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Chapitre 1

Introduction

L’électroérosion fil est un procédé d’usinage pour matériaux métalliques de
toute dureté. Un fil est maintenu immergé dans un diélectrique par deux guides,
séparés de 5 a 500 mm. L’application d’un grande différence de potentiel entre le
fil et la piéce a usiner permet de créer des étincelles a la surface de celle-ci.

La rupture de ces étincelles permet d’usiner la piéce en lui arrachant de la ma-
tiére, mais engendre aussi ume force répulsive sur le fil. A ce phénomeéne viennent
s’ajouter différentes perturbations supplémentaires, dues par exemple au déroule-
ment du fil lors de I'usinage. Ces phénomeénes excitent les modes vibratoires du fil
et provoquent donc les oscillations de ce-dernier.

Par ailleurs, les applications de pointe de I’électroérosion par fil nécéssitent
I’emploi de fils de plus en plus fins, c’est a dire de diamétres inférieurs a 50 mi-
crométres. La fréquence propre de ces nouveaux fil peut entrer dans la bande
passante des entrainements des guides. Ainsi il devient envisageable de réaliser un
amortissement actif des oscillations induites.

Ce projet constitue donc, en quelque sorte, une pré-étude visant a statuer sur
la faisabilité d’'un amortissement actif des vibrations fil, les algorithmes utilisables
et les performances que 'on peut espérer.

Les objectifs du projet sont :

1. la modélisation du systéme.
2. le dimensionnement et validation du modéle
3. la conception d'un algorithme efficace d’amortissement actif des vibrations.

Ce rapport s’organise comme suit : en section 2 le systéme est modélisé, puis
dimensionné et validé ; en section 3 une étude approfondie d’observabilité et contro-
labilité du systéme est faite. Enfin, en section 4 différents régulateurs seront congus
et testés.



Chapitre 2

Le systéme

2.1 Le modéle

Le modéle du systéme nous a été fourni par Charmilles Technologies S.A.
au démarrage du projet. 11 s’agit d’une discrétisation spatiale du fil consistant a le
modéliser comme étant formé par 21 masses ponctuelles. Les points essentiels de
ce modéle, illustré en figure 2.1, sont que :

I’¢lasticité du fil est modélisée par des ressorts de rigidité k liant les masses
entre elles;

— l'influence du diélectrique est modélisée par un frottement visqueux de coef-

ficient b sur chacune des masses;

I'influence de I’étincelage est modélisée par une force transversale uniforme
agissant sur les masses qui sont dans la portion de fil concernée par 1'usinage ;
les deux guides sont commandés en vitesse et considérés comme ayant une
bande passante infinie (dans un premier temps tout du moins).

A partir de cette structure, la mise en équation du probléme consiste a écrire le
loi fondamentale de la dynamique en chacune des masses pour ainsi repérer leurs
déplacements transversaux w. On a pour une masse ¢ ’équation générale :

mwl = kwi_l — 2sz’ — bU')i + kwiﬂ + Fétincelage (21)

A partir de ces 21 équations différentielles linéaires on peut donc construire un
systeme d’état d’ordre n = 42 classique :

X = AX + BU
{ V — 0X (2.2)
avec les états
T = Wi, To = Wy, Ty = Wy ... (2.3)
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Position w

»

—

Guide 1 Vuidet

Guide 2

Fi1G. 2.1 ~ Modéle du systéme

Sur ce type de représentation, la matrice A contient les informations relatives
a la dynamique interne du systéme, la matrice B celles relatives a ’actionnement
du systéme et la matrice C' celles relatives aux sorties disponibles sur le systéme.

Plusieurs variantes de systémes sont possibles en fonction du moyen d’action
choisis. On peut en effet envisager d’actionner le systéme a partir d’une combinai-
son des 3 moyens suivants, dont les deux premiers sont dors et déja utilisées sur
différentes machines chez Charmilles Technologies S.A :

1. Controle d’'un guide. Le guide est actionné de facon indépendante, 'autre
guide reste immobile.

2. Controle des deux guides de fagon liée.

3. Controle de la force d’étincelage. Sur le systéme physique cette force est
indirectement controlable par modulation de la fréquence d’étincelage.

2.2  Dimensionnement du modéle

Le modéle fourni par Charmilles Technologies S.A. est sans dimensions.
Les paramétres m,b, et k y sont simplement calculés de sorte a avoir la premiére
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pulsation propre du fil & wy =1 [rad/s].

L’application d’une procédure d’identification pour, a la fois, dimensionner et
valider ce modéle serait difficile d’un point de vue pratique. En effet, les capteurs
optiques envisagés ne permettent que de faire des mesures ponctuelles. Pour chaque
capfeur on ne peuf ainsi mesurer le déplacement transversal qu’en un point du fil.

En revanche, on peut essayer de déduire les valeurs recherchées a partir des
équations différentielles régissant le mouvement du fil décrites en [1]. On a parti-
culiérement le systéme d’équations :

fo= b;—f (u(l,t) + %/01 <g—:>2d:n) (2.4)

. 0?w 0w
découplant le systéme en une équation axiale et une équation transversale, comme
illustré en figure 2.2. Sur ces équation les consantes représentent :

A Aire de la section du fil
densité du fil

longueur du fil

moment d’inertie du fil
module d’élasticité du fil

o~

v

Guide 2

FiG. 2.2 -~ Composantes de mouvement du fil

Les termes fol (g—:)de de I’équation 2.4 et EI?;TZ’ de I’équation 2.5 sont né-

gligeables en premiére approche. En remplagant f, en 2.5 et sachant que f, =
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fepm — kyt représente les forces transversales (force d’étincelage et frottement
visqueux répartis) agissant sur le fil on obtient :

. . FEA 0*w
pAW = —k,w + Tu(l,t)a—xQ + fEDM (26)

Enfin, en appliquant Ia discrétisation spatiale :

Pw, o w@+d) —2w(r)+wr —d)
e PE

(2.7)

et en multipliant les deux membres par d (avec d = % la distance inter-masses sur
le modéle discret), on obtient ’équation aux différences suivante :

FA
dpA”LUz = —dkvu')i + deDM — ﬁu(l, t) (wi—f—l — 2w2‘ + wi_l) (28)

Les similitudes entre cette équation et I’équation générale 2.1 utilisée pour la
construction du modéle est immédiate. On identifie aisément :

m = dpA
Fétincelage = CleDM
b=dk,

La seule difficulté persistant est ’apparition du terme non-constant u(l,?) empé-
chant l'identification directe de k. Pour y parvenir une approximation supplémen-
taire est a introduire. Négligeons les variations de la tension du fil au cours du
temps : cette approximation est commune en électroérosion fil. On a alors :

Fr'-nin Fr'- ninl
u(l,t) =~ u(l,0) = % = u(l,t) =~ peEt% (2.9)
axial

L’identification de k est alors trés aisée :

k= Fpré—tension

d

On note par ailleurs que cette démarche permet d’aboutir a une équation pour la
composante transversale w(z,t) qui correspond a celle qui est étudiée classique-
ment en éléctroérosion fil, comme par exemple en |2|.

2.3 Validation partielle du modéle

Afin de s’assurer de la portabilité des développements ultérieurs sur le systéme
physique il faut valider le modéle. Rigoureusement, il faut pour cela concevoir
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une expérience simple, suffisamment significative des conditions ultérieures d’ap-
plication des algorithmes développés, et comparer les résultats obtenus suite a
I’application de cette derniére sur le systéme physique et le modéle.

Malheureusement il nous a été impossible de mener a bien cette procédure
rigoureuse de validation. En effet, nous n’avons pas pu obtenir des mesures exploi-
tables sur le systéme physique suffisamment tot.

Toutefois on peut préalablement faire un test rapide consistant & comparer les
pulsations de vibrations propres obtenues avec le modéle et celles dictée par la
relation

. Fpré—tension
mode i — U PE— 2.10
Wmod i oA (2.10)

donnée en |[1].

La relation 2.10 peut nous servir de premiére référence parce qu’elle a déja été
validée expérimentalement, au moins pour le premier mode de vibration, en [3].
Pour cela tragons le diagramme de Bode de ce modéle dimensionné lorsqu’uni-
quement un guide est utilisé en entrée (figure 2.3 avec p = 8.8 x 10° [kg/m?],
I =40 x 1072 [m], diamétre= 0.25 x 1072 [m], Fpre tension = 10 [N]) et comparons
avec les résultats théoriques :

mode pulsation propre théorique [rad/s| pulsation propre mesurée [rad/s]

1 11949 11.4 x 103
2 23899 22.8 x 10?
3 35849 34 x 103

L’issue de ce premier test est positive. Les pulsations propres mesurées collent
bien aux résultats attendus.
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x107*

- .-

7 A
N ~— o

uoneiqia ap spniubew

position sur le fil

Fi1G. 2.3 Diagramme de Bode, commande du guide 1 uniquement



Chapitre 3

Analyse du systéme pour la
commande

Cette section se penche sur la question de la faisabilité théorique de ’amortis-
sement actif des vibrations du fil a partir du modéle établi et validé en section 2.
Afin que cette faisabilité soit compléte il faut que ’on puisse & tout instant :

1. observer I'ensemble des états du fil & partir des sorties mesurables dispo-
nibles ;

2. controler I'ensemble des états du fil a partir des moyens d’action disponibles
en entrée.

Une étude détaillée d’observabilité et controlabilité du systéme est faite, pour
les différentes combinaisons de moyens d’action et différents choix de mesures de
sortie.

3.1 Observabilité

Le calcul d’observabilité permet de statuer sur la faisabilité théorique d’obser-
vation de ’ensemble des états du fil. Le modéle du systéme est considéré connu
mais pas son état initial. A partir de la, il s’agit de savoir s’il est possible de calculer
I’ensemble des états du systéme, en réponse a une commande quelconque donnée,
a partir des sorties disponibles.

3.1.1 Observabilité selon Kalman

Le critére d’observabilité de Kalman consiste a vérifier que le rang de la matrice
d’observabilité Qokaiman telle que définie en 3.1 est bien égal a 'ordre du systéme

12
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(ici Pordre est n = 42).

C

CA )
rang(QOKalman) = rang . =n (31)

CAn—l

Si la relation 3.1 est vérifie 'ensemble des états du systéme sont observables a
partir des sorties de mesure définies par la matrice C.

Sur notre systéme, dans le meilleurs des cas envisageables, c’est a dire celui
ou l'on serait capable & chaque instant de mesurer I’ensembles de positions des
21 masses du modéle, on n’obtient que : rang(Qokaman) = 25. Le systéme parait
donc loin d’étre observable. Cela est d’autant plus étrange, qu’étant donné la facon
dont les état du systéme sont construits dans la relation 2.3 il suffirait, en principe,
de dériver une fois chacune des sorties pour pouvoir reconstruire I’ensemble des
états et donc étre capable de complétement observer le systéme.

La réalité est que I'on se trouve face a un probléme de mauvais conditionnement
numérique. En effet, sur les matrices d’observabilité (QQokaiman 0N Se retrouve avec
des termes de I'ordre de 1 4 102°°, Ce type de probléme s’explique par I'ordre élevé
de notre systéme (ce probléme n’est, par exemple, pas présent si on utilise un
modéle trés simplifié ne comportant que 3 masses). Les calcul de rang de Matlab
ne sont donc plus fiables a ce stade. Pour contourner ce probléme appliquons un
autre critere de calcul d’observabilité.

3.1.2 Observabilité selon Chen et Desoer

Le critére de Chen et Desoer permet le calcul de 'observabilité du systéme en
s’affranchissant des problémes de conditionnement numérique naissant des multi-
plications de matrices inhérentes aux critére de Kalman.

La démarche est ici différente, elle consiste a calculer ’observabilité de chaque
mode du systéme, puis a conclure sur ’observabilité du systéme complet. Cette
méthode comporte donc un avantage supplémentaire puisqu’elle permet de statuer
sur ’observabilité de chaque mode. Cela présuppose en revanche de calculer les
valeurs propres du systéme.

Le critére est que le mode 7 associé aux deux valeurs propre conjugués \;, et \;
n’est observable que si le rang d’une nouvelle matrice d’observabilité QQochenDesoer
telle que définie en 3.2 est bien égal a I'ordre du systéme pour les deux valeurs
propres conjugués.

C ?
I'a’ng(CQOChenDesoer) = rang |: NId— A :| =n (32)



CHAPITRE 3. ANALYSE DU SYSTEME POUR LA COMMANDE 14

Les résultats de ’application de ce critére a notre probléme sont encore une fois
décevants : méme en mesurant les position de toutes les masses le critére conclut
qu’aucun mode n’est observable. Encore une fois 'explication de ce résultat est
a chercher dans un mauvais conditionnement numérique. En effet, cette méthode
n’est, bien entendu, efficace que si la matrice A est elle méme bien conditionnée.
Or T'utilisation de Ia commande de test de conditionnement de Matlab permet
rapidement de se rendre compte que dans notre cas A n’est pas trés bien condi-
tionné : rcond(A4) = 3.9181 x 107! (la limite de mauvais conditionnement est
rcond(A) < 107'%). Une solution a ce probléme est ici de diagonaliser Te systéme.
En effet on a alors : rcond(Apjagonatise) = 0.0715.

Une observation intéressante est que sur le modéle sans dimensions fourni en
début de projet le probléme de mauvais conditionnement de A n’existe pas (on a
rcond(A) = 0.0023). Tl n’est donc pas nécessaire d’utiliser la diagonalisation pour
le critére de Chen et Desoer avec ce systéme particulier. Toutefois le probléme de
mauvais conditionnement numérique dans le critére de Kalman subsiste alors. Ce
probléme subsiste d’ailleurs aussi si I'on utilise le critére de Kalman avec Apjagonalise
pour le systéme dimensionné.

En utilisant le critére de Chen et Desoer avec les matrices Apiagonatiss €6 Chiagonalise
on aboutit, enfin, aux résultats suivants :

mesure de la position de : N° modes observables | observabilité
toutes les masses 21 oui
la masse a ’extrémité du fil | 21 oui
la masse au centre du fil 11 non

Comme attendu, le systéme est observable si ’on mesure les positions de toutes
les masses. Le résultat véritablement intéressant pour nous est, toutefois, que le
systéeme soit observable avec la mesure de la position d'une masse a 'extrémité
du fil. C’est un résultat capital puisque cela veut dire qu’il sera, a priori, possible
d’observer le systéeme réel avec les capteurs ponctuels disponibles. Par ailleurs, le
fait que ’on ne puisse observer que 11 modes avec une mesure au centre du fil est
aussi notable. Cela s’explique par le fait que sur certains des modes vibratoires
d’un fil, le point central de ce dernier reste immobile, comme par exemple sur
le 2°™¢ mode visible en figure 2.3. On n’y observe aucune vibration. Les modes de
ce type ne sont donc pas observables avec cette mesure.

3.1.3 Qualité d’observation

La question est maintenant de savoir quelle sortie il faut choisir pour avoir la
meilleure observation possible du systéme. Pour cela appliquons les calculs faits
en 3.1.2 en modifiant la masse de mesure (c’est a dire la matrice C'), comme illustré
en figure 3.1.
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On voit donc que seules les masses 1, 3,5, 7,9, 13, 15, 17, 19 et 21 permettent
d’observer complétement le systéme. Calculons maintenant la qualité d’observation
obtenue avec ces différentes masses de sortie.

Pour cela il faut calculer une matrice, dite grammian d’observation , Wo(t)
telle que définie en 3.3.

[
Wolt) = / AT T CeAdy (3.3)
0

Plus la plus petite valeur singuliére de cette matrice Wo(t) est grande, meilleure
est I'observation.

Une astuce permet de trouver une expression exacte pour Wo(t). Il s’agit de
faire le calcul a partir du systéme diagonalisé définie par les matrices Apjagonalise
et Cpjagonatise- C'est le fait de partir du systéme tel qu’en 3.4 et 3.5 qui simplifie
considérablement les calculs.

A 0 0 ... 0
0 X 0 ... O
ADiagonalisé = 0o . 0 (34)
0O ... 0 M1 O
| 0 ... .0 A,
[ X X o Xieny X
C’Cvlj)ﬂiag;onalisé Ce (35)
| Xn,l Xn,2 cee Xn(n—l) Xnn
En effet on a alors les propriétés suivantes :
ADiagonalisé = Agiagonalisé (36)
e 0 0 ... 0]
0 €2 0 ... 0
eADiagonalisé — 0 . 0 (3.7)
0 ... 0 et 0
0 ... 0 0 e |
Ce qui conduit enfin a I’expression générale 3.8.
t
Wo(t)];; = / Xz.’je()\i-f-/\j)’rd,r
0
X, X
= Wo(t)];;, = —2L eQitr)t_ _20J 3.8

Sur ce calcul le temps t d’intégration est choisi plus ou moins arbitrairement.
Il doit tout de méme est pris suffisamment grand pour s’assurer que les calculs
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se font sur le régime permanent. Passé cette borne la plus petite valeur singuliére
de Wo(t) ne varie plus de toute fagon.

La qualité d’observation en fonction de la masse de mesure prise est illustrée
en figure 3.2 (avec t = 10, p = 8.8 x 10° [kg/m?], | = 40 x 1072 [m], diamétre=
0.25 x 107 [m], Fpre-tension = 10 [N]).

Les résultats varient selon les paramétres du fil, mais, de facon générale, les
masses permettant la meilleure observation sont donc les masses 3 ou 5 (ou de
Pautre coté du fil les masses 17 ou 19). Cela s’interpréte physiquement comme
les deux masses pour lesquelles, sur I'ensemble de modes, I’amplitude de vibration
moyenne est la plus importante. Pour toute la suite des développements la sortie
sera donc choisie parmi ces-derniéres.

3.2 Controlabilité

Le calcul d’observabilité permet de statuer sur la faisabilité théorique de controéle
de ’ensemble des modes vibratoires du fil en fonction de la combinaison de moyens
d’action utilisée en entrée. Il s’agit de savoir s’il est alors possible d’asservir I'en-
semble des états du systéme avec une boucle de rétroaction. On considére ici que
tous les états du systéme sont accessibles a chaque instant. Cela veut dire que ces
résultats de controlabilité ne seront applicables que si le systéme est observable.

3.2.1 Controlabilité selon Kalman

Le critére de controlabilité de Kalman, pendant du critére d’observabilité énoncé
en section 3.1.1 est donné en 3.9.

rang(Qckaiman) = rang [ B AB ... A"7'B | Zn (3.9)

On est ici logiquement confronté aux mémes problémes de conditionnement numé-
rique (matrice QQckaman trés mal conditionnée) que lors du calcul d’observabilité.
Les résultats de cette méthode, énoncés ci-dessous, ne sont donc pas fiables.

moyen d’action rang(QcKaiman) | controlabilité
1 guide 3 non
2 guides liés 3 non
étincelage 3 non
1 guide et étincelage 4 non
2 guides indépendants 4 non
2 guides liés et étincelage 3 non
2 guides indépendants et étincelage | 5 non
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nombre de modes observables

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
numéro de masse de sortie

FiG. 3.1 — Observabilité avec les différentes masses de sortie

qualité d’observation

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
numéro de masse de sortie

F1G. 3.2 — Qualité d’observation avec les différentes masses de sortie
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D’aprés cette méthode il serait impossible de controler complétement le systéme
quelque soit la combinaison de moyens d’action employée. Appliquons la méthode
de Chen et Desoer.

3.2.2 Controlabilité selon Chen et Desoer

Le critére de controlabilité de Chen et Desoer, pendant du critére d’observabi-
lité, énoncé en section 3.1.2, est donné en 3.10.

rang(QCChenDesoer) = rang [ /\zId —A B ] Z n (310)

L’application de cette méthode avec le systeme diagonalisé Apiagonatiss €t Bpiagonalise
donne :

moyen d’action | N® modes controlables | controlabilité
1 guide 22 oui
2 guides liés 11 non
étincelage 11 non

Il suffit donc d’actionner un guide indépendamment pour étre capable de contréler
complétement le systéme (tout autre combinaison d’entrées contenant un guide ac=
tionné indépendamment permet forcément aussi un controle complet du systéme).
Il est intéressant de noter qu’avec I’étincelage ou les deux guides liés on ne puisse
controler que les mémes 11 modes. Cela veut dire qu’associer ces deux moyens
d’action n’accroit pas le nombre de modes controlables du systéme.

Le fait qu’avec ces deux derniers moyens d’actions on n’arrive qu’a controéler 11
modes, s’exprime physiquement par le fait qu’il soit alors impossible de mettre
le fil dans un mode de vibration pour lequel le point central serait immobile.
Ces différences de controlabilités sont illustrés par les diagrammes de Bode en
figures 3.3, 3.4 et 3.5 (diagrammes faits avec p = 8.8 x 10° [kg/m?], | = 40 x
1073 [m], diametre= 0.25 x 107 [m], Fyre tension = 10 [N]).

On voit bien qu’avec l'actionnement par la force d’électroérosion ou par les
deux guides liés on n’arrive qu’a exciter les modes pour lesquels le point central
vibre.

3.2.3 Qualité de controle

De facon analogue a la section 3.1.3 en p 3.1.3, on calcule la qualité du controle
a partir du calcul de la matrice, dite grammian de commande We(t) donné en 3.11

t
We(t) = / BB di (3.11)

0
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x 10

magnitude de vibration

0>
0.04

0.02
position sur le fil

pulsation d’éxcitation

FiGg. 3.3  Diagramme de Bode avec 1 guide actionné de fagon indépendante

N
”
/

n
L

-~
4]
/

—_
L

magnitude de vibration

0.5

position sur le fil

pulsation d’éxcitation

FiG. 3.4  Diagramme de Bode avec 2 guides actionné de facon liée
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Plus la plus petite valeur singuliére de cette matrice We(t) est grande, meilleur
est I'observation.

Ici aussi, le fait d’utiliser le systéme diagonalisé permet d’obtenir I’expression
exacte de We(t) en 3.12.

[BB"];; = Xy,

X. . X, .
= Wet)]i; = el - 5 3.12

La figure 3.6 illustre ’application de cette expression pour calculer la qua-
lité de controle obtenue avec les différentes combinaisons d’entrées permettant
de confroler complétement le systéme (avec ¢ = 10, p = 8.8 x 10® [kg/m?],
[ =40 x 1073 [m], diamétre= 0.25 x 1072 [m], Fprstension = 10 [N]).

Il en ressort premiérement que I’adjonction de la force d’étincelage, moyen d’ac-
tion ne permettant pas le controle complet du systéme, n’a pas d’intérét. Ensuite,
on constate que l'actionnement par deux guides indépendants plutdét qu'un seul
permet de considérablement améliorer la qualité du controle (les résultats varient
avec les paramétres du fil, mais le gain est toujours substantiel).

Cette notion de qualité du controle peut s’interpréter comme proportionnelle
a I’'amplitude moyenne des vibrations engendrées sur ’ensemble de modes du sys-
téme.
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x 10

25

15 /] \

magnitude de vibration

o
o -
N

position sur le fil

pulsation d’éxcitation

FiG. 3.5 — Diagramme de Bode avec actionnement de la force d’étincelage

500

400

300

qualité de controle

n
o
o

100

b= [Bguidel] b= [Bgujdel Bétincela.ge] b= [Bguidel BguideZ] B= [Bguidel BgUideQ Bétincelage]

type de combinaison d’entrées

F1G. 3.6 — Qualité de controle avec les différentes combinaisons d’entrées



Chapitre 4

Conception et test de controleurs

Cette section se penche sur la conception et le test de différentes méthodes
d’amortissement actif des vibrations. Nous commencerons par ’approche directe
consistant en un retour d’état sur le systéme continu complet. Suite aux difficul-
tés rencontrés avec cette approche, nous rechercherons un modéle discret réduit
du systeéme, sur lequel nous appliquerons alors plusieurs autres méthodes de com-
mande.

4.1 Controle par retour d’état sur le modéle continu
complet

On adopte ici la structure classique de commande par retour d’état, illustrée
en figure 4.1.

Un observateur, construit avec la formule de Ackerman donnée en 4.1 permet,
a chaque instant, de reconstruire I’ensemble des 42 états du systéme a partir de
la seule sortie disponible. ap y représente le polynéme contenant les poles choisis
pour l'observateur. Pour permettre a 1'observateur de converger vers I'état du
systéeme physique, il doit naturellement posséder des poles stables. Pour pouvoir
suivre dynamiquement le systéme il par contre recommandé que ceux-ci soient plus
rapides que ceux du systéme a observer.

C 0
CA :

L= ap(A) : 0 (4.1)
C A1 1

La boucle de retour d’état permet d’imposer un systéme dont on décide des

22
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Systéme

Q X = ax+50}

a Y=CX I

Observateur

Y

X=AT+[B L]l v ] 7 A

v-r

=X

|

K

Retour d’état

Fi1G. 4.1 — Structure de controéleur par retour d’état

poles en boucle fermée, a partir de la deuxiéme formule de Ackerman donnée en 4.2.
K=[0 ... 0 1][B AB ... A"'B ] 'ag(4) (4.2)

On voit immédiatement que sur ces deux formules on doit inverser les matrices
d’observabilité et contrélabilité de Kalman. Or, le mauvais conditionnement numé-
rique dont soufre le systéme rend cette opération peu fiable sur un outil de calcul
numérique tel que matlab, comme nous I’avons déja vu en section 3. De part ce
fait, il s’avére impossible de fixer les poles, c’est a dire, le comportement en boucle
fermée du systéme.

Nous avons tenté une méthode alternative de calcul de 1'observateur et du
retour d’état explicitée en [4]. Cette méthode se base sur un calcul itératif qui
évite d’avoir a calculer puis inverser les matrices d’observabilité et controlabilité de
Kalman. On pourrai ainsi, en principe, se défaire des problémes de conditionnement
numeérique, mais dans la pratique cette méthode ne donne pas de meilleurs résultats
que les formules classiques d’Ackerman.

Une solution calculable est de ne fixer que les deux poles complexes correspon-
dant au premier mode de vibration et de conserver les autres. Cela revient a dire
que dans notre situation particuliére, le premier mode de vibration est le seul sur
lequel nous voulons faire un amortissement actif, délaissant au diélectrique le soin
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d’amortir les autres modes vibratoires. Voyons les résultats avec cette méthode.

4.1.1 Observateur ne fixant que le premier mode

L’observateur est trés efficace avec cette méthode, comme lillustrent les fi-
gures 4.2, 4.3 et 4.4 o un signal carré est injecté comme force d’échantillonnage et
du bruit est ajouté sur les deux guides. L’observateur se montre capable de rattra-
per le systéme a partir de positions initiales différentes, et de continuer a le suivre
malgré du bruit injecté. Les paramétres de fil utilisés sont : p = 8.8 x 10% [kg/m?],
| =400 x 1073 [m], diameétre= 0.25 x 107% [m], Fye tension = 1 [N].

Excitation d’étincelage

200

150
Zz
g 100
(o]
L

50

0 s . . . s s ,

0 0.02 0.04 006 008 01 012 014 0.6 0.18

temps

o x10° Réponses du systeme et de I'observateur

o 4 T T T T T T T T

ﬁ systéme

£ >\ observateur
© _
e 2 M P M,
©
: A

g or ]
[9]

(=}
s
g . s . s . . s .
] 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

temps

Fi1G. 4.2 — Réponses sur la masse de sortie
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|1 np Juswoaoe|dop

temps

position sur le fil

Fi1G. 4.3  Réponse de I'observateur

temps

position sur le fil

FiG. 4.4 — Erreur d’estimation de 'observateur
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4.1.2 Retour d’état ne fixant que le premier mode

Pour la commande, les deux poles complexes conjugué correspondant au pre-
mier mode sont transformés de sorte & ne pas étre oscillants (poles réels purs,
négatifs). Les résultats sont plus mitigés.

Action sur un seul guide

On réalise un monfage en régulation. Le retour d’état porte sur la position
d’un seul guide et une perturbation est injectée sur la force d’étincelage sous la
forme d’un signal carré. On voit bien sur les figures 4.5, 4.6 et 4.7, que le guide agit
de fagon a contrecarrer la perturbation causée par ’étincelage. Toute fois, méme
si les oscillations sont plus amorties qu’en boucle ouverte, ce n’est pas suffisant
pour supprimer le premier lobe de dépassement engendrée a I’enclenchement de la
perturbation. Par ailleurs, il apparait que I’action sur le guide entraine aussi une
diminution de I'espace d’usinage disponible.

Les paramétres de fil utilisés sont : p = 8.8x10% [kg/m?], 1 = 400x1073 [m], diamétre=
0.25 x 1072 [m], Fyretension = 1 [N].

Systéme en boucle ouverte

position du fil

position sur le fil

Fi1aG. 4.5 — Réponse du fil en boucle ouverte
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5 Systéme en boucle fermée

position du fil

X 0132
g oos 01 ¥ 0.2286
temps Z: 6.728e-006

F1G. 4.6 — Réponse du fil en boucle fermée

Position du guide

T T T T

position [m]
o

-1 1 1 1 ' L

0, 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035
temps

Excitation d'étincelage

T T

Force [N]
o
o
.

0, 005 01 0,15 02 025 03 035
temps

x 10° Déplacement de la masse de sortie (masse 5)

—H"—Hboucla fermée |

en boucle ouverte
_1 1 1 1

0, 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035
temps

déplacement [m]
o

F1G. 4.7 — Réponses du fil a la masse de sortie
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Action sur les deux guides

Afin d’exploiter le gain en qualité de contrdle (voire 3.2.3), le retour d’état
se fait cette fois sur les deux guides, avec toujours un signal carrée injecté sur
I’étincelage en tant que perturbation. Les résultats sont illustrés sur les figures 4.8
et 4.9. Comme on peuf le voir, 'amortissement des oscillations est certes meilleur,
mais le dépassement di au premier lobe persiste et la zone d’usinage disponible se
retrouve encore restreinte.

Les paramétres de fil utilisés sont : p = 8.8x10% [kg/m?], 1 = 400x 1073 [m], diamétre=
0.25 x 1072 [m], Fyretension = 1 [N].

Réponse en boucle fermée

.

o
n
v

déplacement du fil
o
L

0.4

0.2 "
position surle fil 4

Z:3.272e-006

Fi1G. 4.8  Réponse du fil en boucle fermée, action sur les deux guides

Il en ressort que le premier lobe de dépassement, le plus génant, n’est pas di
qu’au seul premier mode de vibration mais bel et bien & une combinaison des
signaux transitoires diis a plusieurs modes. Pour pouvoir rejeter ce dépassement il
est donc nécessaire de concevoir un régulateur capable de fixer le comportement
de plusieurs modes vibratoires, chose impossible avec un simple retour d’état sur
le modéle continu complet a cause du mauvais conditionnement numeérique du
systéme.
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x10° Position des guides
— 2. T T T T T T
= Guide1
I Y e AR v AV b
=
g
SSiy L 1 L L 1 1
0, 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035
temps
Excitation d'étincelage
1 ' T T T T T T
=3
2 05F -
S
[
0 L L L L 1 1
0, 0,05 0.1 0,15 02 025 03 035
temps
x10° Déplacement de la masse de sortie (masse 5)

en boucle fermée
en boucle ouverte

déplacement [m)]
. o
1

F1G. 4.9  Réponses du fil a la masse de sortie, action sur les deux guides
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4.2 Recherche d’un modéle de commande

Afin de pouvoir appliquer des algorithmes de commande agissant sur plusieurs
modes vibratoires, il est nécessaire de trouver un modéle de commande discret,
d’ordre réduit du systéme. En effet, notre modéle continu, mal conditionné et
d’ordre tres grand s’apparente beaucoup plus & un modéle de simulation, trés peu
adapté a la conception d’algorithmes de commande.

Dans notre cas, on ne peut envisager agir activement sur le systéme physique
que pour les premiers modes vibratoires, étant donné la bande passante limitée des
guides. L’objectif est donc de trouver un modéle d’ordre réduit rendant compte,
le mieux possible, du comportement du systéme complet en basse fréquence. Pour
un fil de paramétres p = 8.8 x 10° [kg/m?], | = 400 x 1073 [m], diamétre= 0.25 x
1073 [m], Fyretension = 1 [N], le troisiéme mode vibratoire est déja au-dela de la
bande passante d’environs 100[H z] des guides. Nous nous fixons donc comme but
de trouver un modéle réduit d’ordre 6, rendant parfaitement compte des 3 premiers
pics de résonance du systéme.

4.2.1 Discrétisation

La premiére étape consiste a faire une discrétisation temporelle du modéle. Pour
cela, le choix de la période d’échantillonnage est crucial. 1l faut, bien entendu,
garantir que la condition de Shanon est respectée, mais il ne faut pas non plus
choisir une période d’échantillonnage trop petite. En effet, on tend alors & pousser
tous les poles du modéle discret résultant en 1, étant donné Ia relation 4.3, ce qui
résulte en de nouveaux problémes de conditionnement numérique.

Pdiscret = epcominuTe (43)

On utilise donc la régle empirique 7/3 < T, < 7/6 avec 7 = 1d -, ce qui avec les

paramétres p = 8.8 x 10° [kg/m?], | = 400 x 1073 [m], diamétre= 0.25 x 1072 [m],
Firétension = 1 [IN] abouti a T, = 0.0005 [s].

A partir du modéle discret obtenu, deux procédures de recherche de modéle
réduit sont possibles.

4.2.2 Reéduction d’ordre par méthode analytique
Cette méthode se base sur une analyse des grammians d’observation et com-
mande du systéeme. Elle consiste a :

1. Vérifier les simplifications de poles et zéros possibles.
Dans notre cas il n’y en a aucune.
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2. Calculer une réalisation balancée du modéle.
Ce calcul permet d’obtenir un modéle au comportement identique au modéle
d’origine, mais avec des grammians d’observation et commande identiques
et diagonaux. Cela revient en fait a équilibrer les aspects entrée-sortie du
modéle (on peut voir sur les calculs de qualité d’observation et commande
que les valeurs singuliéres des deux grammians sont trés différentes sur le
modéle d’origine en section 3, sur les figures 3.2 et 3.6).

3. Simplifier le modeéle a partir de ’analyse des grammians de la réalisation
balancée.
Il faut classer les valeurs singuliéres des grammians (valeurs sur la diagonale)
de Ia réalisation balancée dans I'ordre décroissant. Ces valeurs sont alors
représentatives de la contribution apportée par un ordre 7 a la réponse du
systéme. Ainsi, en regardant a partir de quel ordre la contribution n’est plus
significative, on peut négliger les valeurs singuliéres correspondantes dans les
grammians et construire un modele réduit

0.8~

valeurs singuliéres
o o o o o °
N w s [$,] o ~
: : : : :

o
-

o

ordre

F1G. 4.10 ~ Valeurs singuliéres des grammians sur la réalisation balancée

La figure 4.10 montre clairement que sur notre systéme il faut garder un ordre
trés élevé lors de la réduction si on veut maintenir un comportement équivalent a
celui du modéle complet. En effet, dans la pratique il faut au moins conserver un
ordre de 25 pour que les différences de comportement ne soient pas notables.

Le probléme de cette méthode de réduction d’ordre est qu’elle ne permet pas
de choisir une bande de fréquence pour laquelle on voudrait parfaitement coller
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au systéme, quitte a accepter de plus larges erreurs ailleurs. Il en résulte qu’avec
un ordre désiré trop petit on ne puisse qu’obtenir un phénoméne de moyennage
visible sur la figure 4.11.

Bode Diagram
0
)
A=
L
=
>
® -
[=3 <10
o
=
-15
-20 1
720
360
] N
QO 1)
E —
- —_
@ -360 ~ .
= systeme complet discret "
720 F systéme réduit (ordre 10, option match DC) R
systéme réduit (ordre 10, option truncate)
-1080 " A1 a1l " PRy | " TR |

10 10 y 10° 10

Frequency (radisec)

Fig. 4.11 ~ Modéle réduit analytique d’ordre 10, comportement en basses fré-
quences

4.2.3 Reéduction d’ordre par identification

Cette deuxiéme méthode consiste a faire la réduction d’ordre, en identifiant
le modéle complet discret par un modéle d’ordre réduit. On utilise les méthodes
classiques d’identification paramétrique utilisées habituellement pour obtenir la
fonction de transfert d’un processus physique inconnu. L’apport de cette méthode
est qu’elle permet justement de focaliser I'identification dans une bande de fré-
quence désirée.

Etant donné qu’on réalise ici I'identification d’un modéle discret et non d’un
processus physique, les conditions d’identification sont particuliéres :

la période d’échantillonnage est directement celle du modeéle discret.

— I'amplitude du signal d’excitation n’a pas d’importance. En effet, le modéle a
identifier est purement linéaire. Il n’y & donc aucun phénoméne de saturation
ou de sortie du régime linéaire a éviter.
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on fait directement 'identification par la méthode Output Error (OE) puis-
qu’il n’y a pas de bruit sur le modéle, et qu’un modéle de bruit n’est donc
pas nécessaire.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
\
_;:

Phase (deg)

720 | systéme discret compet )
—— modéle réduit identifié
-1080 & 1 " P il L 1

10 10 : 10° 10

Frequency (radisec)

F1G. 4.12 — Comportement basse fréquence du modéle identifié

Les figures 4.12 et 4.13 montre qu’avec un modéle OE d’ordre 6 nous arrivons
enfin parfaitement a coller aux 3 premiers modes vibratoires du systéme. L’astuce
consiste a choisir le signal d’excitation pour l'identification de facon a ce que sa
bande passante soit limitée a la zone que 1’on souhaite identifier. Pour ce faire, la
solution la plus simple fut de choisir un signal d’excitation composé d’une somme
de sinusoides dont on peut aisément maitriser le contenu fréquentiel.

Ce modéle réduit dont le plan poles-zéros est donné en figure 4.14 et la fonction
de transfert en 4.4 est donc utilisé pour la suite des développements.

—0.019832° 4 0.10742* — 0.23532% + 0.2592? — 0.14232 + 0.03123

26 —5.2912° 4+ 12.032% — 15.0423 + 10.8922 — 4.3342 + 0.7415( )
4.4

Higentifie =
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Step Response
07 T

———— systéme discret complet

0s} ———— modéle rédut idertifié ||

Amplitude

1 1 1 1 L
0 001 0.02 003 0.04 005 0.08
Time (sec)

Fi1G. 4.13 — Réponse indicielle du modéle identifié

Pole-Zero Map

1 T - T
0.8
06}

04

021 o x

Imaginary Axis

| i L 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Real Axis

F1G. 4.14 — Plan poles-zéros du modéle réduit identifié

34



CHAPITRE 4. CONCEPTION ET TEST DE CONTROLEURS 35

4.3 Controle par retour d’état sur le modéle dis-
cret réduit

La structure de commande est ici [a méme que celle en section 4.1 si ce n’est
qu’on 'applique au modéle réduit discret. L’avantage est qu’il n’y a ici aucun pro-
bléme de conditionnement numérique.Les formules d’Ackerman pour ’observateur
et le retour d’état s’appliquent trés bien au modéle réduit et permettent, comme
illustré en figure 4.15 d’en supprimer tout comportement oscillatoire. Il faut noter
que l'adjonction d’un intégrateur a Ia boucle de retour d’état est nécessaire afin
d’éliminer toute erreur statique en boucle fermée. L’observateur et le retour d’état
sont donnés en 4.5 et 4.6.

x107° excitation sur le guide

position du guide
S

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
temps
x 10~° Réponses en boucle ouverte et fermée (observateur+commande)

boucle ouverte
boucle fermée

o}

position de la masse 5
o

4

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Fi1G. 4.15  Retor d’état discret sur le modéle réduit, réponse indicielle

[ 0.0745
1.0857
3.3517
7.9970
8.1791

| 1.8566

L =10 (4.5)

K =[7.0427 —6.8534 5.4985 —2.2806 0.9808 —0.7017 | (4.6)
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Toutefois, ce controleur, dimensionné sur le modéle réduit, engendre un com-
portement instable lorsqu’appliqué au modéle complet. Cela pourrait s’expliquer
par un manque de robustesse du controleur face aux erreurs naissant des différences
apparaissant, surtout en hautes fréquences, entre les modéles réduits et complets.
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4.4 Reégulateur RST

L’objectif est ici d’appliquer un régulateur RST (voire figure 4.16), en tentant
ainsi d’apporter de Ia robustesse au controleur pour permettre son application au
modeéle complet.

Ye + 1

—|7(2) TE —U- Systéme discret
S(2)

Fi1G. 4.16 ~ Structure du régulateur RST

v<

4.4.1 Sans intégrateur ni simplification de zéros

La premiére implémentation est la plus simple possible : sans intégrateur ni
simplification de zéros en boucle fermée. Les polyndémes trouvés sont :

R(z) = 2° = 3.72" +11.32° — 18.32 + 13.22 — 3.5
S(z) = —115.82° F 512.92* — 933.42% F+ 873.32% — 420.132 F 83.1
T(z) = 0.712° — 1.782" + 1.782* — 0.892” + 0.222 — 0.02

Comme on pouvait s’y attendre, cela fonctionne parfaitement lorsqu’on 'applique
au modéle réduit (voire figure 4.17), mais provoque une instabilité lorsqu’on I’ap-
plique au modéle complet.

Ce manque de robustesse est illustré par la fonction de sensibilité de la com-
mande au bruit de mesure définie en 4.7 et visible en 4.18.

—A(2)5(2)
A(z)R(z) + B(2)S(2)
En effet, on voit que le bruit de mesure haute fréquence est répercuté sur la
commande avec un gain de 58[dB]. Or, les imprécisions entre le modéle réduit et
le modéle complet, surtout situées en haute fréquences, apparaissent au controleur
comme du bruit de mesure.

HSu -

(4.7)

4.4.2 Sans intégrateur ni simplification de zéros, avec terme
(z+1) dans S(z)

Le polynéme S(z) est ici modifié pour contenir un terme (z + 1). Cela impose
a Syp un gain de 0 a la fréquence maximale discréte, la fréquence de Nyquist,
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FiG. 4.18 — RST 1 : Comportement fréquentiel sur le modéle réduit
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comme le montre la figure 4.19. Les polynomes trouvés sont :

R(z) = 2% — 4.312° + 7.652" — 7.182% + 3.8122 — 1.122 4+ 0.14
S(z) = —0.272° + 0.262° + 0.822* — 1.202° — 0.162* + 0.932 — 0.38
T(z) = 0.502°% — 2.402° + 4.862" — 5.322° + 3.312* — 1.112 + 0.15

System: Hm_sensibilite
Frequency (radisec). 64.9 Bode Diagram

Magnitude (dB): 26.7 T T

System: Hm_sensibiite
Frequency (radisec) 6.17e+003
100 | Magnitude (dB). -44 6 -

systéme discret complet

systéme discret complet en boucle fermée

. +systéme désiré en boucle fermée

sensibilité de la commande au bruit de mesure

350 " PR | L M S |

10' 107 10 I 10
Frequency (radisec)

Fia. 4.19 — RST 2 : Comportements fréquentiels

L’amélioration est sensible. Le gain maximal de S,;, n’est maintenant plus que
de 26[dB] et il est en basse fréquence. Cela permet au régulateur d’étre appliqué
sur le systéme complet sans instabilité. Mais, comme le montre la figure 4.20, une
oscillation parasite haute fréquence appairait, détectable par un pic de résonance
en boucle fermée, visible en figure 4.19.

Il faut toutefois noter, que méme avec cette amélioration du régulateur, il est
difficile de positionner les poéles voulus en boucles fermés de facon avoir une fonc-
tion Sy, satisfaisante et pouvoir appliquer le controleur sur le systéme. Il faut de
facon générale imposer des poles peu agressifs pour diminuer le pic de S,,.
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Fia. 4.20 — RST 2 : Réponses indicielles

4.4.3 Sans intégrateur ni simplification de zéros, avec terme
(z +1)% dans S(z)

Le polynome S(z) est ici modifié pour contenir un terme (z + 1)%. On accentue
ainsi encore l'action sur la fonction .S,,. On a maintenant un peu plus de liberté
dans le positionnement des poles en boucle fermé et, comme le montre les fi-
gures 4.21 et 4.22, on arrive a se défaire des oscillations haute fréquence parasites.
On note en revanche 'apparition d’une erreur statique. Les polynomes trouvés
sont :

R(z) = 2" — 5.012° 4 10.702° — 12.662" + 8.992° — 3.862% + 0.942 — 0.10
S(z) = —0.242" + 0.552° + 0.032° — 0.992* 4+ 0.662° 4 0.312% — 0.452 + 0.12
T(z) = 0.0627 — 0.342° +0.822° — 1.122* +0.932® — 0.472? + 0.132 — 0.01
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4.4.4 Application sur un montage en régulation

Appliquons ce dernier régulateur sur un montage en régulation, analogue a
celui utilisé en section 4 ot on injecte une perturbation carrée sous forme de force
d’étincelage.

Systéme en boucle ouverte

position du fil

position sur le fil

\r/T/T( T SURFACE

0.1 0.15 [x 01307
0 0.05 :
temps Z: 9.026e-006

Fi1G. 4.23 — Réponse du fil en boucle ouverte

Comme on peut le voir sur les figures 4.23 et 4.24, les résultats son décevants.
Certes le fil me présente plus de comportement oscillatoire en boucle fermée, mais
le guide n’agit alors pas du tout de facon a rejeter la perturbation causée par la
force d’étincelage. Au contraire, le mouvement du guide se fait dans le méme sens
que le mouvement provoqué par la perturbation!

Cela est probablement dii a I’erreur statique qui persiste avec ce dernier régu-
lateur RST. Pour éliminer cette erreur statique il faudrait rajouter un intégrateur
au régulateur, c’est a dire intégrer un terme (z — 1) dans le polynéme R(z). Cela
aurait aussi pour effet bénéfique de faciliter le rejet des erreurs entre le modéle
réduit sur lequel le régulateur est dimensionné, et le modéle complet sur lequel
il est destiné a étre implémenté. Malheureusement nous n’avons pas eu le temps
d’implémenter cette derniére modification.




43

A

CHAPITRE 4. CONCEPTION ET TEST DE CONTROLEURS

e
§§
7

711

>
© < [aV] o [aV]
S o 9 S
o o o ﬂ_v

0.08

I np Juswaoedep

N
[}

0.1

position sur le fil

temps

F1G. 4.24 — RST 3 : Réponse du fil en régulation



Chapitre 5

Conclusions et développements
futurs souhaitables

A la suite de ce projet on constate que :

— Le systéme complet est mal conditionné et d’ordre trop grand.

— Suite a tes problémes de conditionnement numeérique, il n’est possible que
de positionner les poles correspondants au premier mode de vibration du
fil. 1l s’avére toutefois que cela n’est pas suffisant pour obtenir des bonnes
performances. Cela ne permet notamment pas de supprimer le premier lobe
de dépassement.

— Afin de pouvoir fixer plus de poles en boucle fermée, il est nécessaire de

trouver un modele discret réduit du systéme : la méthode d’identification et
efficace.
Avec un modéle réduit d’ordre 6, c’est & dire rendant compte des 3 premiers
modes vibratoires du fil, il est difficile d’obtenir un régulateur efficace pour
amortir les vibrations du fil. Cela veut dire qu’il faudrait utiliser des modéles
réduits d’ordre plus grand, et donc cela veut aussi dire qu’il faudrait utiliser
des guides de bande passante plus importante.

Enfin les développements prioritaires lors de la reprise du projet sont, & mon
sens :

~ Une étude rigoureuse du modéle utilisé doit étre faite. En premier lieu il s’agit
de valider expérimentalement le modéle. Il est en effet primordial d’évaluer
a quel point les résultats obtenus sur le modéle seront transposables au sys-
téme physique par la suite. Ensuite, il m’apparait qu’un étude plus précise
des sources de perturbation du fil est importante. L’effet de 'usinage est
il vraiment approximable par une force uniforme sur tout le fil? Comment
évolue cette force lors de 1'usinage. Quelle est I'influence du déroulement du
fil 7

44
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Une étude plus générale de la méthode de rejet des oscillations serait op-
portune. L’action sur les guides a, en effet, pour conséquence de réduire la
zone d’usinage disponible. Il faudrait donc définir I’espace d’usinage que ’on
souhaite conserver et modifier le modéle en conséquence.

— Enfin, il faudrait éventuellement penser a faire appel a des méthodes de
controle plus perfectionnées ou plus spécifiquement étudiés pour notre pro-
bléme.
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