leur remplacement par la
mesure de tensions moyennes par I'intermédiaireag®urs de force.
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Figure 3.2-8. Comparaison entre le retour d'ésésibue et modifié

Il apparait clairement sur cette figure que de lewit résultats sont obtenus en termes
d’annulation d’erreur statique et de propriétéspdarsuite dans le cas de la commande par retour
d’état modifié. Ceci était attendu, car on a intiodle cette maniére une information plus exacte su
les états du systéme dans le cas réel.

3.2.5.1.Réflexion sur le probléme des états non accessibles

Ainsi, I'hypothése faite au début de la synthesealour d'état, a savoir que les états sont tous
mesurables, conduit a une erreur statique impartadous allons essayer de formaliser dans ce
paragraphe les conséquences de cette hypothésedeinder quelques perspectives pour poursuivre
notre travail. Nous considererons dans ce but $eddan retour d’état statique standard, sans action
intégrale. Deux cas sont étudiés ici. Le premiarceone I'évaluation de I'erreur statique lorsqu’on
applique un gain de retour calculé avec cette ngsst erronée au modeéle réel. Dans le deuxieme, une
piste sur l'analyse de stabilité est donnée damsaded'une incertitude sur la mesure de la tension
moyenne.

> Evaluation de I'erreur statique dans le cas d’une reeur sur le gain de retour

Soient (K.,M.) et (K,,M,) la matrice de gain et la matrice de compensatiengaln,
calculées respectivement pour le cas du retouatdj@us réaliste, c'est-a-dire le cas ou le vecteur
d'état x. est considéré, et pour le cas du retour d'étatl jdéspectivement. Rappelons ci-dessous les
équations de la boucle fermée dans les deux caéquats :
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x=(A-BK)x+ B :
y=Cx
pour le cas du retour d’état idéal, awd¢ donnee par (3.94) et
x=(A-BK-T-) x+ B :
y=Cx

dans le deuxiéme cas, avbt- donnée par (3.103).

La question qui se pose est celle de I'erreur giatidans le cas réel, c'est-a-dire lorsqu’on atilis
(K,,M,) alaplace déK.,M) dans (3.105), qui s’écrira de ce fait comme suit :

x=(A-BK ) x+ B :
y=Cx
En régime permanen&(=0), la moitié supérieure de (3.106) s’écrit
X,==(A-BKE)" BM ¥, (3.107)
soit
Y. =-C(A-BK E)™ BM . (3.108)
L'erreur statique s’exprime alors par
-1
Ver =¥ =[ 1-C(BK T~ A BM | wr. (3.109)

Notons au passage que, dans le caflouM,) sont remplaces pafK.,M.), le second
membre de (3.109) s’annule.

= Application numeérique

L'application de I'equation (3.109) permet de daicLerreur relatives, telle que :

6 = diag[ I-c(BKF - A™ BI\(I] (3.110)

Nous avons calculé cette erreur pour comparerelerrelative commise sur les mesures de
tensions de bandes déroul€ly et enrouleurT, et sur la mesure de vitesse du rouleau trac¥eur

(voir Figure 3.2-8.) en appliquant, sur le modéeda tinéaire du banc expérimental a trois motewrs, a
lieu du retour d'état réaliste (modifi€) le retalftat idéal (celui qui suppose que tous les &i@ts
directement accessibles a la mesure). Apres calowbtient le vecteur

0,0001
e =| -0,6632 (3.111)
~0,0001
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des erreurs relatives respectivement sur la terddgoouleur et enrouleug (T,) = e(T) =0,01%, et
sur la vitesses, (V) =66,32%. On remarque par ailleurs, a partir de la FiguPe83 que ces erreurs
relevées sur les mesures a partir du simulateutiméaire valent :

& ep(l)| (19%

& exp=| § el Y) || 40% |. (3.112)
& exp(®) ) \1,9%

On notera alors que, bien gu'il existe une difféeemotable entre ces deux valeurs, la prévision
théorique de l'erreur est du méme ordre de grandewer celle obtenue par la simulation. Cette

différence est due au fait que les calculs (3.Xbhjt obtenus sur la base du modéle linéaire et ne
prennent donc pas en compte la non-linéarité duéheode qui est au contraire le cas du résultat
(3.112) obtenu sur le simulateur non linéaire, cenmentionné plus haut.

Ces calculs ont été réalisés pour le cas du red@iat plus réaliste -,M) et ont confirmé
I'annulation de l'erreur relative et donc évidemnunl'erreur absolue en régime permanent.

» Analyse de stabilité dans le cas d’une incertitudsur la mesure de la tension moyenne

Cette fois, on suppose que les tensions non mesdiEtement ne sont pas exactement égales
aux moyenned, et T,, mais qu’elles possedent une valeur comprise ctispeent entrel; et T, et

entreT, et T,. Sil'on détermine ces valeurs par interpolatiogaire, a savoir
Ty,=a,T,+1-a )T, et T,=a L+ (Fa ), (3.113)

avecO<a, <let0<a, <1, lanouvelle matrice de transformatidg, telle quex; =Ty X est dans ce
cas fonction dex, eta, et égale a

1 0 0 0 0 0 O 0
0 ag 0 1-ay) O 0 O 0
0 0 1 0 0 0 O 0
0 ag 0 1-ay) O 0 O 0
Tz=|0 0 O 0 1 0 0 0 (3.114)
0O 0 O 0Oa, 0 (Fa,)
0 0 O 0 0 0 1 0
0 0 O 0 0a, 0 (Fa.)
0 0 O 0 0 0 O 0

En realité a, et a, dépendent de la position géométriqgue des jaugesodiaintes. Sur le banc
expérimental a trois moteurag, et a, sont supposées égaux a 0,5. Cependant leur vaiécis@ n'est
pas connue.

Le systéme bouclé ayant pour représentation d’état

(3.115)

{X=(A—BKR)H—BM%f
y=Cx
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les erreurs statiques peuvent aisément étre cakpigr (3.109) pour différentes valeursajeet a,
pour en déduire leurs valeurs maximales.

La stabilité en boucle fermée peut, quant a eltee énalysée en tracant le lieu des pdles pour
différentes valeurs de eta,.

Une analyse rigoureuse consiste cependant a netsysteme bouclé (3.115) sous une forme
LFT en isolanta, et a,, comme indiqué a la Figure 3.2-9, et a faire wanalyse.

Figure 3.2-9. Représentation LFT du systéme ba3cld 5)

La difficulté réside néanmoins dans le calcul denktrice M . Ce calcul ne peut étre réalisé
gu'a l'aide d'un logiciel de décomposition en LFT.

3.3.Conclusion du chapitre 3

Ce chapitre fait un rappel des notions de base a@irsdes différents formalismes,Hensuite,
deux stratégies de commandesailddl et a 2ldl ont été introduites. Dans le but d’éliminer I'amre
statique, des intégrateurs explicites ont été dhiits dans la structure du correctewtdRet une
nouvelle synthése a été effectuée avec le mémeradds charges que les deux synthéses précédentes.
Cette derniére stratégie a montré d’excellentsltasuen termes de rapidité de la réponse indggiell
d’élimination presque parfaite de I'erreur statiqgiede découplage tension-vitesse. Une implantation
de la commande addl et de celle addl a été faite sur le banc expérimental a trois mstelues
performances des trois correcteurs présentés atgragnt été comparées et discutées.

Nous avons également présenté une stratégie de aoentd par retour d'état statique avec
synthése par optimisation BMI. L’erreur statiqué étiminée par une matrice de compensation de
gain dans le cas de la poursuite de consignes argast Une solution alternative a consisté a
remplacer cette matrice par une action intégraldesumesures du systeme, afin d'assurer le rejet d
perturbations additives constantes. De bonnes mmesfices ont été obtenues par cette derniere
stratégie sur le simulateur non linéaire a troigaurs. De surcroit, un retour d’état plus réalesete
introduit dans I'optique d’'une application sur lang expérimental, ol uniguement les moyennes des
tensions de bande sont accessibles.

Enfin, une analyse des erreurs statiques a été andags le cas de variables d'états non
accessibles et dans le cas d'une erreur de calcld gain de retour d'état statique.

Une premiére perspective de ce travail serait lh&se H d'un correcteur avec ordre et
structure fixés par l'intermédiaire d'un algorithdgerésolution BMI, ceci dans le but de réduiredle
des correcteurs et de s'approcher le plus pos#disiastructures de commandes industrielles.

L'optimisation des filtres de pondération est u@ehe difficile. Il serait donc intéressant
d’affiner un cahier des charges fréquentiel pooioténtion de ces filtres.
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Dans un proche avenir, il est prévu d’adapter ld&rdntes stratégies de commandes
développées dans le cadre de ce travail au nouvedale décentralisé exact présenté au chapitre 2.
En paralléle, 'analyse de la robustesse en stal@tien performances vis-a-vis des incertitudesesu
mesures de tensions de bande est a mener.

Il est a souligner que l'implantation du correctpar retour d'état statique plus réaliste sur le
banc d'enroulement a trois moteurs est programmeée.

Il serait également intéressant de comparer nagegies de commandes avec celles élaborées
par A. Bouscayrol [BDF+03] [BDGO5)].
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4. Problématique

En commande, la complexité des systémes prend lage pentrale. En effet, une tendance
consiste a vouloir commander, a l'aide d'un seleutateur, des systémes de plus en plus complexes,
afin d'optimiser les performances de la machine.

Cependant, la recherche de commandes décentratis@ékdocalisées constitue une tendance
inverse fortement ancrée dans le milieu industgatticulierement pour la commande des systemes
electro-mécaniques. En effet, de plus en plus diatears de vitesse contiennent un calculateur avec
des correcteurs locaux, le correcteur global (st superviseur) étant quant a lui localisé dans un
calculateur central relié via un réseau temps aéeés correcteurs locaux. Il s'en dégage ainsi une
hiérarchisation des commandes. Pour ces deuxgtraiéseule la compréhension de la complexité du
systéme permet de donner des indications sur faratbn a apporter aux structures de commandes.

Bien que la définition differe d'un auteur a l'agitron retrouve trois caractéristiques
fondamentales de cette complexité dans les pulditatcientifiques :

] la dimension
. les incertitudes et/ou perturbations
] les informations sur les contraintes structurelles.

Les systemes dynamiques complexes peuvent étreoragse des interconnexions de sous-
systémes. Ces derniers devront étre connus soineodes entités physiques, soit comme des sous-
ensembles mathématiques a identifier par un algodt de partitionnement. De nombreuses
configurations d'interconnexion existent. D'un ¢@®s interconnexions peuvent étre absentes ou en
nombre réduit et facilement identifiables (au sep@rable), comme par exemple le cas du télescope
de grande dimension constitué d'une multitude deirsiactionnés individuellement. A I'opposé, il
existe des systémes complexes composés d'un etremegét de sous-systemes complexes, ceci
rendant lisolement physique de sous-systémes citbffi voire impossible. Entre ces deux
configurations extrémes, toute la panoplie d'irdanexions existe. L'algorithme de partitionnement
mathématique pourra étre un outil utile pour treuuge bonne combinaison d'entités de type entrées-
sorties ou représentation d'état permettant dfistées sous-systemes afin de faciliter I'étape de
synthése de correcteurs ou d'analyser les perfagsaan boucle fermée.

Dans le cas d'un systéme global dont les sousrsgst@euvent étre facilement isolés, comme
c'est le cas des systemes d'entrainement de bfiexibies étudiés dans le cadre de ce travailstl e
intéressant tout d'abord de synthétiser individumednt une commande pour chaque sous-systéme. Ces
commandes peuvent ensuite interagir, ou étre ca¥abjnde maniére a trouver une commande
performante pour le systeme global.

Cette approche est présentée dans ce chapitrefdillBobjet d'une analyse critique quant a son
application aux systémes d'entrainement de bandes.

4.1. Systemes complexes de grande dimension

Nous nous intéresserons dans ce paragraphe aeldtadalyse et la commande des systemes
complexes de grande dimension. Plusieurs caraaées pouvant définir un tel systéme, nous avons
voulu commencer ce chapitre par un exposé desrdiffés définitions concernant un systeme
complexe de grande dimension.



Commandes Hdécentralisées 109

4.1.1.Définitions

Il existe différentes définitions décrivant les te&yges complexes de grande dimension. Nous
essaierons dans ce paragraphe de regrouper lésediffs définitions trouvées dans la littérature du
domaine qui nous concerne.

4.1.1.1.Systémes complexes de grande dimension

Un des premiers termes qu’on retrouve dans ladiiiée est la notion de « grand systéeme »
(large scale system). Selon D.D. Siljak [Sil78Est’ un systéme susceptible de se décomposer en un
certain nombre de sous-systémes reliés par desontgexions. Pour J. Bernussou et A. Titli [BT82],

il s’agit plutdt de systémes pouvant étre représeptr des modéles mathématiques, souvent linéaires
et de grande taille, mettant en jeu, dans le cadederiptions d’état, un grand nombre de variables
d’état, supérieur a la centaine. Fréquemment ailsse caractérisent par une grande étendue dans
I'espace. Ces deux éléments, leur grande dimertsiorme leur grande étendue spatiale, créent des
difficultés tant pour les commander que pour lagigé

De nombreux systemes sont constitués d'un grandomeomentités en interaction. On les
gualifie decomplexedorsqu'un observateur ne peut prévoir le compagtenou I'évolution d'un tel
systeme par un algorithme de calcul. Ainsi uneti@achimique, comme la dissolution d'un grain de
sucre dans du café, estplecar on connait a I'avance le résultat : quelqgestéons permettent de
décrire exactement I'évolution, sans avoir besdtteshdre la fin de l'expérience. Au contraire, les
cellules nerveuses de notre cerveau, une coloni®utenis ou les agents qui peuplent un marché
économique sont autant de systemes complexes saullanoyen de connaitre I'évolution du systéme
est de faire lI'expérience, éventuellement sur udéteoréduit.

De par la diversité des systemes complexes, leteéest interdisciplinaire. Deux approches
complémentaires sont utilisées : certains scigiEs aux prises avec un systeme complexe particulie
cherchent a le comprendre, d'autres cherchent ddsodes et définitions générales applicables a de
nombreux systémes différents.

Les systémes complexes sont donc un contre-exemuptéductionnisme : malgré une connaissance
parfaite des composants élémentaires d'un systiérast impossible de prévoir son comportement
autrement que par l'expérience ou la simulatiori.&Caeil ne vient pas seulement de nos limites de
calcul, mais plus généralement de l'impossibilgéémkttre le systéme en équations. Contrairement au
cas d'un systéme chaotique, ce n'est pas t@nétisionde ses parametres qui est primordiale, mais le
nombrede parametres et le fait que chacun d'entre euk @eir une influence essentielle sur le
comportement du systéme. Pour prévoir ce comportenieest nécessaire de les prendre tous en
compte, ce qui revient a effectuer une simulatiosygstéme étudié.

Etymologiquementcompliqué(du latin cumplicare, empiler avec) signifie qiéut du temps et du
talent pour comprendre l'objet d'étudsomplexe(du latin cumplexus, qui réunit plusieurs élémgnts
signifie qu'il y a beaucoup d'imbrications, quettest lié et que I'on ne peut étudier une petittigpa
du systéme de facon isolée. Les systemes compsmxasgénéralement compliqués, mais I'inverse
n'est pas vrai.

Pour essayer de définir un systéme complexe, agedgiplus souvent qu'il présente la majorité des
caractéristiques suivantes, ce qui montre au pasgail n'en existe pas de définition formelle
largement acceptée :

" le graphe d'interaction est non trivial : il n'g&ts constitué simplement d’interactions
de toutes ses entités avec toutes ses entitéa,alymoins des liens privilégiés ;

" les interactions sont locales, de méme que la puges informations, il y a peu



110 Chapitre 4

d'organisation centrale ;

" il y a des boucles de rétroaction : I'état d'urtééen une influence sur son état futur via
I'état d'autres entités ;

" les entités peuvent étre elles-mémes des systeangdexes : une société est composée
d'humains eux-mémes composeés de cellules ;

" le systéme est ouvert et soumis a un environneextétieur, il y a des flux d'énergie et
d'information sur la frontiére, cette derniére panivétre floue.

A titre d’exemple, on peut trouver dans la vie eoie des exemples trés familiers de systémes
complexes :

. une colonie de fourmis échange des phéromonestieubé fourmiliére, mais aucune
fourmi n'a conscience de la fourmiliere ;

" un réseau de genes interagit par activations diifitms, un ensemble de génes activés
définit un tissu : les génes activés et inhibésord pas les mémes dans les cellules de la peau
gue dans celles d'un muscle ;

. la dynamique d'une cellule est constituée de pregien réactions chimiques, son
évolution permet une adaptation au milieu ;

. le cerveau est un ensemble de neurones qui seneedtest des impulsions électriques ;

" la bourse voit des courtiers effectuer des traimmast qui créent des phénoménes
globaux tels que bulles ou krachs.

Dans le domaine de l'automatique, nous avons remagye la notion de grand systeme est
souvent confondue par les automaticiens avec lamde systeme complexe. Pourtant, comme on va
I'expliquer ci-dessous, il y'a bien une différerere ces deux notions.

J. Bernussou et A. Titli [BT82] appellent un syseemcomplexe » lorsqu'il est difficile & décrire a
'aide d’'un modéle mathématique classique. Leurslétles comportent souvent des équations aux
dérivées partielles, des équations fortement npéalies, ou encore, en l'absence de relations
mathématiques, des équations qui s’appuient dagique floue.

D.D. Siljak [Sil91] appelle systéme complexe untég®e qui est de grande dimension (nombre
d’entrées/sorties/états) et qui comporte des ilgdes et des contraintes sur la structure des flux
d’'information, propriétés qui compliquent a la fsisn analyse et sa commande.

Un systéme complexe présente la plupart des compertts suivants. Il est a noter qu'il est inhabitue

de définir une classe d'objets a étudier a pasirlair comportement plutdt qu'a partir de leur
constitution.

" Robustesse locale et fragilité (ou controlabilidénoyenne échelle : puisqu'il y a de
nombreux liens, éventuellement créés ou remaniéke gystéme lui méme, si un élément est
affecté par un événement extérieur, ses voisirselent aussi. Il s'ensuit que le systeme est
souvent plus robuste a une petite perturbationldoga'il ne le serait sans les liens. Mais du
méme coup, modifier globalement le systéme, et gatentiellement le piloter, peut étre fait
grace a une perturbation moins grande que dangsk&nse sans lien. Bien cibler cette
perturbation est cependant trés difficile. Les sjrigsus d'une longue sélection naturelle, sont



Commandes Hdécentralisées 111

un bon exemple : avec une dizaine de génes, ug @gtcapable de modifier profondément un
organisme de plusieurs dizaines de milliers de gjégtece en ne s'attaquant au départ qu'a une
minorité de cellules.

" Brisure de symétrie : la connaissance d'une pdtisystéme ne permet pas d'affirmer
que le reste du systéme est en moyenne dans le gtémelusieurs comportements possibles
sont en compétition, certains sont simples, d'authaotiques ou désordonnés. Le systéme est
souvent a la frontiére entre les deux et alterneaes deux types de comportement.

" Plusieurs échelles temporelles et spatiales amsarat, il y a ainsi une hiérarchie de
structures.

4.1.1.2.Systémes interconnectés, décentralisés

Une premiere définition d’'un "systeme interconnéest un systéme pouvant étre décomposé
en un ensemble de N systéemes élément&@resi= 1,--,N et une interconnexioh.

Dans la modélisation mathématique de systémes quBsi on est souvent confronté au
dilemme :

" utiliser un modele plus précis, difficile a gérer,
" ou, travailler avec un modéle plus simple, plusléag manipuler mais moins fiable.

De ce fait, une hiérarchie de modeéles, qui ontagéigmentés pour des raisons de complexité et de
fiabilité, n’est souvent pas la meilleure approcB#ectivement, quand le nombre de variables est
grand, il est prudent, sinon impératif, de commetieaalyse avec des structures de modéles simples
qui offrent des chemins relativement simples pal@ntifier les configurations de systémes qui ne

conviennent pas, en raison de I'absence de prépriiisirées.

D.D. Siljak dans [Sil91] propose I'utilisation de théorie des graphes orientés, ou digraphes,
pour préciser graphiguement la structure du systomplexe a étudier. Dans cet ouvrage, I'auteur a
développé une théorie des graphes et une bassultate permettant la modélisation, I'analyse et la
commande des systemes a structures complexes.

Nous avons choisi volontairement de ne pas détaiite théorie et de ne présenter que son principe
de base et quelques résultats. Pour plus de détets possible de se référer a 'ouvrage [Sil91]

L’idée de base consiste a associer a un systégémrenun graphe orienté, c’est-a-dire possédant
une orientation ou direction, ce qui a donné erlaside terme deligraph, abréviation delirected
graph, traduit en francais par certains auteursdigraphe A chaque variable est associé un sommet
du digraphe. Une ligne, généralement un arc origotéelie deux variables, est présente chaque fois
que le coefficient correspondant dans la matriceadeprésentation d’état du systéme est diffédent
zéro. Une fois déterminés tous les sommets etdigagprobléme central revient & déterminer si :

. il existe un chemin menant a tous les sommetatd'ét partir d’au moins un sommet
d’entrée ; on parlera alors d'atteignabilité errémt(input detectability) ;

" il existe un chemin depuis tous les sommets d'&ats au moins un sommet de sortie ;
c’est le concept dual du précédent, celui de deéltdite en sortie (output reachability).

Ces deux derniers concepts ont été formulés conamestructures basiques nécessaires pour la
commandabilité et I'observabilité. lls s’appliquede la méme fagon aux systemes linéaires et aux



112 Chapitre 4

systemes non linéaires. lls sont des paramétrépamdiants et il existe des algorithmes tres effieac
pour les calculer. L'avantage offert par ces cote@gst leur pouvoir de manipulation qui peut étre
utilisé dans les décompositions de grands systegremiques.

Quand la propriété du rang générique est ajoutd&atteignabilité en entrée, on arrive a la
commandabilité structurelle. Cette notion est uhéotie de graphes, meilleure pour estimer la

commandabilité que I'atteignabilité, mais est caimtie par la liaison aux paramétres de dépendances
issues des conditions de rang générique.

Afin de mieux comprendre le principe, nous alloréspnter ci-aprés quelques traits mathématiques de
la méthode employée, afin de caractériser les mgstédynamiques, les interconnexions et les
structures des systemes et des correcteurs.

Soit le systéme linéaire décrit par les équations :

X= Ax+ By

s:{ysz (4.1)

ou x(t)OR" représente les états, t [[R™ les entrées ey t QRP les sorties du systtm8& a
linstant t. De plus, les matrices

A=(g), B=(R), C=(g) (4.2)
sont des matrices constantes, de dimensions resgge@tx n), (nxm) et (px n).

4.1.1.3.Systemes structurés

Une maniére plus précise de représenter la steictde S est dutiliser la matrice
d’interconnexion, spécifiée ci-dessous :

Définition 4.1.1

La matrice d'interconnexion de S est une matrice binaire de dimension
(n+m+ p)x(n+ m+ ), notéeE =(g) et définie comme suit

A BO
E=|0 0 0, (4.3)
C 00O
ou: A=(g), B=(h) etC= () comportent les éléments
_ 1,sia,-j¢0, — 1,sbJ¢ O,__ 1,szj}¢ (
a”i'{o, sia, = 0, q'{o, sy =097 0= | (4-4)

Les sous-matricesA, B, C de E sont des représentations booléennes du systemeiatat
original A, B, C. Cette conversion des éléments des matrices détrigasystéme en des valeurs

binaires rend la matrice d’interconnexioB un simple outil de modélisation pour étudier les
propriétés qualitatives du systén® qui sont indépendantes de la valeur numérique efe s
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parametres.

Dans ce cadre, on peut aussi tenir compte destibodess paramétriques causées par les erreurs de
modélisation ou les erreurs opérationnelles dasgd®me.

Tant queE facilite le calcul des propriétés structurellesScde concept équivalent de digraphe est
souvent préféré.

Rappelons que le digraphe est la paire ordoribég(V,E) ou V est I'ensemble non vide et
fini de points (nceuds) eE est un ensemble de pair@g,v) qui sont les lignes orientées (arcs)
reliant les nceuds dé.

Définition 4.1.2

Le digrapheD = (V, E) du systemes comprend I'ensemble des sommets
v=uDbOXxngy, (4.5)

ot U ={u, uy,...,u}, X={ %, %..., x} etY:{ ¥ Yoo a} sont les ensembles non vides des
entrées, des états et des sorties, @& est Il'ensemble des lignes telles que

(v;,v)UE sietseulement sj; e1.

I convient de noter que le digrapheD de S contient seulement les lignes
(u;, %), (%, x) et (x,y)qui refletent nos hypotheses de causalité surd@gyeS: il n'existe pas de

connexion entre les entrées, entre les sortierattement entre les entrées et les sorties.

Exemple :

Figure 4.1-1. Systéme pendule plus masse
lllustrons ce qui précéde grace a 'exemple dedare 4.1-1.
Le principe fondamental de la dynamique stipule :que
mlé - mgf = u, (4.6)

avec les notations de la Figure 4.1-1, si I'angée dviation & est supposé petit. Choisissons
x=(x%,%)", avec x(t) =0(t) et x,(t) =8(t), et y(t) =4(t) . Le systémeS représentant le pendule
aura alors la description d’état suivante :
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X =%,
w=Ltys9 (4.7)
2 S TR
soit
(0 1 0
X= X+ u= Ax+ Buy
o ol -
y=[1 0]x=Cx
avec
(0 1 (0O B _g _1
A—(a o} B_(ﬁ} c=[1 q, =1 eB=—. (4.9)

_ 0 1.0/0
A B O ol1io

E= (2 0 0|= 6-—6‘?—-?—0. (4.10)
€0 9% 1000

dont les colonnes, respectivement les lignes, sporedent aux sommetg, x,, u et y, dans cet
ordre. On construit alors aisément le digraghe (V,E), ot V=UO XOVY={¢ O{ x, %} O{ ¥:
Figure 4.1-2

N N ¥

u
.\/ X2

Figure 4.1-2. Digraph® du systeme de pendu

On remarquera que, si les paramétres du systémeu | , varient, la matrice d’interconnexioB et
son digraphe correspondabt restent inchangés.

Deux systemes, tels que le systeBigrécédent et le systent§ qui correspondrait a des nouvelles
valeursm, etl, de ses parametres, sont dits « structurellemermagnts ».

Comme on I'a précisé plus haut, il existe plusialéfinitions de la notion de systéeme complexe, on
retiendra ici la définition qui consiste a dire qtmut systéeme est composé de sous-systemes
interconnectés. On distinguera alors deux typegeattonnexions :

physique: basé sur I'identification par parties des systeocmsplexes ;



Commandes Hdécentralisées 115

mathématique elle ne prend pas en compte les limites physigdegain de temps et d’espace
mémoire pour I'outil informatique.

Une autre définition d’'un systensructuré [Cla05] concerne le cas d’'une modélisation par
représentation d'état. Dans ce cas, un systemetatéuest représenté par un quadrufkstB, C, D)

dont certains coefficients sont strictement nulsstea-dire indépendamment des incertitudes. La
structuredu systéme est donc définie par la dispositionadedficients invariablement nuls dans les
quatre matrices de la représentation d'état. Laésgmtation par matrice de transfert dont certains
coefficients sont des zéros fixes peut égalemeatodinsidérée.

F. Claveau a présenté dans sa thése [Cla05] urieésgndes différentes définitions existant
dans la littérature pour les notions de grand systale systeme complexe, de systéme interconnecté
et de systéme structuré. Il présente aussi urigueride ces définitions, et montre la difficultéen’
tirer une définition commune, en raison de leunstrealictions et de leurs subjectivités. Il finitrdo
par adopter des représentations mathématiques eéfiaitions caractérisant les différentes clasiges
systémes complexes. En y regardant de plus présdéénitions mathématiques adoptées sont
similaires a celles présentées dans I'ouvrage Be Hiljak.

Dans ce qui suit on présentera, dans le cadre el@®sentations d’'état, les définitions
mathématiques du systéme interconnecté décentgales@ous adopterons dans ce mémoire.

4.1.2.Modélisation d’'un systeme interconnecté décentraksdans I'espace d’état

Les outils et méthodes de synthése de loi de comenamésentés par la suite s’appuient
principalement sur une modélisation linéaire destesypes. Nous nous limitons donc dans tout le
document au contexte des systémes linéaires, antardans le temps. On se placera dans I'’hypothese
de systemes strictement propres afin de simplifisr notations. Sans hypothése particuliere sur
I'organisation interne de ce systéme, celui-ci sepgésenté par les équations (4.1).

Si I'on considere une décomposition des vecteusnttée u(t) et de sortiey(t) en N

N
composantes,  c'est-a-dire uTé[Lf TH Lﬁ] avec u()OR"™, m=>m et
i=1
N
yT:[le Y, - 341] avecy () OR", p=Zg,onpeutréécrire(4.1)commesuit:

i=1

N
X =AY+ Bu(d
j=1

(4.11)
yi (1) = G X9,
avecB=[B B, - B] etCT:[ClT (oL QI]
La décomposition du vecteur d’étaft) en N composantesx’ =[xlT AR >{,] avec

N
x () OR", n= z n, méne alors a la représentation suivant&de
i=1
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(0= Ax(0+ B u(y+ X (F A+, 8 WO
) I (4.12)
yO=Gx(0+Y (¢ x0)  1sEN
j#i
qui peut étre décrite sous la forme compacte stévan
x=(A+ A(B) x( B+ B(BH) 1 “13)
y=(Co+G(B) x
ou
AD = dlag{ %11 A22’ Al\‘l } % :((_¢ A))]_. j<N
B, = diag{ B;, B,...., B}, B(B=((¢" p))L. . (4.14)
Cy = diag{ Gy, Gy»---, G} G (B=( (¥ 9))L.,<N

J#

A.(E), B.(E), G.( B sont les matrices de couplage.

Les élémentséj"",Tg;X“,Tjayx sont les éléments de la matrice fondamentale ettnhnexion
« macroscopique » [Cla05] :

éxx —eXU 0
=(@®)=| 0 o on{o}™™. )
e 0 o0
aveCéXX =((§XX))EHSN ’ _exuz((_FXL))]si i , _eyX:((_'lew))]g PN et
|1+ % influe surk
% o x; ninflue pas suk
1: u; influe surk ,
—XUu _ ]
& _{o; u; ninflue pas suk -

_ 1. x influe sury ,
e = e
) 0: x; ninflue pas sur;y

Remarque :il est nécessaire de faire la différence entreléas< matrices d’interconnexion présentées
jusqu’ici. La premiére, équation (4.10), est apeeléatrice fondamentale d’interconnexion
« microscopique » [Cla05] et retranscrit la struetinterne du systeme, tandis que la deuxiéme,
équation (4.15), appelée matrice fondamentaleaf@onnexion « macroscopique », met le trait sur la
structure des interconnexions entre les différeots-systémes aprés décomposition.
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Remarque : il convient de remarquer que la réalisation du é®droposée en (4.11) n'est autre
gqu’une partition du systéme « Entrée/Sortie » (EéBjue celle associée a I'équation (4.12) est une
réalisation partitionnée « Entrée/état/Sortie >E{S).

On rappelle ici que le partitionnement peut résulte considérations physiques ou
mathématiques.

Un systéme représenté par une réalisation paride/Et/S (4.12) sera alors appelé « systéme
interconnecté ». Celui-ci est donc composé\dsous-systemes définis comme suit :

(4.17)

g [}XO=AXO+ By
y()=GC x(1, i=1...,N.

4.1.2.1 Modélisation par matrice de transfert

Le systeme représenté par (4.1) est linéaire, etrpagar conséquent étre représenté par la
matrice de transfert

G(9=( G (3),,.,pen = G SF KT E (4.18)

On suppose qué& est une matrice de transfert de dimensppxm, dont les élémentg sont

des fonctions de transfert scalaires, rationnefief;tement propres et a coefficients réels. Out pe
associer, également, aux équations (4.11) et (4alPlecomposition de la matrice de transfért
(4.18) enNx N blocs:

66y €A - § E0s
sy &G - & &0

G(9 = (4.19)
gaG (9 G5 - & G0)
On rappelle que
U Yi
2 l=a(9] 2 | (4.20)
Uy Yn
G' est la matrice de transfert entre I’entu;:eet la sortiey; , et est définie par
G'(9=G(sl- A" B. (4.21)

On définit la matrice « fondamentale d’interconmmeximacroscopique » associée a la matrice de
transfertG de (4.19) comme suit

B =(a0),, . 0™ (4.22)

Par analogie au cas de la représentation d'état,défimit, la « matrice fondamentale
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=G

d’interconnexion microscopique e, qui est une matrice binaire de dimensiggk m. Plus

précisément, le coefficier(t, j) de ES est nul sig’ =0, et vautl sinon.

4.1.3.Probleme d’appariement des entrées et des sorties

Une des approches les plus connues et les plisgatidans la littérature pour la méthodologie
de commande qui utilise la structuration des systeest I'approche « entrée/sortie ». Dans I'ouvrage
de S. Skogestad et |. Postlethwaite [SP96], cetmsihabordé sous le nom de « structuration de la
commande » (en anglais, control structure design).

Rappelons, (chapitre 3, section 3.1.1.1), que $ystéme augmenté sous la forme standard
P(s) s’écrit

P(S):{z:Pl(gw-l- P(3u (4.23)

y=P*(9w+ P*($u
On rappelle quéP?(s) = G 9, ol G(9) est la matrice de transfert associée au sys®mensidéré.

La structuration de la commande s’effectue alolenskes étapes suivantes : [Cla05]
1. sélection des sorties a minimisayr

2. sélection des sorties mesurdest des signaux de commande

3. sélection de la configuration de la loi de comde
4. sélection du type de régulateur (PID, LQ, i, etc.).

La troisieme étape « configuration de la commandheest autre, en réalité, qu'un « appariement
entrées/sorties » (en anglais, input/output pairietie consiste a partitionner les vecteurs dé&sgu
et de sortiesy en N sous-vecteurs

uTé[u; U;- q-\';],

(4.24)
Ve W - %]

puis a associer selon certaines regles tous les\amieursu;, et y; afin de constituer des paires
(U, y)-

On comprend alors que l'appariement des « enti@éigls» du systéme est associé a un essai de
structure de commande décentralisée, dans le hitedsynthése indépendante des différents
correcteursk' des sous-systémes. L'appariement pourra alorsecoec un systéme « centralisé »
pour construire un systeme décentralisé, mais aunssystéme décentralisée pour construire un autre
systéme décentralisé, dans le but de minimiselukegossible les interconnexions entres les dififisre
sous-systemes.

H. Schmidt [Sch02] présente une bibliographie ceétgpsur les différents outils d’appariement
existants. On tentera dans ce qui suit d’en résginelques uns.
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4.1.3.1Le RGA

Proposé pour la premiére fois en 1966 par E.H.t@r[8ri66], cet outil d’aide a la décision
pour le probléme d’appariement s’applique exclusiest aux systémes strictement décentralisés
(sous-systemes mono-entrée mono-sortie). Ausgisieme étudié doit-il étre carrén= p= N. Son
principe repose sur deux contextes extrémes :

- les autres boucles locales sont ouvertgs= [k, j,
- les autres boucles locales sont regulées de regpégfaite :y, = QI #i.

Régulation « parfaite » veut dire la mise en pldame commande a grand gain dans la boucle
concernée.

Dans les deux contextes, l'influence aesur la sortiey, est donnée par la proposition suivante.

Proposition 4.1.1 : RGA

L'influence deu; sur la sortiey, est donnée par I'une des deux relations suivantes

dans le cas ou les autres boucles locales sontrtasyegar:

oy T S T
(au Ju:o,k;:j v [G] ’ 2

i

dans le cas ou les autres boucles locales soniéégyarfaitement, par

oy, aai—_ 1
el 29" = = (4.26)
(au‘ Jyl =0,I#i [G_l]]

J

Définition 4.1.3 : RGA

E.H. Bristol propose alors d'utiliser le « gain &gif », ou rapport entre les deux gains définis e
équations (4.25) et (4.26), comme un moyen de medas interactions. Le «gain relatif »
caracterisant la pairg(u;, ;) a la frequencew donnée vaut

Q .

Nk [ty 370
A 2=2-=[G@)] [6HW] - (4.27)

«>

En regroupant les\; dans une méme matriok de dimensionN x N, on obtient la matrice
de gain relative appelée RGA (Relative Gain Arr&fle peut étre calculée a la fréquenaepar

4, 0T
AG) = G(a)x(G (@) , (4.28)

ou x représente le produit élément par élément.
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Théoreme 4.1.1 : RGA [SP96]

Soient un systéme carré stable de mod#&(e) et un correcteur modélisé par une matrice de
transfert diagonaleK(s), comportant une action intégrale au sein de chadenses régulateurs
locaux. On suppose le transfert de boucle résul@ikt strictement propre.

Si au moins une pair€;, y) est caractérisée par un gain relatif, RGA, négatla pulsation
nulle, alors le systeme en boucle fermée vérifimains I'une des propriétés suivantes

- la boucle fermée globale est instable,
- la boucle locale caractérisée par le gain relatégatif est instable en régime autonome,

- la boucle fermée globale est instable si la beuokcale associée au gain relatif négatif est
ouverte.

A partir du résultat de ce théoréme, le RGA perdesprédire @ priori », donc sans avoir a calculer
de commande ni a décentraliser le systeme, les inambns d'entrées/sorties a choisir pour la
décentralisation de la commande. Il suffirait aldiéliminer les combinaisons correspondant aux
gains relatifs négatifs. On peut rajouter que, darcas de choix multiples possibles, on choisitlau
méme ligne la combinaison correspondant au gadtifréd plus proche de la valeur 1 [SP96].

4.1.3.2.Cas de sous-systemes MIMO

V. Manousiouthakis, R. Savage et Y. Arkun ont pg#gpdans [MSA86] une extension du RGA
pour le cas d'un systeme décomposé en sous-systi3. Ils définissent ainsi le « gain relatif par
bloc » BRG (en anglais, Block Relative Gain), cau, lieu d’étre basé sur le rapport entre les gains
scalaires, s’appuie sur le rapport entre matrieegains. Le BRG est donc défini comme suit,

BRG = G ()] & (@] - (4.29)

;. eme

Ainsi, BRG caractérise 1é®™ sous-systéme. L’objectif est d’avoir pour chagoesssysteme un
BRG le plus proche possible de l'unité.

Les outils RGA et BRG sont des outils d’évaluatica priori » de I'appariement d’entrées/sorties.
Remarques :

1.1l existe d'autres méthodes d’évaluatiora <priori » citées dans la littérature [SM88]
[BMFO02].

2.1l existe également des méthodes d’évaluation posteriori» de I'appariement
« entrées/sorties ». Une méthode particuliere de damille sera détaillée a la fin de ce chapitre,
parce gu’elle nécessite le calcul des correct@mauix, ce qui n'a pas encore été fait jusqu’a pitése

4.2.Structures de commande décentralisée

Dans ce paragraphe nous allons aborder le probieni® commande des systémes complexes,
de grande dimension. Nous rappelons ici que le®ises considérés sont des systéemes linéaires, et
que les correcteurs qui y sont synthétisés sontdescteurs basés sur I'optimisation. Aprés un
bref rappel théorique sur les techniques de déaes#ttion de commande, on présentera les deux
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technigues de décentralisation retenues dans\altra savoir les techniques de décentralisati@t a
et sans recouvrement de sous-systémes. Les comedent des correcteurs, ldynthétisés par les
méthodes présentées dans le chapitre 3, c'est-dadsynthése par LMIdHl et 2dl du retour de
sortie dynamique et la synthese par BMI du retdétadl statique.

4.2.1.Problématique de la commande des systémes complexes

La synthése d'un correcteur pour un systéme coraplest connue pour étre difficile.
Effectivement, un correcteur pour un tel systénie shdisfaire non pas un seul objectif de commande,
mais plusieurs sous-objectifs, puisqu’il nécesgt nature une décomposition (physique ou
mathématique) en plusieurs sous-systemes. Jus@uijduc, aucun critere d'optimisation unique,
satisfaisant une synthése globale d'un correcteur pn systéme complexe, n'a été formalisé.

D’autres difficultés viennent s’ajouter a la préegte, a savoir :

- la difficulté de trouver une modélisation parfaitu systeme complexe, a cause, entre autres,
de la présence d’interconnexions incertaines ;

- la synthése d’une loi de commande pour des sgsté@omplexes débouche sur un probléme
numeérique de grande taille, confronté par conségaeates limitations d’espace mémoire, de
capacité de calcul et de précision ;

- finalement, la grande taille a la fois du systéewedu probléme numérique, combinée aux
performances exigées, impose a l'automaticien tdxc’'un « correcteur décentralisé » avec
une certaine structure particuliéere (comportantinbégrateur par exemple) ce qui rend le
probleme de synthése NP-difficile.

Ces difficultés d’ordre conceptuel et numériqueegmbsies problémes a la commande des systemes
complexes.

Le premier est au niveau de I'optimisation a choBliccati, LMI, BMI, etc.). Le second se
situe au niveau des simplifications a imposer ablg@me de commande, généralement au systéeme,
dans le but de simplifier la synthése du correcteusimplification dynamique » comme par exemple
la réduction d'ordre ou « simplification structleeb. Un troisiéeme probléme sous-jacent a ces
difficultés provient des méthodologies de synthdsecorrecteurs adaptées a la manipulation de
modeles de dimensions élevées et/ou aux contratrtegurelles sur le correcteur recherché.

4.2.2.Différentes étapes dans la résolution du problemeedcommande

Malgré la grande avancée des nouvelles techniqogsirdisation (LMI, BMI) et de synthése
(H2,H.,), la synthése d'un correcteur a structure et oficéss a priori est une tache difficile et tres
rarement satisfaite pour un systéme complexe. @est cela, que nous avons choisi de traiter le
probleme en le décomposant en plusieurs sous-sgstédeci dit, plusieurs approches existent dans le
domaine de la décomposition de systemes complexes.

4.2.2.1.Décomposition temporelle, dite verticale

La décomposition concerne ici la difficulté de $w@de. La premiére apparition de cette
technique de décomposition a eu lieu en 1980 [FBB$8us le nom de « multi-couches » (en anglais,
multilayer). Un schéma classique de commande attBisée » est donné dans la Figure 4.2-1.
[Sch02].

Comme on peut le voir, c’est bien la commande gtiihg@rarchisée dans cette stratégie. Le
systéme de pilotage se compose de quatre niveauartiiques qui communiquent entre eux. Le
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niveau le plus bas est celui de la « régulationi»egt I'organe en contact direct avec le procédéf
il recoit les mesureg/(t) et a qui il envoie la commandgt) permettant de satisfaire le cahier des

charges imposé. Le niveau d’optimisation fournitmua lui au régulateur les consignes permettant
d’optimiser un certain nombre de critéres de penforces, en se basant sur un modeéle dynamique ou
statique, ou sur plusieurs modeles de référence ldgacas d’'une commande multi-modéles ou d'une
gestion de situations d’'urgence (commande fial&ealion de pannes, diagnostic de commande). Le
niveau d’adaptation a pour r6le d’adapter les patees des modéles de référence et/ou du régulateur.

Le niveau d’organisation, enfin, fait intervenirretitement I'opérateur et consiste a choisir les
différentes méthodes et a les traduire en algogthtransmis aux niveaux inférieurs.

Organisation S)F/)ﬁ?t;ngeede
Structures i, T |
Adaptation

Paran;étre l, T |

{ Optimisation
Consi_gnes ‘L T

M Régulation
Commande A Mesure

v
— Procéedé -

Figure 4.2-1. Vue d’ensemble d'un grand systéme ane commande hiérarchique

Cette démarche de décomposition de la commandestanaspect général ne traite pas le cas
des systémes complexes. Pour I'adapter & ce dasgdilait rajouter une décomposition horizontale du
systéme et de I'organe de commande (niveau 1)uceeqd le probléme beaucoup plus difficile. Un
autre inconvénient de cette méthode est I'absenee dormulation mathématique.

Il existe une autre maniere de décomposer le pmablde commande dans le cas d’'un systéme
de grande dimension, méthode qui sera exposéeragraphe suivant.

4.2.3.Décomposition du systéme et structures de commanedssociées

Une méthode de décomposition particulierement @&dapt cas des systémes complexes de
grande dimension est la décomposition dite « hatae ». Elle consiste tout d’abord a décomposer le
systéme selon des considérations physiques et/thematiques (en utilisant les outils RGA, BRG,
etc.), puis a imposer la méme structure de décoitiposaux correcteurs. On se trouve alors en
présence d'un systéme décomposé en sous-systémeauretcorrecteur décomposé en sous-
correcteurs, associés chacun a un sous-systeme.

Il existe cependant deux facons de synthétisersces-correcteurs. La premiere inclut la
décomposition du correcteur dans la synthése (BEIIg consiste a calculer en une seule étape un
correcteur global ayant une structure imposée gbéathent et qui correspond a la structure de
décentralisation du systéme. Cependant, cette ahétifeoir chapitre 3, section 3.2.1) présente
plusieurs inconvénients, dont celui de la diffiéutumérique. Pour cette raison, c’est la deuxiéme
facon de synthétiser les sous-correcteurs qui ahéisie dans ce travail. Cette fois-ci, chaquessou
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correcteur est calculé séparément pour chaquesystesme. La Figure 4.2-2 illustre la procédure a
suivre.

Uy Y
sN *. >
: '\4'? :
U2 R SZ y2
U Ny gl Y1
< KL |e
K i
K2 A
P
KN {2

Figure 4.2-2. Décomposition horizontale du systénet du correcteuk

On remarque sur la Figure 4.2-2 que les sous-sgsteoommuniquent entre eux, grace aux

interconnexions plus ou moins fortes. Il est imaottde noter que ces mémes interconnexions, si elle
existent, peuvent étre prises en compte dans ntfgmsition du correcteur. Ce point sera abordé dans
la prochaine section de ce mémoire.

4.2.3.1.Différentes méthodes de décomposition horizontale

Dans les procédés industriels comportant un gramabre d’actionneurs et/ou de capteurs, il
peut étre préférable d’employer des correcteurertéaisés [KLG+03] plutbt qu'un correcteur
multivariable centralisé, ou global.

On distingue deux méthodes de décomposition hadsmnégalement appelée décomposition
spatiale [Cla05]. La premiére méthode est la méhdide « sans recouvrement » et la deuxiéme
méthode est appelée « avec recouvrement » [IS88F(J8] (en anglais, overlapping control). La
premiére ne prend pas en compte les interconnexotre les sous-systémes, a la différence de la
deuxieme.

Dans ce qui suit on présentera le principe de eex dnéthodes et leur application sur des
systemes d’enroulement de bandes.

» Méthode sans recouvrement

Les stratégies de commande, lrésentées dans le chapitre 3, ont permis d'obdenbonnes
performances en suivi de consignes et en découplatge les tensions et la vitesse de bande pour des
systémes comportant peu de moteurs. Elles ne cotgfois pas applicables aux systemes industriels
constitués d’'un nombre élevé d'actionneurs. Pousr derniers, seules des stratégies de commande
décentralisée peuvent étre envisagées. Bien ques cattuellement utilisées dans lindustrie ne
remplissent pas les criteres de performances exalles présentent I'avantage de la simplicité de
réglage et de maintenance. Une méthode appartaamremiere catégorie, donc sans recouvrement,
est présentée dans la Figure 4.2-3.
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Correcteur K'

TTref I Tref

Figure 4.2-3. Stratégie de commande décentraliséeyn systéme de grande dimension

Dans cet exemple, on construit un sous-systeme adamt trois moteurs, commandés chacun
par une composantg du correcteur multivariable désigné pél en référence au sous-systé@e

Il s’agit donc d’'une décentralisation par blocs. @mrra alors appliquer & chacun des sous-systemes
les techniques de synthése multivariables baséetadorme standard abordée en section 3.1 du
chapitre 3, ou toute autre méthode de synthéseveaudtble.

Le choix de la taille des sous-systemes résulte dampromis entre leur taille et leur nombre :
un petit nombre de sous-systémes diminue par wigodséquence le nombre des correcteurs, ce qui
garantit une bonne performance du systéme globtdremes de poursuite de trajectoire et de rejet de
perturbation. A l'inverse un grand nombre de sostésnes, augmente le nombre de correcteurs, ce
qui rend le systeme plus robuste face aux évertudifaillances de capteurs ou d’actionneurs. C’est
d’ailleurs une commande strictement décentraligdieegt le plus souvent utilisée dans l'industrie,
ainsi que dans les travaux des chercheurs travedla la fiabilité des systemes de grande dimensio

Bien entendu, en dehors de ces considérationsewintpujours s'appuyer sur les résultats des outils
mathématiques, comme la matrice RGA, dans le aasedstructure strictement décentralisée, ou le
BRG, dans le cas d'une structure décentralisée bpars, pour choisir la bonne combinaison
d’appariement entrées/sorties.

> Méthode avec recouvrement

La méconnaissance des couplages existant enttBvies sous-systemes et négligés au sous-
paragraphe précédent, peut conduire, dans le cesugidages forts, a l'instabilité du systeme bouclé
La prise en compte des couplages entre sous-systadjacents a été réalisée par la méthode du
recouvrement de sous-systemes [Sil91] : I'idéayaetdeux correcteurs consécutifs partagent quelques
entrées et sorties. A titre d’exemple, les signdientrée des tracteurs situés a la frontiere dex deu
sous-systémes proviennent de deux correcteurs adifsé(Figure 4.2-4). Une telle stratégie de
décentralisation avec recouvrement de commande§aaddnné de bons résultats dans le cas d'un
peloton de véhicules [SSSO00].
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Figure 4.2-4. Stratégie de commande décentraliser@acouvrement pondéré

On observe sur cette figure que le recouvrementsisttn & commander un certain hombre
d’actionneurs communs des sous-systémes, icidetetirs et i + 2, par deux correcteurs successifs.
On retient de cette figure les propriétés suivantes

u =auf + by, (4.30)
U, =ali, + blrErZ (431)

D. Knittel a montré [Kni03] que le signal de comrdanissu du recouvrement, par exemple
u,Y,,, N'est ni la somme ni la moyenne des signaux &oldie des correcteurs participant au
recouvrement. En réalité il faudrait un échangafdiimation entre les correcteurs. Cependant, il a
montré que la somme obtenue avec les coefficiamtd=1 est une bonne approximation pour la
stratégie de recouvrement de la Figure 4.2-4.

Mathématiquement, la stratégie de recouvremenoyedapping en anglais) se présente comme
suit. Pour illustrer la méthode de décentralisatgac recouvrement, on considére dans cet exemple
un systéeme linéaire sans les entrées et les sadtese limite également au cas de recouvremerg ent
deux sous-systémes.

Soit alors le systéme [Sil91]
S: X= Ax (4.32)

ou x({)OR" est I'état du systtmé. Nous supposons que est composé de trois composantes,

x=(xlT, %, x})T choisies par des considérations physiques ouémettiques. Les dimensions des

trois composantes vectorielles sont respectivenmgntn, et n, telles quen=n +n, + n,. Cette

partition du vecteur d’état induit une partition e matrice de systemé\, de dimensionnxn,
comme suit :

Ay

A=| Ayl Ayl Al (4.33)

+——
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ou les sous-matrices ont des dimensions appropriées

A présent, on construit les deux vecteurs suivantgue d’un recouvrement,
(4.34)

Cette décomposition du vecteur d’état induit alstg la matrice A une décomposition avec
recouvrement. Cette décomposition n’est autre qu'tnansformation matricielle donnée par la
relation suivante :

X=Vx (4.35)

ouV estla matrice de dimensiagrx n
, (4.36)

et n=n+2n,+ n,. Dans (4.36)l,,1, et I; sont des matrices identités de dimensions corneispu
aux vecteursy, x, et x; contenus dans le vectenr La transformation (4.35) définit alors le systéme
« expanseé » (expanded en anglais) :

S: x= Ax (4.37)
avec I'étatx { JR" et la matricefix i

A=VAU+ M. (4.38)

-1
La matriceU =(VTV) V' est la pseudo inverse ¥, et vaut

1, 0], (4.39)

qui satisfait dondUV =1,. La matrice M appelée « matrice complémentaire » est choisien@m
suit :
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_ 1 1 _
0 EAiz _E A12 0
1 1
0 EAzz 3 A, O
M = 1 1 , (4.40)
0 _E Azz E A22 0
1 1
i _E Asz E Asz 0_

produisant une matricA de la forme

A A.lZ!O As

Az-éi—ﬁ@$9~ué¥. (4.41)
Ay 0 :Azz Ass
Ag 0 [ A, Ay

Notons parx, et X, les états des systemés et S a linstantt =0, respectivement. On observe
aisement quex, =Vx,, ce qui implique quex(t; %) =U Xt %), Ot =0. Ceci signifie queJ est une
projection de I'espace d'état d& dans I'espace d'état d8. On dit alors queS inclut S ou que S
estinclus danss ; c’est le principe d’inclusion [ISW84].

Il est clair également que la stabilité 8eimplique la stabilité deS. En revanche, ce qui I'est moins,
c’est que la stabilité d& est plus facile a prouver que celle 8e

Définissons a présent le principe d’inclusion, dbad principale pour gu'une décentralisation
avec recouvrement puisse étre effectuée.

Définition 4.2.1 : Le principe d’inclusion

On dit qu'un systém& inclut un systémé s'il existe une paire de matricesl,V) telle que
UV =1 et que, pour n'importe quel état initiad) ] y de S et pour n'importe quelle entrée fixgt) ,
on ait:

X(5 %, U) = UX(E Vx, ),

yix(9l =¥ X}, Ot=0. (4.42)

Les conditions (4.42) signifient que le systé@econtient toutes les informations nécessairesesur |
systémeS. Plus important encore, elles signifient que lfmeut extraire n'importe quelle propriété

concernantS de S et que I'on peut évalueS en utilisantS comme un modéle réduit. On dit
également [Sil91] que le systtm$ est une «expansion » d8 et que ce dernier est une
« contraction » dés.

Finalement, on peut présenter le principe de remsognt sur un systeme comme suit.

Considérons pour cela le systérBede (4.32) et son expansidh de (4.37), en présence cette fois
d’entrées de commande. Pour les mémes vecteuezdewrement (4.34) on obtient :
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X Al A, Asl| X B, B u
S: % [=| A1 A, As|| %|t| B. B, [ul}- (4.43)
X Ar A Asll X By Byl
Et en choisissar'¥ ,U et M selon (4.36), (4.39) et (4.40) respectivementlotient :
) A.l A.Z ! 0 A13 Bll! BlZ
é{):(l}: f‘z_l__ﬁ_zz_;_o____'_o‘?_?’ [5(1}4. _B_2_1%_§§2[u1}_ (4.44)
X5 A 01 Ay Agll% Bo1l Bl s
A?;l 0 i A32 A33 BSli BSZ
Le systéme expans® peut étre représenté par ses deux sous-systéspeisigi:
S: 3}: 7%~)§+ ~|§~q+ ~,%~2")5~+ ~q~2 Y (4.45)
=A%+ Bu+ Axt By
ou
oA Ae|l i A A
SIS P
2121 A 232 Ags (4.46)
5 — 1 N — 22
solet o]
sont les matrices décrivant les deux sous-syst&mésouplés »
25" AXT BY (4.47)
S %= A%+ By
et ou
2]~
2|0 B o
Fas o (4.48)

sont les matrices d’interconnexions entre les drws-systémes expansset S, .

Ainsi, pour calculer la commande du systeme erisatit la structure de décentralisation avec
recouvrement, il suffirait de calculer des corracselocaux pour ces deux sous-systémes. La loi de
commande dépendra alors du type de synthése ebplémisation choisis. On prendra comme
exemple le cas d’un retour d’état statique,

U ==Ky X, (4.49)
=-K,X
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pour chacun des sous-systén@set éz respectivement. La matrice de gain résultantaliegfonale
par blocs :

N {Kl o }
Ky =| =24 |. (4.50)

La loi de commande décentralisée du systéme expBrest

Up =Ko X (4.51)
Cependant, on rappelle que le but est d'implamerlai de commande sur le systeme inifal

u, =-Ky X, (4.52)
de performance identique a celle de la loi de conttealécrite dans (4.51).

On réécrit alors la matrice de gdﬁ‘b de la facon suivante
. |Ky Kplo o
Ko :{—P—---&: ------ :-] (4.53)
|

afin qu’elle soit conforme a la représentation yistémeS de (4.44). Du principe d’inclusion découle
alors le correcteur décentralisé souhaftg, qui est une contraction dans le systéme ini8atiu

correcteurKD . Ainsi, a partir de la matrice (4.53) on obtiennd,

K., K., O
KD:[ 1 P Y } (4.54)
O K23 K24

pour la loi de commande finale décentralisée agecuvrement.

4.2.3.2.Stratégies retenues pour les systemes d’enroulement

Apres avoir présenté les principes fondamentaux dkasx méthodes de décentralisation
horizontale d’'un systéme de grande dimension, ésgmte dans ce qui suit les structures candidates
retenues pour I'étude de notre systeme d’enroulemhergrande dimension, a savoir le banc a neuf
moteurs. Bien que nous ayons fait la synthese daurecteurcentralisépour le banc expérimental a
trois moteurs, nous procédons a I'implantation c®mmandesiécentraliséesur ce dernier. Ceci, afin
de nous rapprocher le plus possible du cas pratiglwestriel. Bien entendu, il est prévu d’appliquer
ces méthodes de commande décentralisée sur leanobeac expérimental de grande vitesse, le banc
a sept moteurs, dés que sa réalisation sera achevée

» Systéme d’enroulement de grande dimension a neuf tears

Nous appelons, dans notre étude, systéme d’enreatede grande dimension un systéme
comportant plus de trois moteurs. Nous avons cluaisime application un systéme d’enroulement
comportant neuf moteurs, le simulateur non linéétemt construit comme indiqué dans la 2.1.4.2 du
chapitre 2. Ici encore, les correcteurs $dnt synthétisés a partir du modele linéaire continéarisé
autour du point de fonctionnement correspondara dhase de démarrage. Comme nous l'avons
expliqué plus haut, nous ne pouvons pas envisdgpplication d’'une commande multivariable
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centralisée sur ce systeme de grande dimensiorst @@urquoi nous appliquons les différentes
méthodes de décentralisation en utilisant les mémé&thodes de synthéses abordées au chapitre 3.
Cette section se subdivise en deux paragraphegrehier traite de I'application de la structure
décentralisée sans aucun recouvrement, tandiegleukieme décrit I'application avec recouvrement.

» Structure décentralisée sans recouvrement pour urysteme d’enroulement a neuf moteurs

Dans ce paragraphe, nous appliquons une déconguositi systéme étudié en trois sous-
systémes disjoints, comportant chacun trois motd@s termes de couplage existant entre deux sous-
systemes conseécutifs sont donc volontairementgéglilans cette partie. Un correcteuredt calculé
séparément pour chague sous-systeme. L'architedéul@ commande est illustrée sur la Figure 4.2-5.

Correcteur H, K* Correcteur H, K? Correcteu H, K3

Figure 4.2-5. Commande, Hiécentralisée sans recouvrement

Rappelons ci-dessous les équations d’'état desstos-systemes :

| Al AL Ol x| [B O Ofuy
X [=| Aor ) Aol Asgl| %|+| 0 B, 0 . (4.55)

X3 Oi—Asz-iASs ] [0 0 B u

1 A . T
Les vecteurs d'état sont respectlvemexqtz[vd (T \{+1)i:1’m’6} , XZZ[(

:
X, :[(Vi ) s, 16 \47} , et les vecteurs de commande sont :

Uy U3 Us
W =] Uy |, Uy =) Uy | ELU3 =] Yy |
U, Us Ug

Dans le cas présent d’'une commande décentraliséerseouvrement, les sous-matricls,
A, A, et A, qui correspondent aux couplages entre les sotigmsgs sont negligées. En regardant

de plus pres, on constate que ces matrices neenastit en réalité qu’un élément non nul, comme par
exemple :
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0 '0 - 0
|
. b
- e 12x12
A2= 0 ol IR (4.56)
_____ [
E/l {0 0

En outre, la Figure 4.2-5 montre que tous les wiss@mMents sont des asservissements en
tension, sauf celui du dernier tracteur qui estvidmesse. Bien entendu, on pourrait envisager
d’appliquer cette méme structure de commande & etabtement de I'asservissement de vitesse a un
autre endroit. On notera que les trois correctaiéshangent pas d'information et sont indépendants
I'un de l'autre.

» Structure décentralisée avec recouvrement pour urysteme d’enroulement a neuf moteurs

Les résultats du paragraphe précédent ont montmbiea la commande décentralisée en
I'absence de recouvrement est limitée. C'est petteaaison que nous introduisons ici la commande
décentralisée avec recouvrement. L'architectureette commande est illustrée sur la Figure 4.2-6.

-I—IZ -I—t3 -rt4 -I—t5 -I—IG Vg.5 Te
T R [ PR . S S
o R Soussysteme ___ _ _ R e Soussystéme
| Sous-systeme]| 1 : | | Soussysteme : :
| | | | |

V, v, Y V, v, | vy, |
I T'T5 T4 T, T: T Tl R Ty Tl: L Tolhl DT | Tis ”:

' [ I | | 7
Ly Vv, T v | Ve ! v : Vio ! T v : Via ! Vie  F |
I | | | | | | |
I ] Uy Uy I U [ ] Yha || Us L[ Ye | [
B (I RS S R A I T i A I [ |
- _||_ R BT A | I Y b2 A e

YO S0 SO0«
CI R e 1 R A i
Correcteur H,,, K* Correcteur H,,K? Correcteur H,,,K* Correcteur H,,,K*

Figure 4.2-6. Correcteur Hlécentralisé avec recouvrement

La structure de décentralisation de la Figure 4cdporte cette fois-ci quatre sous-systemes
au lieu de trois et donc aussi quatre correctdRosir mieux illustrer la différence entre les deux
architectures de commande étudiées, nous avoné améme appariement des variables d’entrée et
de sortie : tous les asservissements sont en tesaiaf celui du dernier tracteur qui est en vitesse
Bien entendu, on garde également les mémes exigelecperformances fréquentielles. Pour cela on
utilise les mémes filtres de pondération.

4.2.4.Synthése des correcteurs Hdécentralisés pour les systémes d’enroulement

Dans ce paragraphe les différentes stratégies wheses développées au chapitre 3 seront
appliquées sur le systéme d’enroulement, en uilliss stratégies de décentralisation avec et sans
recouvrement.

4.2.4.1.Commande H, & 1ddl avec optimisation LMI

La stratégie de décentralisation sans recouvreserat appliquée directement sur le systéme

a
neuf moteurs. Celle avec recouvrement, quant a sd& non seulement appliquée sur le systeme a
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neuf moteurs mais encore implantée sur le banaiexgétal a trois moteurs de I'ERT Enroulement.

» Commande Hdl décentralisée sans recouvrement

Les sous-systémes considérés comportent tous rroisurs. Les filtres de pondération sont

choisis identiques a ceux proposeés dans la thest KMec¢ [Koc00]. Le schéma de commande global
est présenté sur la Figure 4.2-7.

ref
Figure 4.2-7. Commande Hddl sans recouvrement

La simulation de cette stratégie de commande apgdiGau modéle non linéaire & neuf moteurs
a fourni les résultats résumés dans les figurepi@s. Dans ces essais, un saut de vitesse eisjugppl
toutes les 50 secondes, la consigne de tensiantasinstante. Ceci permet de visualiser le coeplag
entre vitesse et tensions de bande.

35 25
30| , :
| s 2
= 25 E ttiﬂsigﬂ enrouleur @
= 20 E15
i) )
0 AR ARAS )
2 15 ih g1
10 s —
| ! ---- consigne de vitesse
5 : 0’5:" vitesse du dernier tractepir
0 | L L o S L
020406080 120 160 20C 020406080 120 160 200
temps (s) temps (s

Figure 4.2-8. Tensions de bande de I'enrouleur &iigure 4.2-9. Vitesse du tracteur central du 3éme
du dérouleur sous-systeme

L'agrandissement de la phase de démarrage de lareHg2-8 et de la Figure 4.2-9 est
représenté sur la Figure 4.2-10 et la Figure 4,2€dspectivement.
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Figure 4.2-10. Tension de bande de I'enrouleur leigure 4.2-11. Vitesse du tracteur central du 3éme
sous-systéeme : phase de démarrage

du dérouleur : phase de démarrage

Les variations autour du régime établi sont représs sur la Figure 4.2-12 et la Figure 4.2-13.

16,5

'—\
n o

'—\

o
q O
s W—

— ——tension déroulel
tension enrouleur

consigne de tensip

=

tensior (N)
'_\

14
13,5

\ y \V g
148 ,,v\/\/"’

N e R

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

temps (s)

vitesst (m/s)

2,2
2,1
ol
1.9
1.8

1,7 |

————— consigne de vitesse

vitesse du dernier tracte

50 55 60 65 7C 75 80 85 90 95

temps (s)

Figure 4.2-12. Tension de bande de I'enrouleur et Figure 4.2-13. Vitesse du tracteur central du
du dérouleur : régime établi

3eme sous-systéeme : régime établi

Les différentes figures précédentes mettent ereéeigl I'effet d’'un saut de consigne de vitesse
sur la tension de déroulement et d’enroulementashel®. Les interactions de la vitesse vers la tansio
sont plus grandes au niveau de I'enrouleur. Cetidésau fait que la commande de vitesse est
appliguée au dernier sous-systéme contenant I'eunul apparait ainsi qu’en régime établi un sous
systéme situé beaucoup plus en amont a une iriterabindre de la vitesse sur la tension.

Par ailleurs, la phase de démarrage fait égalea@pdraitre un fort couplage entre la vitesse et la

tension de bande.

Ainsi, conformément a notre attente, cette stratélgi commande n’est pas appropriée si on
désire avoir des faibles variations de tension tschangements de vitesse. Une amélioration des
résultats est escomptée par I'emploi d’'une commaigdentralisée avec recouvrement. L'application

de cette stratégie est décrite au paragraphe suivan

» Commande Hdl décentralisée avec recouvrement

Une implantation du correcteur,Hddl décentralisé avec recouvrement a été réalisééesur

banc expérimental d’enroulement a trois moteursrskal Figure 4.2-14.
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Sous-systéme 1 Ty \ T, Sous-systéme 2

| Correcteur H, 1ddI, K! | | Correcteur F, 1ddl, K2 - |
A T, T Vo > L PR >
+T + T+ T+
Td Jref Vref Vref Te, ref

Figure 4.2-14. Commande,Hdd| décentralisée avec recouvrement sur le bamgésamoteurs

Les mesures obtenues a partir du banc expérimsoriadonnées sur la Figure 4.2-15.

1,2 » »

tension enrouleur (kgf)ension dérouleur (kgf)

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

T T
= 140 _
é 120
R P L N R consigne
) 100 —— mesun
B 80l
9
> 60 |- ! ! ! ! !
18 20 22 24 26 28 30 32 34

temps (s)

Figure 4.2-15. Mesures de I'application du correctd, 1ddl avec recouvrement sur le banc
expérimental a trois moteurs

Il apparait clairement sur la Figure 4.2-15 querder statique est éliminée sur les mesures des
tensions et de la vitesse. On observe égalemedqstace d'un dépassement au niveau des sauts de
vitesse, causeé par le patinage de la bande sauleau tracteur. Cependant, un bon découplage entre
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la vitesse et la tension est réalisé sur le bammistmoteurs grace a la technique du recouvrement.

Pour le systeme a neuf moteurs, uniquement dedations ont été réalisées jusqu’a présent,
puisque le nouveau banc expérimental de 'ERT Heroent n’est pas encore disponible. Le schéma
de commande d’'un correcteur, la 1ddl pour un tel systéme, avec une structure déceséeakavec
recouvrement, est illustré sur la Figure 4.2-16.

S —————
Sous systemg 1 |

T

ref
Figure 4.2-16. Commande Hddl décentralisée avec recouvrement

La comparaison entre les deux méthodes de commawmee,et sans recouvrement, est présentée sur
les figures ci-dessous.

3 2,
i i
30 : consigne de tensipn 2 ﬁ. A Y “
25 T avee recouvreme - iy, _ ¥
< 2 E 1,5 e
c Q [l l‘
9 le"v ) @ ik
2 15 q Thiv \ Yo (i Q 1 h ’
L > }
10 | —
5 051 [
H H avec recouvrement
0 20 40 60 80 120 160 200 0 20406080 12C 160 20C
temps (s) temps (s)

Figure 4.2-17. Comparaison de la tension de

dérouleur du modeéle a neuf moteurs

Un agrandissement de la phase de démarrage degueeH.2-17 et de la Figure 4.2-18 est

Figure 4.2-18. Comparaison de la vitesse du

dernier tracteur du modeéle a neuf moteurs

illustré respectivement sur la Figure 4.2-19 dtiture 4.2-20 ci-dessous.
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Figure 4.2-19. Phase de démarrage (tension deFigure 4.2-20. Phase de démarrage (vitesse du

dérouleur)

dernier tracteur)

Le régime établi est illustré quant a lui sur lgufe 4.2-21 et la Figure 4.2-22 ci-aprés.
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Figure 4.2-22. Régime établi (vitesse du dernier

Que ce soit en vitesse ou en tension, ces figu@strent clairement que l'architecture de
commande décentralisée avec recouvrement appode adantages par comparaison avec la

commande décentralisée sans recouvrement. En @diies, le cas de la commande décentralisée avec
recouvrement, on observe une vitesse et une tedsidrande plus lisses, avec une erreur de trainage

presque nulle, un meilleur suivi en phase de dé&garmune erreur statique nulle en régime permanent,

un temps d’établissement du régime permanent efér celui de la commande décentralisée sans

recouvrement, et, point primordial, une diminutiootable du couplage vitesse-tension. Ceci illustre

donc les avantages apportés (et attendus) pamianande décentralisée avec recouvrement dans le

cadre de I'application & un systéme de grande diinan

4.2.4.2.Commande H, a 2dl avec optimisation LMI

Dans cette section, on présentera les résultatd’agelication du correcteur ddl avec

intégrateur explicite au systéeme d’'enroulementf noteurs. Les schémas de synthéses ainsi que le

choix des filtres de pondération sont décrits apihe 3.

Un correcteur H 2ddl avec intégrateur explicite (cf. chapitre 3, satt®1.3.2, figure 3.1-13)
est appliqué dans cette section au systéme a netdums avec structure décentralisée sans
recouvrement, comme présenté sur la Figure 4.2-23.
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ref Tref :|

Figure 4.2-23. Commande,2ddl décentralisée sans recouvrement

On remarque ici que, parmi plusieurs configuratiaiappariement d’entrées/sorties, seule la
configuration présentée sur la Figure 4.2-23 a e synthétiser un correcteur, 2ddl avec
intégrateur explicite. Dans cette configuratiordéxiéme moteur (moteur tracteur) de chaque sous-
systeme est « commandé en vitesse » (c'est-a-diom géalise I'asservissement en vitesse de ce
moteur) tandis que les deux autres sont « commardtension ».

Les résultats de simulation du correcteurZdd! appliqué sur le systéme non linéaire d’enrouleraent
neuf moteurs sont présentés sur la Figure 4.2-24.

2CF i ---- cqnsibne de'tensic |
18 . e 4fmetensior
16 -----6"™tension
14|
12} - ]

46 48 50 52 54 56 58 60

2,8+ - - - consigne de vites 1
[ — vitessedu dernier tracte!

tension (N)

22r J

vitesst (m/s]

1,6,

46 48 50 52 54 56 58 60
temps (s)

Figure 4.2-24. CorrecteurJ2ddldécentralisé sans recouvrement avec intégrateliciex@ppliqué
au systéme non linéaire a neuf moteurs

Nous observons sur la Figure 4.2-24 [|'existencené’werreur statique, malgré la présence des
intégrateurs explicites dans le correcteur. Nowseolons également un couplage vitesse-tensiom, de |
vitesse vers la tension a l'instant 50 s suite aaut de vitesse. Ces deux observations s’expliquan

le fait que la stratégie de décentralisation sat®uvrement néglige les termes d’interconnexions
entre les trois sous-systemes.

Nous n’avons pas pu réaliser de correcteyttll, avec ou sans intégrateur explicite , pour led=as

la structure décentralisée avec recouvrement, ehalgré la présence de correcteurs locadsl
satisfaisant les cahiers des charges des bouctaéde locales. Effectivement, comme nous allons le
voir dans le dernier paragraphe de ce chapitrstalailité des boucles fermées locales ne permet pas
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d’en tirer des conclusions quant a la stabilitéedeoucle fermée globale.

4.2.4.3.Commande H, par retour d’état statique avec optimisation BMI

Des correcteurs par retour d'état avec et sangratEur sont appliqués sur le systéme
d’enroulement & trois et a neuf moteurs avec leségfies de décentralisation. Tout d’abord le fipic
de la commande par retour d’état utilisant la sys¢hBMI est rappelé, puis adapté au cas des
systemes décentralisés. La synthése est effectuéecal, c'est-a-dire séparément pour chacun des
sous-systémes. Ensuite sera appliquée la stratéglécentralisation choisie.

» Adaptation du probleme de synthése

Rappelons que cette synthése consiste a calcudeloude commande = —Kx. Les étapes de
synthése d’'un correcteur pour un sous-systementdste mémes que celles expliquées dans le cas du

systéme global & trois moteurs. Les sous-systé&hesonsidérés sont représentés par les équations
(4.17).

L’objectif de la commande est d'imposer d’'une paré limite supérieurer a la partie réelle du podle
le plus lent de la boucle fermée, d’autre part bome supérieure aux gains des retours de rétooacti

du correcteur statiqu(aKi)i:lw_,N , ou N designe le nombre de sous-systemes. Les deuxneeigse
traduisent donc par les BMI suivantes [HHB99] :

tester l'existence d¢'  tel que :

‘WSW
q) qj

e (4.57)
(A -BK) P+P(A- B K)<-2aP
R>0,

seme

ol K, est le (q,j)*™ élément dui®™ correcteurK'. La limitation du gain du correcteur est

directement liée a la limitation d'énergie des @mtieurs a I'entrée du systeme. La partie réelle
délimite la région dir —stabilitédes pbles de la boucle fermée, et est encore dé&sign anglais
«decay rate».

La synthése proposée devra satisfaire une deuxiénteainte : la loi de commande devra étre
calculée de fagon a minimiser le gaindu vecteur d’entrée;, vers le vecteur de sortig , c’est-a-

dire & assurer que la norme e la matrice de transfert en boucle fermée sfitieure ou égale

Par application du lemme borné réel (BRL) [BGF+%#te nouvelle contrainte pourra étre formulée
par la BMI suivante :

min y, tel que :

(A-BK)P+P(A-BK)+LC RB
B P -

P >0.

<0 (4.58)

Le correcteurk' recherché est calculé en résolvant simultanéreerddux BMIs (3.92) et (4.58).
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» Commande H, par retour d’état statique (approche classique)

Le correcteurK' calculé dans la section précédente constitue fimghye classique du retour
d’état statique K Ce correcteur fait partie intégrante du correctgobal K qui se calculera selon la
méthode de décentralisation choisie. Rappelongwanche que ce correcteur a besoin d’une matrice
M , dite de préfiltre ou d’anticipatiotigedforward ou encore de compensation de gain, afin d’assurer
un gain statique unitaire. Pour chacun des sous+sgs considérés individuellement, cette matrice de
compensation de gain est égale a :

M=[C,(BK-A)'B]" (4.59)

Cependant, au lieu de considérer les sous-systeamaément, il faudra les traiter tous en méme
temps, comme il va étre expliqué plus loin.

= Structure de commande pour le cas d’une méthodeatdalisée

Un exemple d’'une structure de commande décenteadiséc retour d’état statique est illustré
sur la Figure 4.2-25.

X X X3
| Correcteur K* |<— | Correcteur K2 |(—2 | Correcteur K ® |<—

| Matrice de compensation de gaM |

T, T T, T LTTS Ts Vs 1.

Figure 4.2-25. Retour d’état statique #ecentralisé sans recouvrement sur le systemefanoteurs

Dans le cas du systéme a neuf moteurs de la Hg+25 le correcteuK est calculé localement pour
chacun des sous-systéem®s S et S°. Les correcteurs locaukk®, K? et K® sont appliqués sur cette
structure décentralisée, sans recouvrement. Ceeinted appliquer un correcteur diagonal par blocs

K :diag(Kl,Kz,K?’) au vecteur d’état globatz[xiT % xﬂT

L'annulation de l'erreur statique est assurée paméatrice de compensation de géh de la
Figure 4.2-25. Cette matrice est obtenue en reraptagspectivement dans (4.59) les matrices locales
A,B et C, par les matricesA B et C du systéme global, prenant ainsi en compte les

interconnexions des sous-systémes. De plus, leaterr localK' est remplacé par le correcteur
global K . On obtient ainsi la formule :

M =[c(Bk-A™B] . (4.60)
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Rappelons que la matrice de systeA@ossede la structure suivante

Ay 0
A=|* A, * (4.61)
O

ou les blocs matriciels désignés par »x contiennent dans leurs coins supérieurs ouiéfér des

termes non nuls dus aux couplages entre les saténss. La non prise en compte de ces termes dans
le calcul de la matricéM dans (4.60) constitue une erreur, conduisant &liménation imparfaite de
I'erreur statique.

Etant donné que le résultat du retour d’état damsh déja été donné pour le systéme a trois nspteur
on présentera ci-aprés des résultats de simulatiofe systeme a neuf moteurs, mais cette fois avec
une structure décentralisée avec recouvrement demeodes. Le principe est le méme que
précédemment, moyennant une adaptation afin dersener a la Figure 4.2-4. Le résultat de la
commande décentralisée sans recouvrement avec thétat statique sera présenté dans la prochaine
section dans un but comparatif.

Dans la Figure 4.2-26 sont présentées les réptasgmrelles de la tension d’enrouleur et de la
vitesse linéaire du tracteur du dernier sous-systdenseul commandé en vitesse. Le systéme non
linéaire a neuf moteurs est muni d’'une commanderttéalisée selon la méthode avec recouvrement.
Tous les sous-systemes sont commandés par dessrdtétat statiques, calculés grace a une synthese
BMI a l'aide du logiciel Penbrflide Tomlaf§, dans I'environnement Matl&bLes algorithmes sont
écrits avec l'interface Yalmfp

_____ T,

e, ref

20+ e,overlap |

—

15’ . b

tension (N)

10+ .

30 40 50 60 70 80 90

1’6 B - Vt,ref -

1.4} - Vt,overlap |

12} i

vitesse (m/s)

0,81 i

| L
30 40 50 60 70 80 90
temps (s)

Figure 4.2-26. Commande,hbar retour d'état décentralisé avec recouvrement

La Figure 4.2-26 montre clairement que la commamde retour d'état décentralisée avec
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recouvrement assure de bonnes performances, notaramebonne poursuite de trajectoire, un temps
de réponse tres faible, une absence de dépassemerdrreur statique nulle, et surtout un treddaib
couplage tension-vitesse et vitesse-tension. Cscdlé, en grande partie, aux bonnes performances
obtenues par le retour d’état statique résultaté dgnthese BMI. D’aussi bons résultats n’avapers

été obtenus auparavant sur un banc d’enroulemeriufimoteurs avec une structure Elassique
[KLG+03].

» Commande par retour d’état avec action intégrale pdielle

= Motivations

Une alternative a la matrice de compensation de i, pour éliminer I'erreur statique des
réponses indicielles et celles résultant de I'aidon de perturbations additives constantes, stmnai
introduire un ou de plusieurs intégrateurs danddacle de correction. Une fagon classique de
procéder consiste a ajouter autant d'intégratewrs de sorties mesurées. Mais cette méthode
augmente considérablement le nombre d’états dérsgsd commander. Etant donné que le systéme
étudié est déja de grande dimension, donc a gramdbme de variables d'état, un tel ajout
augmenterait encore de fagon excessive la dimems&da matrice de LyapunoR, compliquant par
conséquent la résolution du probleme de synthésk &ht on connait la sensibilité a la dimension
des matrices. L'idée est alors de limiter I'ajolihégrateurs aux seules sorties mesurées quiroat u
importance critique pour le procédé. Comme il anééétionné tout au long de ce mémoire, la variable
que nous considérons la plus critique dans ce itraga la vitesse linéaire, mesurée a partir des
variateurs reliés aux tracteurs. C'est en se basante raisonnement que nous avons développé une

nouvelle technique de commande, qui sera présdatéela prochaine section.

= Ajout d’'une action intégrale partielle

La structure du retour d’état avec « action intkgpartielle » est illustrée sur la Figure 4.2-27
dans le cas général d’'un systéme représenté pasakeices(A, B, C).

Figure 4.2-27. Retour d’état statique avec actibégrale partielle et matrice de compensation dte ga

A la différence d'une action intégrale complétemiatrice de compensatiod , qui représente dans
cette figure un terme de compensation, est toujoécessaire, dans le but d’assurer un gain endoucl
fermée unitaire entre les sorties mesurées quitmpas été rebouclées par intégrateur et leurs
consignes respectives. Une matrice de sélecjoast introduite pour sélectionner dans le vecteur d

sortie les composantes qui seront, elles, rebosiglée le biais d'un intégrateur ainsi que décritda
I'ouvrage de E. Ostertag [Ost06] :

=3V (4.62)

donnant lieu ainsi, a une sous-matriceGle

C =SC. (4.63)



142 Chapitre 4

On construit ainsi un systeme augmenté, correspa équations :

(el

(4.64)
X) (X
y=(C o)( ch( J
7 7
La loi de commande, déduite directement de la Eigu2-27, devient :
X - (X
u=—(K1 Kz)( J+Myref :_K( J*‘ MYet s (4.65)
7 7
et 'équation de la boucle fermée s’écrit donc :
X A-BK, -BK,)(x BM
,7 = c 0 n + S[ Yret
! (4.66)

o2

La matrice de compensation de gdih est calculée en réécrivant la moitié supérieure de
I'équation (4.66) dans le cas du régime permanent :

0=(A-BK,) %, — BKy},, + BMy,, (4.67)

ou x, etrn, désignent I'état et sa partie augmentée en régammanent. De (4.67) on déduit que

X, =(BK, — A7 B(- K77, + My ), (4.68)
ce qui correspond a la sortie en régime permangverse :
Y. =~[ C(BK ~ A™ B| K71, +] A BK= A™ § My, (4.69)

Si l'on supprime [l'action intégrale de [I'équation4.§9), on choisit alors
M :[C(BKl— A" B]_l comme dans (4.60), dans le but de compenser tedgala boucle fermée,

sous I'hypothése que la matri%é:(BK1 -A* B] est inversible, donc nécessairement carrée (méme
nombre d’entrées que de sorties). Posons alors

M =p[C(BK, - A B[, (4.70)

ou p est un coefficient scalair®< p<1. DO a la présence d’intégrateurs, s’ajuste de maniére a
vérifier y, , = § Y. . Deux situations peuvent se presenter :

Premiére situation si I'on fait p=1 dans (4.70), les égalitég, = y,s €t Y, , =9 Y qui
découle de la précédente sont satisfaites ppur 0. Le terme d’anticipatiorM fournit alors la
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totalité du signal de commande nécessaire pouirgintierreur statique de la boucle fermée, deetell
sorte que les intégrateurs n’apportent plus auaordribution, pour autant qu'il s’'agisse de la
poursuite de consignes, constantes bien entendtenygs de réponse a des sauts de consignes peut
étre rallongé par l'introduction dans la bouclenfée des pdles supplémentaires correspondant &
I'ajout des intégrateurs. Comme le terme de congténrs agit immédiatement apres I'application de
tels sauts, il accélére cette réponse, éventudiieme prix de signaux de commande plus forts,
provoquant ainsi des dépassements de la sortigsttnse bouclé. Ceci s’explique analytiguement par
les zéros introduits par ce terme de compensatimis ¢th fonction de transfert de la boucle fermée.
Notons également que, comnw est alors précisément égal a l'inverse du gaitigste de la boucle
interne, le suivi de consignes constantes pardeges qui ne sont pas rebouclées par un intégrateu
dépendra fortement de I'exactitude du modeéle duéué.

Deuxiéme situation le fait de choisir au contrair@ <1 dans (4.70) et (4.69) peut diminuer

I'excés de commande et par conséquent le dépassemda boucle fermée en réponse aux sauts de
consigne. Mais dans ce cas I'égalif¢ =y, ne peut plus étre pleinement satisfaite qu€,st C,

soit si § =1, c'est-a-dire si une action intégrale compléteaet seulement partielle est appliquée.
Dans ce caspy dans (4.69) ne s’annulera pas en régime permasantaleur dérivée de I'équation
(4.70) satisfaisant alors la relation

K. =2ty (4.71)

= Application au systeme a neuf moteurs

Nous considérons le cas de la structure décemiteasians recouvrement de la Figure 4.2-25. On
illustrera ici I'efficacité de lintégrateur pourahnulation de l'erreur statique en présence de
perturbations constantes. Pour cela on a expérérant le systéme non linéaire a neuf moteurs un
retour d’état statique avec action intégrale pleti@ppliquée a la mesure de vitesse du dernies-sou
systéme. Les autres sous-systemes sont commanddespeetours d'état classiques avec matrice de
compensation de gain. Les correcteurs locaux smrg talculés par synthése BMI, a l'aide des
relations (3.92) et (4.58). Dans le cas du retoéirat avec action intégrale partielle, ici le coteur

K?® dans la Figure 4.2-25, les BMIs sont résoluesemptacant en elles les matricés, B, et C, par

les matricesA, , B, et respectivemert; . Le correcteur obten' sera alors composé de deux parties
(K, K,), I'une correspondant au retour d’état et I'autrdexme intégral. La matrice de compensation

de gainM est calculée conformément aux explications dedtian précédente en utilisant I'équation
(4.70) pourp =1.

Les résultats de simulation pour un systeme noéailie a neuf moteurs, avec une commande
décentralisée sans recouvrement, sont donnés &iguee 4.2-28. On compare dans la méme figure,
les résultats obtenus dans le cas de la commandeefmur d'état entierement classique (sans
intégrateur) avec ceux de la commande avec acttégriale partielle.
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16 S .
————— consigne de tension

sans action intégrale
—.—-- avec action intégrale partielle 7

15 e

14

1 1 1 |

1 1 1 1
50 60 70 80 90 10C 110 120 130 140

T T T T T
e consigne de vitesse o .
. . , —————————

sans action intégrale

".

. . , . !

—-—--avec action intégrale partiell 8

]
|
I
!
|
|

|

T

vitesse du %™ sous-systeme (m/s) tension dérouleur (N)
=
a1

0,5 | | | | | | | |
50 60 70 80 90 10C 110 120 130 140
temps (s)

Figure 4.2-28. Commande par retour d’'état décasdmlsans recouvrement avec et sans action
intégrale partielle

Outre les sauts de consignes, des perturbationtivaedcdconstantes ont volontairement été rajouéées
deux entrées du procédé, respectivemerit &0 s a I'entrée commandant la tension dérouleur dans le

sous-systémé&' et at =100 s & I'entrée commandant la vitesse de tracteur de-spstémes®.

Il est clair que les perturbations sont rejetéegeseent sur la mesure de vitesse, qui est la seule
avoir bénéficié de I'ajout d'un intégrateur dans#es de I'action intégrale partielle. Une erreatigtie
causée par ces perturbations reste visible suegdes autres mesures, que ce soit dans le casodu r
d’état classique ou du retour d’état avec actiaégrale partielle. Ceci est normal, car aucunetdéen
elles ne bénéficie d'une action intégrale. Cepetydammatrice de compensation de gadn assure sa
fonction de gain statique unitaire et donc de pgitesde consigne constante, en I'absence de
perturbations additives, avant l'instant 60 s. épaksement est également observé a chaque saut de
consigne, dd au terme de compensation de gaicega’il engendre d'exces de signal de commande
comme prévu.

4.3.0utils d’analyse de stabilité des systemes complexde grande dimension

Dans ce paragraphe, trois outils d’analyse vomt @tésentés. L'un d’entre eux sera appliqué au
systéme a neuf moteurs, dans le but d’analysetabdit® globale et d’évaluer les performancesale |
structuration choisie pour sa commande.

4.3.1.Problématique

La stabilisation des systémes asservis de gramdendion avec contraintes structurelles de
décentralisation est un point fondamental danshéamatique de la commande décentralisée. On
distingue deux types d'outils d’analyse de systémm®mplexes. Le premier consiste a mettre en
lumiére a priori les caractéristiques internes (microscopique etfagroscopique) du systéme et a
déterminer si celles-ci peuvent limiter les perfanmes de la loi de commande, ou plus exactement de

la structure de la loi de commande choisie. Le dgne type d’outils d’analyse consiste a évaluer les
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performances du systeme en boucle fermée, uneldoorrecteur synthétisé implanté, doac
posteriori et d’en tirer les conséquences du choix de lectre. Dans la famille des outils d’analyse
a priori nous présenterons deux outils, & savoir les mbides et la mesure d’interaction par la p-
analyse. Dans la deuxiéme famille nous présentdiautd de la stabilité connective.

4.3.2.Etude de la stabilité et de la stabilisabilité

Cette notion est présentée ici par deux outilsjicgés modes fixes et celui de la stabilité
connective.

4.3.2.1.Modes fixes

S.H. Wang et E.J. Davidson ont été les premiergraduire la notion de mode fixe [WD73].
Cette notion est décrite ci-aprés.

Reprenons la définition du systéng par I'équation (4.1) et sa décomposition « engdie » en
N x N blocs décrite par I'équation (4.11).

Considérons également un retour de sortie statique

u=-Ky, (4.72)

et notons parK ={K OR™ p} la matrice de I'ensemble des correctetrs (K; )isan 1<j<p ayant la

méme structure et stabilisant le systéense Les éléments de la matrice d’interconnexion
K= (E-j Jisiam:1j<p U correcteuk sont définis par

- |1 sikij:to, 473
"0, sik, =0. (4.73)
On définit également la matrice d’'interconnexionsgatéme bouclé par
A BO
E=|{0 0 K], (4.74)
C 0O

ol les matrices booléennds B et C sont données dans (4.4).

Notons au passage, que, Si un correcteur par rdesortie dynamique est considéré, on définit pour
chaque entrée;, de S de (4.1) un ensemble d’indices

3 ={ik =Y ecm (4.75)

I<j<p
Enfin, notons par\(*) I'ensemble des valeurs propres d’'une matrice denné
Définition 4.3.1

L’ensemble
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£, = N A(A-BKO), (4.76)
KOK

est 'ensemble des modes fixes du systeme S gécrftA, B, C) qui correspond a une structure de
commandeX .

On remarquera que cet ensemble ne dépend pasreatear directement, mais de sa structure, ce qui
signifie qu’on pourra évaluer les modes fixes ddystéme correspondant a telle ou telle structure de
commande priori sans avoir & calculer le correcteur.

La notion demodes fixes structuréxiste également dans la littérature [SM88] [Fi[@la05].
Théoréme 4.3.1 [Sil91]

Le systeme S décrit pdtA, B,C) peut étre stabilisé par le correctedf si et seulement si
I'ensemble des modes fix€s ne contient aucun élément a partie réelle posiivewulle.

4.3.2.2.Stabilité connective

L'outil d'analyse par modes fixes, méme s'il parsiihple, est trés difficile a mettre en ceuvre
étant donné le nombre important de variables a poéani. Il est d’autant plus difficile a utiliser gu
'on traite de la stabilité d'un systéme structuodgst-a-dire d'un systeme décomposé en sous-
systémes interconnectés entre eux. Il faudraiffen &ssurer dans ce cas la stabilité du systeotmad|
au moyen des modes fixes, en considérant la steugtabale de décentralisation du systeme, et donc
celle du correcteur, ainsi que la stabilité dessystemes eux-mémes.

Dans le cadre des systémes complexes composéBl deous-systemes, il est important
d’assurer une stabilité « robuste » vis-a-vis deatians non linéaires des interconnexions entse le
sous-systéemes. Cette stabilité robuste est commemtéappelée « stabilité connective » [Sil91], en
référence aux connexions entre les sous-systémdi® €abilité exploite la théorie de Lyapunov. En
effet, la variable de Lyapunov sera composée desbkssociés aux sous-systemes et a leurs
interconnexions. Une fois la stabilité du systérebg assurée, celle de tous les sous-systémes est
assurée également par voie de conséquence.

Définition 4.3.2 : Stabilité connective

Un systémeS vérifie la propriété de la stabilité connectiveckiacun des sous-systén@sest
stable et s'il est lui-méme stable au sens de Liyap(stabilité asymptotique) pour toi E , c'est-
a-dire pour toute perturbation structurelle défirpar E .

Plus de détails concernant la stabilité connegeevent étre trouvés dans I'ouvrage [Sil91].

4.3.3.Mesure d’interactions par la p-analyse : applicatio aux systemes d’enroulement

La commande décentralisée consiste a synthétiseomuacteur pour chaque sous-systeme. |l
est donc clair que négliger les termes d’intercaiomes peut conduire a une perte de performances et
de stabilité du systeme global en boucle fermée.

Considérons la matrice de transfert de I'équatibd9). Dans le cas de la structure décentralisée sa
recouvrement appliqguée au systeme d’entrainemebfidde a neuf moteurs, la matrice de transfert
décentralisée résultante aura la forme suivante :
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99 d(9 dip} o | 0 |

o9 g3 S | :

9 g%y gy 0 e e b O _

0o - 0 g™ g°(9 d°(3 O

Gy(9=| Lg% o9 FAB! : (4.77)

o 0 {g%e ¢ d(s) 0 - 0
o 0 19" g9 J3
L C I S R A ¢

Y e 0 1g”(9 o9 (3

ou les couplages entre deux sous-systémes corfsé@nttiété négligés, comme par exemg?é(s) et
g®(9) . C'est pour ce systém@, (s qu’un correcteur

Kis) 0 0
K(s)=|0 KZ(s) O (4.78)
0 0 K3(s)

est calculé K(s) garantit la stabilité d& (s) , mais en aucun cas celle G€s).

Pour que ce correcteur garantisse également lditétaly systeme globab caractérisé pa6(s), un
test supplémentaire est nécessaire. Comme le madédgstéme d’enroulement considéré, c'est-a-dire

G(9), est linéaire a paramétres invariants dans le gemmpe méthode possible consiste a faire une
« mesure d’interaction » en appliquant le criteesthbilité de Nyquist et le théoréme du petit gain
Notons par

E(9=(A9- G(}) G(¥ (4.79)

I'erreur relative entre le systéeme décentralidé systéeme global [SM89].

Pour vérifier si le correcteur décentralisé (4.88bilise la matrice de transfert globale en boucle
fermée,

T(=(1+G(IKP" G5 Kk (4.80)

il est suffisant de calculer la mesure d'interactmmméey,,, (en anglaispi-Interaction Measurg

Wy = W E W), (4.81)
et de vérifier la condition suivante [SM89] [GM86]

T(9) est stable si

olTp(jd] <py, Da (4.82)
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To(9=[1+G(9 K 3™ G( B K)s (4.83)

est la matrice de transfert du systeme décentrhlislé, résultant de I'application du correcteur
décentraliséK (s) au systeme représenté par la matrice de trartsfeentralisees, (s) , et ou o(e)

et u(¢) dénotent respectivement la valeur singuliere maddnat la valeur singuliére structurée d’'une
matrice de transfert donnée. La valeur singuliénecturée p[ E( joj)] est calculée, en respectant la

structure du correcteur décentralisé comme illustidns (4.78), dans [I'environnement de
programmation Matlaben utilisant la boite & outils-Analysis and Synthesis ToolBox

Il est important d'observer que la conclusion dabdité du systeme global en boucle fermée
représenté par la matrice de transféfs) est déduite d’un calcul utilisant la matrice densfert

T, (9) qui fait appel G () .

L’outil de mesure d’interactiory,, utilisé dans ce paragraphe est tres utile poulyserala

faisabilité des structures de commandes décemdtealisur un systeme de grande dimension. Cet outil a
été utilisé par Asano et Morari dans [AM98] poutcoéer les interactions entre les tensions inter-
cages et la régulation d'épaisseur dans le lamiradmid, afin de déterminer une structure de
commande décentralisée adéquate pour ce type déddroLe méme outil a été utilisé par Sakamoto
et Tanaka dans [STOQ] pour I'analyse de stabilité dystéme d’enroulement commandé en tension.

4.3.3.1.Analyse de stabilité pour un systeme d’enroulemerécentralisé a neuf moteurs

La Figure 4.3-1 illustre I'application de la mesuténteraction au systeme d’enroulement a
neuf moteurs : il s'agit d’analyser la stabilité ldeboucle fermée dans le cas de l'application d'un
correcteur décentralisé 2ddl sans intégrateur explicite.

amplitude de la valeur singuliere
N
[4

O¢ L | L L I L L L T
10° 10 10™ 1 10
fréquence (rad/s)

Figure 4.3-1. Analyse de stabilité du systéme d mateurs décentralisé par pIM

Il est clair sur cette figure que la propriété
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[o(T(i0)] > n(E(j), Dw (4.84)

est vérifiée et que, par conséquent, on peut eslu@nque le systéeme global en boucle fermée
utilisant le correcteur H2ddl est stable. Ceci a été vérifié par simulation.

4.4.Conclusion du chapitre 4

Dans ce chapitre, différentes définitions concetres systemes complexes et les systémes de
grande dimension ont été introduites. Deux méthadlesmodélisation d’'un systéme de grande
dimension, dans I'espace d’état et avec matriceahsfert, ont également été présentées ainsiegie d
outils (RGA et BRG) permettant le choix de la sttwe de commande.

La méthode de décentralisation horizontale a ét#siehpour la décomposition de notre systeme

d’enroulement de grande dimension. Deux stratégies ensuite été adoptées, avec et sans
recouvrement partiel de sous-systemes (et doncodenandes). La stratégie avec recouvrement a
montré de bonnes performances en termes d’élimmades effets de couplage entre tensions et
vitesse de bande. Les méthodes de syntheses dé&etodans le chapitre 3 ont été appliquées sur les
deux stratégies de décentralisation.

Une adaptation de la synthese par optimisation BMhe loi de commande décentralisée par retour
d’état statique, appliqué au systeme de grandertdiime, a été nécessaire. Une nouvelle commande
par retour d’état avec action intégrale partiellété introduite dans le but de compenser I'erreur
statique produite par les perturbations additivedes variables les plus sensibles, en I'occuedac
vitesse linéaire du tracteur du dernier sous-systém développement mathématique a fait apparaitre
I'importance du compromis a faire entre actiongnéée et matrice d’anticipation.

Enfin, pour le cas de commandes décentralisédéretits outils d’analyse de stabilité de systenges d
grande dimension ont été introduits. La mesuretefaction s’est avérée un outil tres adapté a
I'analyse de retour de sortie dynamique décené&alis

Différentes perspectives, décrites ci-apres, peldea envisageées.

La matrice de compensation de gain calculée dansase d’'une stratégie de commande
décentralisée par (4.60) n'est pas réalisable gramation sur un systeme industriel de trés grande
dimension (de l'ordre de plusieurs dizaines de omsde Il est donc indispensable de décentraliser
cette matrice de compensation et d'analyser I'erflte de cette décentralisation sur I'erreur stafiqu
en présence ou non de recouvrement.

Il est intéressant d’appliquer les outils d’aide @écision griori eta posterioriprésentés dans
ce chapitre pour essayer d’expliquer pourquoi getaconfigurations de commandes décentralisées
ne conviennent pas.

Une autre perspective intéressante consiste asamdlinfluence de l'incertitude sur la mesure
des tensions de déroulement et d’enroulement dacesl d'un systeme de grande dimension tel qu’on
I'a décrit a la fin du chapitre 3.

Enfin, il serait intéressant de synthétiser ensmde étape, a I'aide d’'une optimisation BMI, un
correcteur décentralisé. Il s’agirait de calcularaorrecteur dans un probléme qui inclurait & ia fo
tous les sous-correcteurs des différents sousragst@t I'information sur la structure de correcteur
choisie. Une méthode de résolution du type PMlisarenvisager.

Certains correcteurs développés dans le cadre tlaval seront validés sur le grand banc de
'ERT Enroulement.






CHAPITRE 5:
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES



152 Chapitre 5

5. Conclusion générale

Les systémes industriels actuels de productioradeds flexibles sont soumis a des contraintes
de plus en plus séveéres, telles que l'augmentadienia vitesse de défilement associée a une
diminution de I'épaisseur des bandes élastiques.cbeplages entre la vitesse et la tension de bande
font que les phases d’augmentation ou de rédudiowitesse, surtout au démarrage et a l'arrét de la
production, deviennent des phases critiques. Eat,affie Iégére variation de la vitesse peut induire
une grande variation de la tension de bande sifam@ande du processus n’est pas optimisée et ainsi
causer des dommages a la bande.

Les travaux de recherche effectués par la commarsmigntifique portent essentiellement sur la
modélisation et la commande de systemes composés riddmbre réduit d’éléments, comme par
exemple : un dérouleur, un nombre réduit de trastetiun enrouleur. Ces systémes sont non linéaires
et a paramétres variant dans le temps et condtitaene titre des systemes complexes. Des
modélisations phénomeénologiques tres détaillégsrdcessus déroulement—transport—enroulement de
bandes flexibles ont déja été publiées et defgiest de commande multivariable robuste par rapport
aux variations du procédé (rayons des bobinesyigtép mécaniques du film, ...) ont été développées
et validées sur des bancs expérimentaux a faibhebreo de moteurs. Cependant, la plupart des
systémes industriels de transport de bandes sensydtémes « a grande échelle ». Les stratégies de
commandes décentralisées, actuellement utilisées ldadustrie, ne remplissent pas les criteres de
performance exigés mais présentent 'avantage deniplicité de réglage et de maintenance. A
'opposé, la majorité des commandes multivarialbdgsbales développées par la communauté
scientifique présentent les propriétés inverseg gieuvent pas étre appliquées a un systeme irdustr
équipé de nombreux moteurs. Il était donc intérgssle rechercher des stratégies de commande
décentralisée, c'est-a-dire des stratégies basgesnsdécoupage du systéme global en un nombre
optimal de sous-systémes, chacun étant assersbpgsropre correcteur.

L'objectif de ce travail a consisté a développes deéthodes d'analyse et de synthése de
commandes robustes semi-décentralisées pour désmggs d’entrainement de bandes flexibles a
nombreux moteurs dans un contexte d'utilisation mamable a celui rencontré en production
industrielle : bande mince, vitesse de défileménée.

La conception de commandes modernes nécessitel’audrd I'élaboration d’'un modele de
connaissances qui reproduit avec une grande pyadiessicomportement dynamique du systéme. Aussi,
le modéle phénoménologique non linéaire d’'un systarrois moteurs, identifié sur le banc de 'ERT,
a été extrapolé a un systeme d’entrainement deebatmimposé cette fois d’'un nombre élevé de
moteurs d’entrainement. Ce modéle de grande dimensi ensuite été programmé dans
I'environnement logiciel Matlab/Simulink afin desgioser d’'un simulateur utile pour la validation des
performances des différentes stratégies de commalatmrées dans ce travail. En parallele, la
linéarisation du modéle autour d’'un point de fometiement (tension et vitesse de bande fixées a
I'avance) a permis de construire un modéle linéaiparameétres variants, utile pour la synthése des
correcteurs H.

La conception de lois de commande pour des syst&lmegrande dimension requiert la
décomposition du modéle global en sous-systémegimtis ou non, pour permettre une approche
séquentielle ou indépendante. Dans le cas idéalydeeme global se décompose naturellement en
sous-systemes pouvant étre pilotés avec une mlatitonomie. Dans la plupart des systémes
cependant, et notamment dans les systemes d'esrtrait de bandes, une décomposition n'est
possible qu'au prix d'une simplification structleetiu modele du systéme. Dans notre cas, cette
simplification a consisté a apparier certainesémsisorties et a éliminer des interactions entns-so
systémes. L'absence de prise en compte de cesdtiters dans le calcul des correcteurs peut
conduire a l'instabilité du systeme global en beuelrmée. L’'analyse de stabilité pour des systémes
de grande taille a été effectuée par une approobéép dans la littérature sous la dénomination
« Interaction Measure, qui fait appel a un outil connu en analyse pkr$ormances et de robustesse
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des systemes, a savoir la-Analyse Nous avons adapté cette approche a notre probleme
d’entrainement de bandes pour sélectionner d'urtdgsaappariements entrées/sorties, d’autre part |
structures des commandes décentralisées, cecidafigarantir la stabilité du systéme bouclé. La
stratégie de commande avec recouvrement partiebales-systémes a apporté, comme attendu, une
amélioration des performances d’'élimination desteffle couplage entre tension et vitesse, dans les
deux sens de ces interactions.

La décomposition en sous-systémes une fois effectiédape suivante a consisté a synthétiser
le correcteur pour chaque sous-systéme, dans ke cidl'approche indépendante. Cependant, les
correcteurs a un seul degré de liberté, courammsitisés, ne permettent pas de spécifier
indépendamment les performances en rejet de patioins de celles en suivi de consignes. Pour ce
faire, nous avons utilisé des correcteurs a degxédede liberté. Les deux parties de tels corresteu
sont généralement calculées séparément. Néannadinsge réduire I'ordre des correcteurs, He
calcul est effectué en une seule étape. Le schémnsgrdhése de sensibilité mipx@&KS/Ta été retenu
pour le calcul des correcteurs. Par cette apprdeBeperformances du comportement dynamique et
statigue d'un systéme d’entrainement de bandesul meteurs ont été fortement améliorées.
Cependant, une faible erreur statique a subsistévaau de certaines grandeurs de sorties pour le
systéme non linéaire, bien gu’elle soit inexistgmer le modéle linéaire. La sélection d’autresdd
de pondération n’a malheureusement pas permisnaiedier a ce défaut. Aussi, nous avons modifié la
structure du schéma de synthése en y incorporanintégrateur explicite. Avec cette nouvelle
stratégie, les erreurs statiques ont pu étre céraditbment réduites pour le systéme non linéags. L
correcteurs ont ensuite été discrétisés avec upsteléchantillonnage de 10 ms. L'implantation d’'un
correcteur a deux degrés de liberté et son testlesiranc expérimental de I'ERT ont montré
I'amélioration des performances en suivi de coresget rejet de perturbations.

Une commande par retour d’état a constitué une qugte de recherche intéressante a explorer.
Nous avons par conséquent essayeé de synthétiseomlesteurs Hpar retour d’état avec sélection de
la région des pbéles en boucle fermée afin de dpédids performances dynamiques du systéme
bouclé. De plus, l'ajout de la contrainte de liida des gains du correcteur permet de ne pas
dépasser les limites des grandeurs de commandesémp@ar les spécifications technologiques du
banc expérimental. Avec ces contraintes, le catgche peut étre calculé que par une résolution
d’'Inégalités Matricielles Bilinéaire$BMI). Cette résolution non convexe est réputdfcde, comme
attesté dans de nombreuses publications. La méttie@désolution pahomotopie que nous avons
programmeée dans I'environnement Matlab, n'a cepengas procuré de résultat, méme aprés un
temps de calcul relativement long (plusieurs heatesin Pentium IV 2,41 GHz et 512 Mo de RAM).
Néanmoins, l'apparition durant ces deux derniereméas de nouveaux logiciels généralisés
d’optimisation, couplée a des outils de programomagierformante de BMI, nous a permis de trouver
des solutions en un temps raisonnable.

A l'aide de ces outils logiciels, nous avons pucokdr un correcteur par retour d’état simple
avec matrice d’'anticipation. Le role de la matiiéanticipation est I'élimination des erreurs statg.
L’application de cette de commande au systéme dig@ment de grande dimension a nécessité une
adaptation de la synthése par optimisation BMI. rhatrice d’anticipation répond au besoin de
I'élimination des erreurs statiques en suivi desigmes. Cependant, pour assurer cette élimination e
présence de perturbations additives a I'entrée dau sortie du systéme, une ou plusieurs actions
intégrales sont nécessaires. Ainsi, I'ajout d’uotoa intégrale sur chaque grandeur de sortie perme
d’annuler les erreurs statiques du systeme noaitimélues aux perturbations additives d’ordre Q. Ce
ajout a cependant I'inconvénient d’augmenter le In@nul’états additionnels et par conséquent laetaill
des inégalités matricielles, ce qui rend le prolgedifficile a résoudre méme avec les logiciels
d’optimisation les plus performants actuellemespdnibles. Aussi, nous sommes-nous orientés vers
une stratégie de commande par retour d’état avemantégrale partielle : cette fois I'action igtéle
agit uniquement sur un nombre tres réduit de gnansdde sorties, celles pour lesquelles I'erreur
statique doit étre nulle. Un développement mathigmeata fait apparaitre 'importance du compromis
a faire entre action intégrale et matrice d’antitign. Cette derniére technique de commande s’est
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aveérée tres efficace dans le cas d’'une application systeme d’entrainement de bandes comportant
un nombre élevé d’'actionneurs : les erreurs stasiur les grandeurs de sorties sélectionnéesiont p
étre annulées.

Cependant, la synthese des différents correctearsepour d'état suppose que tous les états
soient accessibles, c’est-a-dire mesurés directepagrdes capteurs ou estimés a I'aide d’algorigime
Ceci n’est malheureusement pas le cas pour le@msgstréels d’entrainement de bandes. En effet, les
capteurs de tension de bande, constitués de jalggesntraintes, ne peuvent mesurer que les tensions
moyennes entre deux brins consécutifs. Pour preadreompte cette limitation expérimentale, un
nouveau vecteur de retour de sortie, appelé vedeuetour d’état réaliste, est construit et intibd
dans une nouvelle structure de commande. Pourdmipre fois, la synthése de la commande en
enroulement tient compte des limitations des captda tensions. Aussi, comme attendu, la nouvelle
commande ainsi calculée a encore pu améliorerdegfermmances obtenues en simulation. C’est cette
derniere approche qui sera appliguée sur le barralilement multi-moteurs de I'ERT.

Enfin une évaluation de I'erreur statique dansds d'une erreur sur le gain de retour d’'état a
été faite. Plus concretement, I'erreur statiquero® en calculant le retour d’état sous I'hypothdse
la mesurabilité totale des états du systéme avétéée.

5.1.Perspectives a ce travail

Tres récemment dans le cadre de travaux menés IERS Enroulement une nouvelle
technique de modélisation (modele décentralisétegas systémes d’enroulement de bandes flexibles
a vu le jour. Il serait alors intéressant de lisél pour la synthése des différents correcteurs
synthétisés dans le cadre de ce travail. Ce nouverlele présente I'avantage de rendre le systeme
décentralisé, ce qui a permis le calcul d'une condva« Model Based Feedforward » pour les
systemes d’enroulement. De plus, ce nouveau modeleait permettre la synthése de lois de
commande décentralisée avec ordre et structurs, firéme avec des correcteurs aussi simples que
des PI, en utilisant des algorithmes d’optimisatiinl.

D’autre part, nous avons rencontré beaucoup delgras lors de la synthése, Hles
correcteurs par retour de sortie dynamique conagereachoix des filtres de pondération. Il serait
intéressant d’automatiser cette procédure en dgpatd un algorithme automatique qui adapterait les
filtres de pondération en fonction du cahier desrghbs et du systéme a étudier.

Dans un futur proche, une analyse de robustessebitité (RS) et en performance (RP) vis-a-
vis des incertitudes sur les mesures de tensiorzaddes, appliquées aux différentes stratégies de
commande synthétisées, devra étre menée.

Les stratégies de commandes décentralisées dégelmplans le cadre de ce travail ont reposé
sur une approche indépendante, c'est-a-dire queolescteurs des différents sous-systémes ont été
calculés indépendamment I'un de l'autre, et cetrige par la suite que le correcteur global a été
construit, en regroupant les différents sous-cteres et en respectant la structure de décentiatisa
du systeme choisie. Une autre approche, consisgersynthétiser les différents sous-correcteurs en
une seule étape en incorporant dans la synthé&gertiiation liée a la structure de décentralisation
choisie, a savoir avec ou sans recouvrement. Ndossessayé dans un premier temps d’aborder ce
probléme a l'aide de Il'algorithme d’homotopie irdtit au chapitre 3, mais n‘avons pas réussi a
trouver une solution dans un temps raisonnabfautirait alors diriger la recherche vers de noegell
stratégies de résolution de problémes d'optimisati®BMI, comme par exemple la résolution par des
inégalités polynomiales affines (PMI).
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A. Comparaison entre les normes ket H,
A.l1. Les normes de signak; et £,
A.l.l.Lanorme L,

Pour un signal scalairg(t) défini pour toutt=0, la normer, est définie comme la racine
carrée de l'intégral de(t)?,

M, =( [ vor ) @

L'interprétation physique de cette norme reviedtira que, siv(t) est un signal de courant ou

. 2 . e . o . .
de tension|v, est proportionnel & I'énergie totale associée sigreal. Dans le cas ol le signg)

est un vecteuw(t) =[w(f) - vm(t)]T , la normer, devient égale a

%

m % om
M =(Z_llllvi||§J =(L 2y’ dt}
) %
=( jo V()T (1) dtj . (A.2)
Rappelons en outre, que la transformée de Laplasgydalv(t) est égale a :

V(9 =j: (D et dy (A.3)

ou s est la variable complexe de Laplace. Par analagie (A.1), on définit la norme, pour cette
transformée de Laplace sur I'axe imaginaire par

1o . 2 %
M =[5 ] Mo do| A

D'apres le théoreme de Parseval, les normgsgans le domaine temporel et fréquentiel sont
égales:

M, =V (A5)

Dans le cas d'un signal vectorig(t) :[vl(t) vm(t)]T, la normecr , de la transformée de
LaplaceV(s)=[V(9 - Y.( ¥ de ce signal devient:
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- 2 & 1 o & Y &

M ={ S| =[] SV s
1o &
=[57j_w§\4(—jw)\4(1w)de

1 o %
:(—j V(—ja))TV(ja))da)j . (A.6)
2779~

A.1.2.La norme L,

La normer,, d'un signalv(t) est définie par :

M., = maxjv(t)., (A7)

en supposant que le maximum de ce signal existan@@oceci n’est pas garanti dans le cas général, la
norme £, est définie, de facon plus correcte, par la pletitepborne supérieure, aupremumde la
valeur absolue du signal :

V., :S?qv(tj' (A.8)
A.2. Les normes de systéme et H,,

A.2.1.La norme H,

Pour un systéme multivariable stable ayant pourriosatde transfe@(s):[gj@], la
définition de la norme Hest :

% %
e, {Zlal| <[ /- Tla (ol
ij [
1 e 5
=[==| > g;(-jw)g; (jw)dw
27T~ <
i

. %
=(%Tj_mtr[e(—jwfe(jw)]dwj : (A.9)

Il est facile d'interpréter la norme, id'un systeme de matrice de transt partir des normes
L, de ses signaux d'entrée et de sortie. En effetoesidérant les entrées du systeme l'une aprés
l'autre égales a l'impulsion de Dirac d'amplitudéé) les autres entrées étant nulles, ce qui spore

a une transformée de Laplace du vecteur d'en(é&e= ¢ =[0,...,0,1,0,.. ,0] dans le cas d'uré™
entrée mise a 1, la sortie du systéme

Z(9=G9 e (A.10)

correspondra au carré de la normesuivant:
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I2l;=lcal; =5 v[ & G- " G ¢] b
- [ w[6-iwed q 0] o (A.11)

Si maintenant toutes les entrées du systeme seritmgeilsions de Dirac, la somme des carrés
des normeg, des sorties résultantes est égale a :

- 2. ERER - 2_ 1 0 (o . T T
>[Iz vi9=e]=Xlodi=y 3 [ v & 9 ek 6] @

= tr| G(- dv
il r[ i (ed) A 1)

:%T.[:tr[G(—ja))lG(jw)T]dw
=%Tj:tr[e(— o) 6(j) |de
=gl (A.12)
Dans le cas d’'un systéme monovariable, de foncd@transfertG(s), la normer, de sa sortie,
en réponse a une impulsion de Dirac unité appligugen entrée, est donnée par :
V2

1 = CONT o~y 1 ¢ Y i
||Z||2=(§TJ-_MU[G(—JW) G(Jw)]dwj =(2—”J'_W|G( jo)| dw) =|4g,. (A.13)

expression similaire & (A.4]G||, peut donc étre interprété ici comme le gain duésys, moyenné
sur toutes les fréquences.

A.2.2.La norme H.,

Considérons d'abord le cas d'un systéme monovariaté fonction de transferG(s).
Contrairement a la normelgui fournit le gain moyen du systeme, la normeeldt définie par :

|G, = maxG (jw), (A.14)
ou encore, dans le cas ou le maximum n'existe pas,

|G, =sunG (jw). (A.15)

La norme H est donc simplement le plus grand facteur pardetp systeme amplifie tout signal
sinusoidal appliqué a son entrée.

Une relation entre la norme_ et les normeg, des sighaux d'entrée-sortie du systéme peut étre
trouvée. Considérons pour cela un sigu@) de transformée de Laplad&s) ayant une norme,

bornée. La sortie du systérZds) = G(9  $ posséde une nornig bornée pafG|_ [ V|, parce que :
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1 ¢~ . Y &
IV, =(§T UG( V(i) da)j
1 ¢~ .2 .42 %
=(EJ_M|G““’)| V(jo) da)j
. 1 ¢~ .32 %
ssgdG (ij(EJ_JV (jw) da)j
=[G, [VI,- (A.16)

sV,

M,

On montre en fait que la norme, ldeut étre caractérisée par :

Par conséquen}G|_ = , pour toutv# 0.

lal. =sup{”GV”2 v o} . (A17)
VI,

La norme H fournit donc le facteur maximum dont le systémeplifie la horme, de tout signal
d'entrée. C'est pourquiB|_ est aussi appelé « gain » du systéme.

Dans le cas d'un systeme multivariable, la normesi définie d'une maniere analogue.

Pour une matrice de transféb(s) on définit :

[S]., =sur|G iw) . (A.18)

La norme matricielle|G( jw)| est égale a la valeur singuliére maximatéG(jw)) de la matrice
G(jw).D'ou :

IG||,, =supg(G (jw)). (A.19)

Cette norme est interprétée physiquement de laararduivante. On sait que si I'on applique a
I'entrée du systém6& un signal sinusoidal vectoriel, composé de simlesotle méme pulsation mais
d’amplitudes et de phases différentes, sa sortieiresignal sinusoidal vectoriel de méme pulsation,
mais dont les composantes ont des amplitudes gitdes®s modifiées p&. La norme H est donc le
facteur maximum dont le systéme amplifie touteé@nginusoidale vectorielle.

Dans le cas d'un signal d'entrée d'énergiebornée, par analogie au cas d'un systéeme
monovariable la norme Hest donnée par:

I, :sup{”GVHZ V# o} . (A.20)
M.

Enfin, notons que dans le domaine temporel, sbtesdu systeme est(t),
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I, O}
G| =su (A.21)
|G].. M

A.3. Discussion

On déduit de ce paragraphe que la minimisationedlworme H correspond a la minimisation
du plus grand pic de la valeur singuliére, tandie gelle d'une norme Hminimise la somme des
carrés de toutes les valeurs singulieres pour $dete fréquences possibles. C'est en partie larrais
pour laguelle la norme Hintervient en commande robuste, outre le faitllguiest un outil pratique
pour la représentation des incertitudes du modetpi'elle satisfait la propriété multiplicative. t@&e
derniére propriété, en revanche, n'est pas vénfaEda norme K Cependant, la norme;Heste un
outil mathématique offrant de nombreuses utilitedreuve des applications intéressantes dans le
domaine de l'ingénierie.
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B. Propriétés de la norme H,

Considérons le cas d'un systéme LTI tel que :

Y(9=QF3U 3 (B.1)

ou u,y sont respectivement I'entrée et la sortie du Bystet G(s) est sa matrice de transfert. La
norme H, de ce systeme est définie par I'équation (A.19).

La norme H, posséde deux propriétés :

1. la norme H de la mise en série de deux systemes, représezgpsctivement par les
matrices de transfei®(s) et H(s), c'est-a-dire la norme Hlu produit des deux matrices

de transfert, est inférieure ou égale au produledes deux normes.H

SCLICIREE N LG » (82)

2. la norme H de la matrice de transfert de la mise en paratlél@leux systeme&(s) et
H(s) avec soit une entrée commune, soit une sortie corarest supérieure ou égale a la
plus grande des normes, e ces deux systemes :

ﬁ(( )) H >su{[G 61 [HGs).).

[(G(9 H(9)|, zsur] &, | Hd,)

(B.3)

Dans le cas d’'une synthese,ln déduit de (B.3) que, si la norme #e la matrice de transfert
en boucle ferméd,,(s) satisfait I'négalité|T,, (9] <. cette inégalité est également satisfaite par

toutes les sous-matrices éventuelles de cetteaaate transfert.
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C. Stabilité et stabilité asymptotique au sens de Lyamov

Un systéme ayant une énergie finie a I'entréeiestadble, au sens de Lyapunov, s'il fournit & sa
sortie une énergie finie, qui décroit vers une watainimale finie quand tend vers l'infini. Il est dit
asymptotiquement stable, au sens de Lyapunovitsi &eergie tend vers zéro.

Une définition alternative de la stabilité au selesLyapunov est donnée dans 'espace d’état.
Par raison de simplification, cette stabilité sedéfinie au voisinage du point d’équilibre=0,
I'origine, sachant que tout autre point d’équilibxe= X peut y étre ramené par un changement de
variable y = x—X. Le point d’équilibrex=0 est ditstablesi, pour touts >0, il existe d=9(¢) >0

tel que|x(0)| < J implique que||x(t)| <& pour toutt>0. Il est ditasymptotiquement stable'il est
stable et sid peut étre choisi tel qugx(0)|<d implique quex(t) 0 0 [1- 0.En 1890, Lyapunov a
montré que le systeme décrit par I'équation difféede :

d_ . _
X0 =AY (C.1)

est stable, respectivement asymptotiquement stablet seulement si il existe une matrice définie
positive P telle que :

ATP+ PA<O0, respectivemenA’ P+ PA<O. (C.2)

L'inégalité (C.2) est connue sous le nom d'inégatie Lyapunov enP, qui est une inégalité
matricielle linéaire (LMI) particuliere.

Cette LMI est largement utilisée dans la théoridadeommande pour l'analyse de la stabilité
des systémes au sens de Lyapunov.

Cette théorie est aussi utilisée en commande rebidle entraine cependant également quelgues
difficultés. En effet, quand on s'intéresse a deblpmes comme la réduction d'ordre et/ou la swathé
de correcteur structuré, la LMI (C.2) devient unégalité matricielle bilinéaire (BMI), non convege
difficile a résoudre. La difficulté réside dansfdét que la variable de Lyapundv est multipliée par

la matrice A, qui est dans ce cas la matrice d'évolution dteays bouclé contenant le correcteur de
structure fixée, ce qui rend, dans le cas de Ithége H par exemple, cette inégalité d'une dimension
importante.
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Annexe D

D. Paramétres du banc d'enroulement expérimental deERT Enroulement N°8

D.1. Le banc expérimental

Le banc expérimental d'enroulement de I'ERT Enroalg N°8 est illustré sur la Figure D-1.

Figure D-1. Image du banc expérimental d'enrouléreéhmoteurs de 'ERT Enroulement N°8

Les valeurs nominales de ce banc sont résuméededtaideau ci-dessous :

Tableau D-1. Valeurs nominales des différents caapts du banc expérimental a 3 moteurs

Couple nominal des moteurs de

; 6,8 Nm
déroulement/enroulement
Vlte,sse nominale des moteurs 3000 t/mn
déroulement/enroulement
Couple nominal du moteur tracteur 2,6 Nm
Vitesse nominale du moteur tracteur 3000 t/mn
Distance totale entre dérouleur et enrouleur 1.9m
Largeur de bande 0,1m
Epaisseur de bande 0,275 mm
Diameétre de la bobine pleine 0,2m
Module de Young de la bande 0,16XNInt
Tension de bande nominale 10N
Vitesse de bande nominale 100 m/mn
Vitesse de bande maximale 500 m/mn

Les matrices A(t), B(t), et E(t) décrites dans le chapitre 2, calculées autour dimt pde
fonctionnement correspondant a la phase de déneaimagles valeurs numériques suivantes :

-16 1,3 0 0 0 0 0 0 0
-9277,8 -3,7 9277,8 0 0 0 0 0 0
0 -04 -0,1 0,4 0 0 0 0 0
0 3,7 -9277,8 - 3,7 9277,8 O 0 0 0
E*'A= 0 0 0 -0,7 -0,4 0,7 0 0 0
0 0 0 3,7 -9277,8 - 3,7 9277,8 0 0
0 0 0 0 0 -05 -06 05 0
0 0 0 0 0 3,7 - 9277,8- 3,7 9277/
0 0 0 0 0 0 0 -12 -1/

1
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-1,0267 O 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
E*'B= 0 0,2204 O
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0,9822

D.2. Modélisation de la bobine de déroulement

La construction du modéle non linéaire complet d'ghaine de transport de bande passe par la
modélisation de chacun de ses éléments primitidssdémarche suivie, depuis la construction d'un
modele non linéaire jusqu’a sa linéarisation, gaur des éléments primitifs, & savoir le déroulest,
détaillée ci-apres. Dans ce paragraphe sera da&rgadement la modélisation simplifiée d’'un moteur
synchrone.

D.2.1.Le dérouleur

Un dérouleur axial est présenté sur la Figure D'@jectif de la modélisation de cet élément
est I'expression de sa vitesse tangentig]leet de sa tension de bantig en fonction du coupleé

appliqué a la bobine, des contraintes dans la kaodtide la vitessg, en aval.

\Y
Y, 1, By

o) T\

Figure D-2. Dérouleur axial

f

T

D.2.2.Modeéle non linéaire du dérouleur

Le modele non linéaire du dérouleur est déduitldissde la physique décrites au chapitre 2.
L'équation différentielle donnant la vitesse est :

d
E(Jde)szRi_ KiUg=(Cy st Cyr) - (D.1)

On rappelle que, dans notre cas, le frottemeniCGigc est modélisé selon la loi de I'effet Stribeck et
que le frottement visqueug, ;, est approximé par un polynébme d’ordre 3@p.

Le moteur du dérouleur est lié a un variateur itriklsconfiguré en asservissement de tension,
la commande étant, quant a elle, en courant. LeleomoteurC,, =-K U, est proportionnel a la

consigne de couple), appliqguée au variateur. En régime étaflj, produit le couple de traction de
la bandeT, R, . Le signe"-" introduit dansC,, permet d’avoir une consign¢, positive.
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Il reste a déterminer dans I'équation (D.1) le rayte la bobineR, et son inertied,. En
supposant I'épaisseur de la bartdeonstante, le rayon peut étre déduit par décréaatient:

dR, h
—2=—Q,. D.2
dt 2 ¢ (D-2)

Une autre facon de déduire le rayon de la bobimsiste a mesurer les vitesses de rotation de la
bobine dérouleur et d'un rouleau proche (rouleatagien fixe entrainé par la bande). Quant a l'ieert

Jy, elle est égale a la somme de linertie de I'aidwemoteurJ, et de l'inertie de la bobine (bande
enroulée sur le rouleau) :

I
3=, + (R~ R). (0-3)
ou preprésente la masse volumique de la bantiszelargeur.

L'allongement relatif de la bande entre les deunlgaux en rotation, a savoir le rouleau
dérouleur et le rouleau en aval, est exprimé gauiation suivante :

\Y
af L =Y , Y (D.4)
dt{ 1+¢, l+e, 1+g,

De la tension de band§ de la derniére spire de la bobine, on déduitdialement relatif
correspondants, . On distingue deux fagons pour déterminer cettsio®m de bande. La premiére,

proposée par Redlt al.dans [RL93], consiste a prendfgz% . La deuxiéme, proposée par Voos

et al. dans [VHS99], consiste a approcher cette valaulgpmesure de la tension d’enroulement lors
de la fabrication de la bobine. Cependant les dmpproches ne tiennent pas compte du mode
d’enroulement de la bobine ni des différents frottats entre les spires de la bobine ou de poches
d’air. Dans notre cas, on a choisi la tensigrégale a la tension nominale de la tensignCe choix
résulte de la constatation sur le simulateur nomdire du peu d'influence de la méthode
d’approximation suiT, etV, . Par ailleurs, ce choix permet de simplifier led@le linéaire.

D.2.3.Modele linéaire du dérouleur

Un modéle linéaire est indispensable pour la syatlike correcteurs. La linéarisation du modele
non linéaire est généralement effectuée autour oluplusieurs points de fonctionnements. Pour cela,
il a fallu simplifier auparavant la relation (D.4)'approximation classiquement utilisée [Bra73]
[Shi91] [RL93] pour cette équation consiste a sgiti un développement limité avant la dérivation.
L'approximation utilisée dans le cas présent caesislinéariser I'équation (D.4) apres la dérivatio
En introduisant les tensions de banfje= ESe, et T, = ESg, dans (D.4), nous obtenons I'équation

non linéaire (D.5) suivante :

deltd:Vp(ES+ T)- V(ES J+2 . (D.5)

La linéarisation du modele non linéaire de I'élétymitif dérouleur consiste alors a linéariser
les deux équations (D.1) et (D.5). On considére pela que la bande se déplace a vitd4set a la

tensionT,, toutes deux constante@/,,T,) sont alors les composantes du point de fonctioeném
considéré. De plus, on suppose que le rayon ariiende la bobine varient trés peu, ce qui hous
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permet d'écrire (T, =To+1t;, Vo=V + Vv, Vy=V+ y et U;= Y+ y. On réecrit les équations
(D.1) et (D.5) en ne gardant que les termes duipresndre :

J%:th?—Kdeud— fi Vi (D.6)
E8 =ity + (v, ~ W)(ES D, (0.7)

ou f, correspond a la dérivée de la relation du frott@nvésqueux par rapport a la vitesse linéaire
pour le rayonR; .

L'équation (D.7) montre que l'influence de la viéesde perturbatiowv, augmente avec le module
d'Young E . De plus, on déduit de la relation (D.6) ce quii su

L) - KRE _ K D8
U9 %rRE R ®9

Ceci indique que le gain statique entre la commandet la tensiort, est inversement proportionnel
au rayon de la bobin&,. Ce résultat a été utilisé dans la partie commatates la stratégie de
multiplications de rayons (Chapitre 2).

D.2.4.Modélisation du moteur synchrone

Le dérouleur, tout comme le tracteur et I'enrouleant entrainés par des moteurs qui, dans le
cas du banc expérimental a trois moteurs de 'ERTolement, sont des moteurs synchrones a
aimants permanents appelés « brushless ». Lesageanet inconvénients des moteurs alternatifs et
des moteurs a courant continu dans une applicdgédransport de bande sont énumérés dans [GP97].

Le comportement dynamique d’'une machine a aimamsanents & paires de poles est décrit
selon le modéle de Park et est exprimé par lesti@égsasuivantes [GC9I7] :

Ug) (Rit+Lys LR Y iy} (0
(Uq]_('-dm R+ LqSJ( JJ{KTQJ’ (D.9)

Con = Keig+P(Lg=Lid o (D.10)

ou R, représente la résistance des phases de I'inQuigst la vitesse mécanique du rots, est le
coefficient de la force contre-€lectromotrice @.m), C, est le couple €lectromagnetique, et L,

sont respectivement les inductances d'dxet q, iy eti, sont respectivement les courants d'ake
etq.U, etU, sontles tensions d'axe et q.

Dans la méme application, celle du banc d’enroutgraetrois moteurs de 'ERT Enroulement,
la regulation est effectué pour le couragt tout en maintenani; =0. D’autres stratégies de

régulation sont décrites dans [GC97]. Cette rémuiate courant est illustrée dans la Figure D-3.
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L= e
- >
' + > Pl + Js+ f,
Iq ref

Figure D-3. Modéle du moteur synchrone lorsquenle@anti, =0, avec rétroaction de courant

La fonction de transfert couple/courant pourra é@pproximée par un premier ordre Si
I'asservissement de courant est plus rapide qoerlae-réaction de vitesse. Cette fonction de feaihs
peut encore étre approximée par un simple gaie seps d'établissement est inférieur au temps
d’échantillonnage de la consigne de courant. Qi&stleurs ce dernier cas qui est considéré avec un

temps d’échantillonnage choisi égal a 10 ms.
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E. Publications personnelles

Ce travail de thése a donné lieu a une publicatams une revue internationale avec comité de
lecture, & quatre publications dans des conféreimtemationales avec comité de lecture dont une
dans une session invitée et a une publication da@gonférence nationale avec comité de lecture.

E.1. Revue Internationale avec comité de lecture

[BKOO06] A. Benlatreche, D. Knittel et E. Ostertd&®pbust decentralised control strategies for large
scale web handling systemiEAC Journal of Control Engineering Practic2006, doi :
10.1016/j.conengprac.2006.03.003. (Accepté le 26:M06)

E.2. Conférences Internationales avec comité de lecture

[BOKO6] A. Benlatreche, E. Ostertag et D. Knittél,, -feedback decentralized control by BMI
optimization for large scale web handling systetB&E American Control Conference
ACCO06,Minneapolis, USA, June 2006.

[BKOO5a] A. Benlatreche, D. Knittel et E. Ostertegtate feedback control with full or partial
integral action for large scale winding systemspinceedings of théEEE IAS 2005
Industry Applications Society, 40th Annual Gendvigeting pp. 973-978, Hong Kong,
China, October 2005.

[BKOO5b] A. Benlatreche, D. Knittel, et E. Ostert&jate feedback controllers synthesis using BMI
optimisation for large scale web handling systeh@h World Congress IFAQPrague,
Czech Republic, July 2005.

Session invitée

[BKOO0O4] A. Benlatreche, D. Knittel, et E. Ostertagobust decentralized control strategies for
large scale web handling systerhfth IFAC Symposium on Large Scale Syst€ysaka,
Japan, July 2004. (Article recommandé pour la r¢BkeO06])

E.3. Conférence Nationale avec comité de lecture

[BKOO5c] A. Benlatreche, D. Knittel et E. Ostertégfratégies de commandes décentralisées pour
les systemes d’'enroulement de grande dimensioseRu® dans ledournées Doctorales
et Nationales du GDR MACS du CNRS, JDMACS-JNMA@&, France, Septembre
2005.
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Résumé :Les contraintes actuelles de production de barideibles, telles que I'augmentation
de la vitesse de défilement associée a une dirimgle I'épaisseur des bandes élastiques et I'absenc
de connaissances académiques du comportement anatgnioceédé, placent les industriels dans des
situations difficiles. lls ont besoin de connaigs lois de réglage des machines pour éviter dérgén
dans I'entrainement de bande des perturbation®apasionnent des défauts d’enroulement ou des
arréts de production. L'objectif de ce travail ansigté a développer des méthodes d’'analyse et de
synthése de commandes robustes décentraliséesgmaystemes d’entrainement de bandes flexibles
a nombreux moteurs dans un contexte dutilisatiommgarable a celui rencontré en production
industrielle : bande mince, vitesse de défilemdetvée. Dans ce but, nous présentons dans ce
manuscrit des correcteurs, Hinultivariables avec un ou deux degrés de libedt#),(avec et sans
intégrateur explicite, appliqués aux systemes dglement. Différentes structures de correcteurs son
considérées : un correcteur centralisé et desatetnes décentralisés, avec ou sans recouvremeat. Un
méthode de conception d'une commande par retotatd'@opliquée aux systémes d’enroulement et
utilisant une résolution d’inégalité matricielldibéaire (BMI), est proposée et discutée. Des tatul
de simulation sont donnés basés sur un modéleiméaire identifié sur un banc expérimental. Des
résultats expérimentaux sont également donnéssuéme banc expérimental.

Mot clefs : systemes d’enroulement, systéemes de grande diomnsimmande Ha aid|,
commande décentralisée, commande avec ou sansvregmnt, commande par retour d'état,
optimisation LMI et BMI.

Abstract: In web transport systems, the main concern is tdrobindependently speed and
tension in spite of perturbations such as radiugatrans and changes of set point. Nevertheless, in
these control techniques, tracking properties artlibation rejection are interdependent and cannot
be specified separately. In this thesis, we firsspnt multivariable decentralised, Eontrollers with
one or two degrees of freedom (DOF), with and withexplicit integrator, applied to winding
systems. Different controller structures are themswtered: centralised and semi-decentralised
controllers with or without overlapping. The 2DOppaocach improves significantly the disturbance
rejection while reducing the coupling between tensand velocity. The use of decentralised control
leads to performance deterioration as comparecmdralised control. The off-diagonal elements of
the plant are represented as uncertainties. Thables to analyse the stability of a decentralised
control structure. Finally, multivariable Hcontrollers are presented, with and without irdégyr,
applied to winding systems and determined by andsli matrix inequality (BMI) approach. This
method consists in designing state feedback cowitblthe use of BMI optimisation. Insertion of fful
or partial integral action is discussed. Simulati@sults are given based on a nonlinear model
identified on a 3-motor winding test bench. Expenital results have also been obtained on this setup

Keywords: winding systems, large scale systems, two degadefreedom H, control,
decentralized control, overlapping control, statedback control, LMI and BMI optimisation.



